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ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ УДК 553.411 : 550.8 (571.52)

Прогнозирование новых золотороссыпных объектов на юго-
западном окончании Куртушибинской металлогенической зоны 
на основании цифрового анализа рельефа
Макаров В. А.1, Бабинцев Н. А.2, Лосев В. И.1, 3, Межубовский В. В.1, Сердюк С. С.4,  
Самородская М. А.1

1 Сибирский Федеральный Университет, г. Красноярск, Россия
2 ООО «Андреевское», г. Красноярск, Россия
3 ООО «Нордголд Менеджмент», г. Москва, Россия
4 ООО «Сибирская компания разведки недр», г. Красноярск, Россия

Аннотация. В статье на основании построенных карт вершинных и базисных поверхностей разных 
уровней сделаны выводы об истории развития рельефа в пределах Куртушибинской металлогенической 
зоны. Выделены области сноса и накопления рыхлого материала на разных этапах. Построен контур 
ранее не выделявшейся потенциально золотоносной палеодолины р. Гагуль. Сделаны выводы о пер-
спективах золотоносности данной палеоструктуры и сопряжённых с ней современных систем аллюви-
альных отложений. Выделены наиболее перспективные для постановки поисковых работ на россыпное 
золото участки.

Ключевые слова: Западный Саян, Куртушибинский хребет, Андреевское месторождение, Эй-
лигхемское месторождение, золото, россыпь.

Для цитирования: Макаров В. А., Бабинцев Н. А., Лосев В. И., Межубовский В. В., Сердюк С. С., Самород- 
ская М. А. Прогнозирование новых золотороссыпных объектов на юго-западном окончании Куртуши- 
бинской металлогенической зоны на основании цифрового анализа рельефа. Руды и металлы. 2024. № 1. 
С. 5–16. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10001.

Forecasting for new lode-placer gold objects in the southwestern 
ending of the Kurtushibinsky metallogenic zone, based on the 
digital relief analysis
Makarov V. A.1, Babintsev N. A.2, Losev V. I.1, 3, Mezhubovsky V. V.1, Serdyuk S. S.4,  
Samorodskaya M. A1.     
1 Siberian Federal University, Novosibirsk, Russia
2 Andreevskoye LLC, Krasnoyarsk, Russia
3 Nordgold Management LLC, Moscow, Russia
4 Siberian Subsoil Exploration Company LLC, Krasnoyarsk, Russia

Annotation. The article provides conclusions on the history of development of the topography within the 
Kurtushibinsky metallogenic zone, based on compilation of maps of the vertex and base surfaces of different 
levels. The areas of erosion and accumulation of loose material, took place at different phases, have been 
distinguished. The outlines of the potentially gold-bearing Gagul River paleovalley were drawn, that was not 
previously identified. The prospect for gold of this paleostructure and its associated recent alluvial systems  
has been concluded. The sites most promising for placer gold exploration have been outlined.

Keywords: Western Sayan, Kurtushibinsky ridge, Andreevsky deposit, Eilig-Khem deposit, gold, placer.

For citation: Makarov V. A., Babintsev N. A., Losev V. I., Mezhubovsky V. V., Serdyuk S. S., Samorodskaya M. A. 
Forecasting for new lode-placer gold objects in the southwestern ending of the Kurtushibinsky metallogenic zone, 
based on the digital relief analysis. Ores and metals, 2024, № 1, pp. 5–16. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10001.
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Введение. Куртушибинская металлогени- 
ческая зона (МЗ) находится на границе Крас-
ноярского края и Республики Тыва. Ключевым 
объектом промышленной разработки здесь ис- 
торически являлись россыпи золота, первые 
упоминания о которых датируются XIX в. Рос- 
сыпи расположены в бассейнах рек Енисей 
(Верхний Енисей) и Ус, разделённых главным 
водоразделом площади – Куртушибинским 
хребтом, вытянутым в северо-восточном на-
правлении. Его склоны размываются много-
численными правыми притоками Енисея и ле- 
выми притоками Уса. Наиболее крупные зо-
лотороссыпные объекты на юго-западе Кур-
тушибинской МЗ выявлены в бассейнах рек 
Эйлиг-Хем, Урбун, Золотая, Тёплая и Мака-
ровка, они отрабатывались с первой полови-
ны XX в. По данным фондовых материалов 
(А. Я. Вамбольдт, 1995), в общей сложности  
из бассейнов этих рек и их притоков на конец 
XX в. добыто около 8 т золота. Старательская 
отработка россыпей (в том числе техногенных) 
в бассейне р. Эйлиг-Хем продолжалась до 2007 г.

На сегодняшний день в данном регионе 
прогноз новых россыпных объектов с приме-
нением традиционных поисковых приёмов ис- 
черпал себя, при этом интерес недропользо-
вателей к металлогенической зоне не снижа-
ется, что диктует необходимость применения 
оригинальных методик. Цель настоящего ис-
следования – прогнозирование новых россы-
пей золота в пределах изученной территории 
на основании цифрового анализа рельефа в 
двухмерных программных средах.

Геологическая характеристика. Район ис- 
следования располагается в зоне сочленения 
нескольких крупных геоструктур, имеющих 
свои особенности стратиграфического разреза 
и тектонического строения (рис. 1): Куртуши- 
бинского офиолитового пояса (ОП), Централь-
но-Саянской (Джебашско-Амыльская подзо- 
на) и Хемчикско-Систигхемской структурно- 
формационных зон (СФЗ).

В Куртушибинском ОП выделены коярд-
ская толща натровых базальтов верхнего ри-
фея (?), карбонатно-терригенно-сланцево-ме-
табазальтовая макаровская толща венда (?)  
и орешская толща нижнего кембрия.

В Центрально-Саянской СФЗ выделена 
Джебашско-Амыльская структурно-формаци- 
онная подзона (СФПЗ), представленная тер-
ригенно-метабазальтово-кремнистой амыль-
ской свитой венда–нижнего кембрия.

Хемчикско-Систигхемская СФЗ описыва- 
ется без разделения на подзоны, в ней выделя- 
ются нерасчленённые венд-нижнекембрийские 
отложения кремнисто-вулканогенной эжим-
ской толщи, кембрийские отложения карбо- 
натно-терригенной баянкольской свиты и кар-
бонатно-терригенной молассовой с элементами 
пирокластической аласугской серии, а также 
ордовикские карбонатно-терригенные отложе- 
ния шемушдагской и малиновской серий.

Разрез завершается аллювиальными, фраг- 
ментарно распространёнными водно-леднико- 
выми и моренными отложениями неоплейсто-
цена и голоцена. Аллювий представлен отло-
жениями русла, поймы и трёх надпойменных 
террас, верхние из которых условно отнесены 
к верхнему звену неоплейстоцена, а нижние –  
к голоцену. Также, по последним данным, в 
районе работ значительно шире, чем это от-
ражено в материалах геологического карти- 
рования, распространены мощные покровы  
рыхлых четвертичных отложений. Они пред- 
ставляют собой многоуровневые полигенные 
комплексы мощностью до 30 м, которые обна-
руживаются как в долинах водотоков, так и на 
склонах Куртушибинского хребта.

В районе широко распространены кембрий- 
ские двухфазные интрузии габбро-тоналит- 
плагиогранитной формации, условно отнесён- 
ные к майнскому комплексу, а также более 
молодые силурийские интрузии бичебалык- 
ского габбрового и большепорожнинского гра- 
нитоидного комплексов, которые нередко про- 
странственно совмещены в сложнопостроен-
ных массивах.

Тектоническая структура района опреде-
ляется наличием серии протяжённых субши-
ротных надвигов, обрамляющих структуры 
Куртушибинского ОП и трансформных субме- 
ридиональных сдвиго-сбросов, сочетание ко-
торых формирует сложное блоково-чешуйча-
тое строение со сложночитаемыми исходны-
ми пликативными структурами.
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Золотоносность. Коренная золотоносность 
района связана с двумя рудными полями (Ан-
дреевским и Эйлиг-Хемским) и тремя пер-
спективными рудными зонами, которые вы-
делены по комплексу критериев и признаков 
(Хайлыкская, Атысская и Валентиновская).

Андреевское и Эйлиг-Хемское рудные поля 
приурочены к двум параллельно расположен-
ным изоклинальным выступам Хайлыкской 
антиклинали, в ядре которой вскрываются  
метавулканиты коярдской толщи, вверх по раз- 
резу сменяющиеся вулканогенно-осадочными, 
а затем осадочными сериями макаровской и  
орешской толщ. Рудные поля наследуют струк-
туры вмещающих толщ и приурочены к суб- 
широтным разрывным нарушениям и линей-
ным интрузиям двухфазного майнского ком-
плекса. В их пределах закартированы кули-
сообразно расположенные субпараллельные 
рудные зоны, характер оруденения в которых 
закономерно изменяется от осей изоклиналей 
к их крыльям: в осевой части складок рудные 
зоны представляют собой серии узких изоли-
рованных и интенсивно тектонизированных 
кварцево-жильных тел, а на крыльях – об-
ширные зоны метасоматоза, в ядерных частях 
которых обнаруживаются полнопроявленные 
березиты либо листвениты (в зависимости от 
состава субстрата). Рудные зоны обнаружива-
ются как в стратифицированных вулканоген-
но-осадочных толщах, так и внутри контуров 
двухфазных габбро-плагиогранитных интру-
зивов. С последними рудные тела имеют па-
рагенетическую связь, однако руды обнаружи- 
ваются и на отдалении 1–2 км от интрузий.

Руды объектов характеризуются средними 
содержаниями Au на уровне 1,1–2,7 г/т, а на 
Эйлиг-Хемском рудном поле также спорадиче- 
ски отмечается Ag в концентрациях первые г/т. 
Руды относятся к золото-малосульфидно-квар-
цевому типу, подавляющая часть золота в ру- 
дах находится в свободной форме, причём око- 
ло 35 % – золотины класса +0,1 мм. Форма 
нахождения золота, расчленённость и разнооб- 
разие рельефа делают эти объекты превосход-
ным источником для формирования россыпей.

Современные работы оценивают суммар-
ные ресурсы рудного золота Андреевского и 

Эйлиг-Хемского рудных полей по кат. P1 и P2  
в 60 т (Н. Б. Кононенко, 2012; В. К. Ояберь, 2013).

Хайлыкская перспективная рудная зона 
расположена в бассейне ручьёв Большой и Ма- 
лый Хайлык. Здесь обнаруживаются текто-
низированные и лиственитизированные ме-
тавулканиты коярдской толщи, обогащённые 
сульфидами, в которых отмечены содержания 
золота до 0,4 г/т. Объекты относятся к золо-
то-сульфидному типу, изучены слабо.

Валентиновская перспективная рудная зо- 
на располагается между ручьями Весёлый и  
Валентиновский и р. Гагуль. Здесь известно  
Успенское проявление золота, расположенное 
в приустьевой части одноимённого ручья и  
представляющее собой жильно-прожилково- 
вкрапленную малосульфидно-кварцевую зону 
в толще чёрных сланцев, где отмечены содер- 
жания золота 0,2–2,2 г/т. Прочие объекты этой 
зоны – разрозненные пункты прожилково- 
вкрапленной сульфидно-кварцевой минерали- 
зации с содержаниями золота до 0,4 г/т в эк-
зоконтакте габбро-гранитного массива.

Атысская перспективная рудная зона рас-
полагается в бассейнах рек Малый и Большой 
Атыс и выделена по косвенным геолого-геохи-
мическим признакам. Детально не изучалась.

Как видно на рис. 2, всем вышеперечислен-
ным рудным полям и перспективным зонам 
сопутствуют ранее выявленные и в основном 
отработанные россыпи золота. Исключение со- 
ставляет россыпь р. Тёплой, причины чего бу- 
дут описаны в выводах. В районе работ из-
вестны три типа аллювиальных россыпей: рус- 
ловые, долинные и террасовые.

Русловые россыпи распространены на 
участках рек, текущих на коренном ложе со 
слаборазвитым аллювием (мощность 1–2 м). От- 
рабатывались в начале ХХ в. в связи с лёгкой 
доступностью и в данный момент интереса не 
представляют из-за крайне малых объёмов.

Террасовые и долинные россыпи представ-
ляют собой связанную систему, постепенно 
эволюционирующую во времени. Террасовые 
россыпи отмечаются на всех трёх уровнях тер-
рас в районе работ, однако они существенно 
отличаются по продуктивности. Россыпи тре-
тьей надпойменной террасы промышленного 
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1 – zones of primary gold mineralization; 2 – ore fields (1 –  
Andreevskoe, 2 – Eilig-Khemskoe, 3 – Khailykskoe, 4 –  
Atysskoe, 5 – Valentinovskoe); alluvial placers: 3 – dis- 
covered and mined by predecessors, 4 – forecasted using 
traditional techniques, 5 – forecasted based on the di- 
gital relief analysis; 6 – river basin placer systems: 1 –  
Zolotaya, 2 – Eilig-Khem, 3 – Urbun, 4 – Teplaya, 5 –  
Atys); 7 – gold-bearing Gagul paleovaley outlines dis- 
tinguished based on the digital relief analysis; 8 – outlines 
of the Serligskaya zone of the neotectonic movements, 
distinguished based on the digital relief analysis; 9 – 
fields of quaternary sediments of unidentified genesis 
in excess of 10 m thick; 10 – concave relief inflections 
outlining recent intra-mountain depressions

Fig. 2. Schematic map showing the lode and placer gold 
objects, with results of the digital relief analysis and  
a forecast for the placer gold-bearing potential:

1 – золоторудные зоны; 2 – рудные поля (1 – Андре-
евское, 2 – Эйлиг-Хемское, 3 – Хайлыкское, 4 – Атыс- 
ское, 5 – Валентиновское); аллювиальные россыпи:  
3 – выявленные и отрабатывавшиеся ранее, 4 – прог- 
нозируемые традиционными приёмами, 5 – прогно- 
зируемые по цифровому анализу рельефа; 6 – систе- 
мы россыпей бассейнов рек: 1 – Золотая, 2 – Эйлиг- 
Хем, 3 – Урбун, 4 – Тёплая, 5 – Атыс; контуры, выде- 
ленные цифровым анализом рельефа: 7 – золотонос- 
ной Гагульской палеодолины, 8 – Серлигской зоны 
новейших тектонических подвижек; 9 – четвертич-
ные отложения неустановленного генезиса (мощность 
> 10 м); 10 – вогнутые перегибы рельефа, очерчива-
ющие контуры современных внутригорных впадин

Рис. 2. Схема размещения золоторудных и россып-
ных объектов с результатами цифрового анализа ре-
льефа и прогнозом россыпной золотоносности:

интереса не представляют, так как содержа-
ния золота в них на уровне десятков мг/м3.  
В пределах второй надпойменной террасы от- 
мечаются содержания до первых сотен мг/м3, 
а первые надпойменные террасы характери-
зуются уже средними содержаниями на уров- 
не 400–600 мг/м3. Строение россыпей на всех 
террасах идентичное – золото приурочено к 
спаевой части аллювиальных отложений и ко- 
ренных пород. Сами террасы при этом зача-
стую перекрыты чехлом делювиально-соли- 
флюкционных отложений, мощность которых 
закономерно растёт от нижних террас к верх-
ним и достигает участками десятков метров.

Долинные россыпи наиболее продуктив-
ны и характеризуются на отдельных участках 
средними содержаниями в первые г/м3. Они 

неоднородны, и их строение зависит в первую 
очередь от геоморфологических условий. В пре- 
делах относительно узких долин формируют- 
ся простые россыпи с мощностью аллювия 
4–6 м и одним маломощным (0,5–1 м) золо-
тоносным пластом в спаевой части на плоти- 
ке коренных пород. В пределах широких меж- 
горных впадин (например, в среднем течении 
р. Золотой и в верхнем течении р. Эйлиг-Хем) 
отмечается сразу несколько уровней террас,  
а плоские долины 400–600 м шириной харак-
теризуются двухуровневым строением: в ос-
новании разреза залегает высокоглинистый 
горизонт более древнего аллювия (возможно, 
переработанная кора выветривания), а сверху 
на нём с размывом – современный галечно- 
песчаный аллювий. Сама россыпь здесь так-
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же сложного строения: самый продуктивный 
пласт залегает в подошве современного аллю-
вия на плотике глинистых отложений и дости-
гает мощности 2 м при средних содержаниях 
500–1500 мг/м3, а в нижележащем глинистом 
аллювии золото отмечается в виде линзовид-
ных залежей как на плотике коренных пород, 
так и выше по разрезу. Характерно, что содер-
жания золота в верхнем горизонте в несколь-
ко раз больше, чем в глинистых отложениях 
основания разреза.

Анализируя строение долинных и терра-
совых россыпей, следует отметить, что здесь 
наблюдается их отчётливая эволюция, заклю-
чающаяся в последовательном обогащении ал- 
лювия при изменении базиса эрозии. Каждый 
последующий уровень аллювиальных отложе- 
ний (от верхних террас к современным пой-
мам) становился всё богаче золотом, и этот  
процесс, по-видимому, продолжается и сейчас. 
При этом россыпи в ходе переотложения не  
переносились на большие расстояния, а оста-
вались на удалении не более нескольких ки- 
лометров от коренного источника. С учётом 
относительно слабой эрозионной проработки 
в районе расположения коренных объектов  
можно сделать вывод о том, что ключевой  
фактор продуктивности россыпи в районе –  
именно геоморфологические особенности, а не 
собственно степень эрозии рудных зон. В меж- 
горных впадинах с мощным сложнопостро- 
енным чехлом рыхлых отложений отмечается 
не только самый большой объём золотонос- 
ных песков, но и самые высокие содержания  
золота. Яркий пример – межгорная впадина в 
среднем течении р. Золотой, находящаяся на 
удалении 5–10 км от коренного источника и 
характеризующаяся самыми богатыми отло-
жениями, которые резко истощаются сразу 
по выходу реки из этой геоморфологической 
структуры.

Вышеописанные долинные россыпи прак-
тически полностью отработаны (за исключе-
нием части верховий р. Золотой и её прито- 
ков); террасовые россыпи, представляющие 
промышленный интерес, также отработаны.

Методика исследований. Расположение 
коренных источников золота в пределах изу-

ченной территории таково, что бóльшая часть 
водотоков является потенциально золотонос-
ными (см. рис. 2), и, как указывалось выше, 
решающую роль в формировании россыпей 
здесь играют геоморфологические особенности 
того или иного участка водотока. Опираясь на 
опыт разработки россыпей района, мы сделали 
вывод, что наибольший интерес здесь пред- 
ставляют площадные структуры, в которых 
сочетается несколько уровней рыхлых отло-
жений. Цель данного исследования – на ос- 
новании цифрового анализа рельефа выявить 
ранее не описанные крупные геоморфологи-
ческие палеоструктуры, которые не опреде- 
ляются методами традиционной визуальной 
оценки современного состояния рельефа: древ-
ние долины рек, озёра, межгорные впадины, 
фрагменты которых сохранились до наших  
дней.

На основании рельефа топокарт масштаба 
1 : 50 000 с помощью соответствующих ин-
струментов ArcGIS были построены цифровая 
модель рельефа (ЦМР), серия производных 
синтетических карт, профили поверхности 
разного направления и продольные профили 
речных русел. Выполнен морфометрический 
анализ рельефа с выделением хребтов и таль- 
вегов. Порядок объектов определялся по ме- 
тоду Страхлера (порядок повышается при  
встрече двух линий одинакового порядка). 
Векторные объекты хребтов и тальвегов впо-
следствии были переведены в серии точек, 
расположенных на расстоянии 10 м друг от 
друга. Для всех точек по цифровой модели ре-
льефа были определены абсолютные высоты.

На основании точечных объектов средства-
ми ArcGIS были построены карты вершинных 
и базисных поверхностей разных порядков.  
Под базисными подразумеваются поверхно-
сти, соединяющие поймы рек и тальвеги ов-
рагов, под вершинными – соединяющие точки 
вершин и линии хребтов. Поверхность первого 
порядка построена по всем объектам, кроме 
объектов нулевого порядка, аналогично по-
верхность второго порядка построена без объ-
ектов первого порядка, и так далее. Чем выше 
порядок базисной или вершинной поверхно-
сти, тем более древний этап развития релье-
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фа она представляет. Поверхности высоких по- 
рядков помогают составить впечатление о фор-
ме земной поверхности, существовавшей в бо-
лее ранние периоды. На основании базисных 
поверхностей можно наглядно продемонстри-
ровать процессы эрозии, вершинные поверх-
ности, в свою очередь, показывают относи-
тельно равновесные участки рельефа.

Далее построены карты разности вершин-
ных и базисных поверхностей одного порядка, 
которые иллюстрируют крупные геоморфоло-
гические структуры ранних периодов, поиск 
которых и является целью анализа рельефа.  
Выявленные палеоструктуры анализировались 
на перспективность обнаружения золоторос-
сыпных объектов на основании традицион-
ных поисковых критериев и признаков.

Результаты анализа рельефа. Визуальный 
анализ ЦМР показывает, что на облик релье-
фа исследуемой территории сильное влияние 
оказывает геологическое строение. Древние 
геологические структуры определяют общий 
облик поверхности, а новейшие тектонические 
нарушения оказывают влияние на русла рек 
и положение эрозионных врезов. Так, напри-
мер, обращает на себя внимание изломанная 
конфигурация долин рек Беделиг, Орта-Хем, 
Кара-Хем и Эйлиг-Хем, по которым уверенно 
трассируется новейшее тектоническое движе-
ние, произошедшее, когда долины ручьёв бы- 
ли уже хорошо сформированы.

Характерной особенностью территории, от- 
личающей её от типичных горных ландшаф- 
тов, является широкое распространение ланд-
шафтов эрозионного и денудационного на-
копления. На исследуемой территории такие 
участки, где накапливаются рыхлые продукты 
выветривания, местами образуют обширные 
плоские, часто заболоченные равнины, резко 
очерченные крутыми денудационно-эрозион- 
ными склонами. По своей конфигурации они 
напоминают широкие ледниковые троги – до- 
лины с широким плоским дном и крутыми бор- 
тами. Сходная с ледниковой форма долин об-
разовалась тут благодаря заполнению долин, 
которые уже были глубокими, большим коли- 
чеством рыхлых отложений. Такие ландшаф- 
ты можно назвать внутригорными впадина- 

ми. Так как изучение этих элементов затруд- 
нено, а в рельефе они не всегда хорошо чита- 
ются, разные авторы дают разные контуры на  
геологических картах и различные геолого- 
генетические характеристики, от ледниковых 
до аллювиальных.

История развития рельефа была воссозда- 
на на основе исследования карт базисных и 
вершинных поверхностей (рис. 3) первого, вто-
рого и третьего порядков по описанной выше 
методике. Карта разностей уровня вершинных 
поверхностей (рис. 4, а) отражает области, ко- 
торые в разное время формирования совре-
менного рельефа были благоприятны для осад-
конакопления. Для оценки интенсивности эро- 
зионных процессов показательна построенная 
карта разности вершинных и базисных по-
верхностей (см. рис. 4, b). Области с высокой 
разностью характеризуются длительным и ак- 
тивным развитием современных процессов эро-
зии. Напротив, области низкой разности ха-
рактеризуются равновесным состоянием.

По результатам анализа указанных выше 
карт можно отметить следующее:

1. Наиболее древние и устойчивые обла- 
сти осадконакопления соответствуют крупным 
водотокам: рекам Ус, Тёплая, Золотая, Эйлиг- 
Хем и руч. Демир-Суг. Однако по разностям 
уровня вершинных поверхностей отчётливо вы- 
деляется область в створе р. Гагуль – руч. Весё- 
лый – руч. Людмилинский – руч. Малый Хай-
лык, которая не соотносится ни с геологиче-
скими, ни с современными геоморфологиче-
скими элементами (см. рис. 4, а);

2. Вышеописанной области в створе р. Га-
гуль и руч. Малый Хайлык соответствует рав-
новесная область низкой активности эрозион-
ных процессов (см. рис. 4, b), что в комплексе 
с положением параллельно долинам рек Ус 
и Верхний Енисей позволяет определять её 
как речную палеодолину. Она трассируется 
фрагментарно закартированными мощными 
отложениями рыхлого комплекса, которые опи-
саны как отложения верхних террас, флювио- 
гляциальные или просто нерасчленённые чет- 
вертичные;

3. Схожая равновесная область выделена 
в субширотном направлении в верховьях рек 
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тальвеги: 1 – 3-го порядка, 2 – 4-го порядка, 3 – > 5-го порядка; хребты: 4 – 3-го порядка, 5 – 4-го порядка, 
6 – > 5-го порядка

thalwegs: 1 – 3rd order, 2 – 4th order, 3 – > 5th order; ridges: 4 – 3rd order, 5 – 4th order, 6 – > 5th order

Рис. 3. Карты уровней базисных (сверху) и вершинных (снизу) поверхностей: 1 – 3-го порядка, 2 – 2-го порядка, 
3 – 1-го порядка:

Fig. 3. Maps of the levels of the base (top) and vertex (bottom) surfaces: 1 – third-order, 2 – second-order, 3 – first-order:

Орта-Хем – Кара-Хем – Эйлиг-Хем – Кара-Суг, 
однако здесь она, вероятно, связана с новей-
шими тектоническими движениями и для неё  
нехарактерна большая разность уровней вер- 
шинных поверхностей. При этом область так- 
же трассируется фрагментарно закартирован-
ными мощными отложениями рыхлого ком-
плекса.

Таким образом, по результатам анализа 
рельефа выделены Гагульская речная палео-
долина (древний водоток, параллельный ре-
кам Ус и Верхний Енисей) и Серлигская зона 
новейших тектонических подвижек, вдоль ко-
торой активизировались процессы осадкона-
копления.

Перспективность золотоносности выяв-
ленных структур. Ключевым результатом ана- 
лиза рельефа стало выявление Гагульской па- 
леодолины (см. рис. 2). Главной современной 
точкой стока из Гагульской котловины (рас-
положенной в северо-восточном основании па- 
леодолины) является р. Тёплая, долина кото- 
рой практически на всём протяжении разра- 
батывалась старателями-золотопромышлен- 
никами. При этом многочисленные и довольно 
детальные поиски рудного золота в верховьях 
р. Тёплой не увенчались успехом, и, более то- 
го, здесь после проведения полного комплекса 
опережающих поисковых работ отсутствуют 
значимые признаки золотого оруденения. Это,  
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a: 1 – любых порядков < 150 м, 2 – нулевого и 1-го 
порядков > 150 м, 3 – 1-го и 2-го порядков > 150 м, 
4 – 2-го и 3-го порядков > 150 м; хребты: 5 – 3-го по-
рядка, 6 – 4-го порядка, 7 – > 5-го порядка; 
b: 8 – < 200 м, 9 – 200–300 м, 10 – 300–400 м, 11 – 
400–500 м, 12 – > 500 м; выделенные на основе циф-
рового анализа рельефа: 13 – контур золотоносной 
Гагульской палеодолины; 14 – контур Серлигской 
зоны новейших тектонических подвижек

a: 1 – of any order < 150 m, 2 – of the zero and 1st or- 
ders > 150 m, 3 – of the 1st and 2nd orders > 150 m, 4 – 
of the 2nd and 3rd orders > 150 m; ridges: 5 – of the 3rd 
order, 6 – 4th order, 7 – > 5th order;
b: 8 – < 200 m, 9 – 200–300 m, 10 – 300–400 m, 11 – 
400–500 m, 12 – > 500 m; isolated on the basis of digital 
terrain analysis: 13 – map of the gold-bearing Gagul 
paleodoline; 14 – contour of the Serliga zone of the 
latest tectonic movements

Рис. 4. Карты разностей уровней соседних вершинных 
поверхностей (a) и вершинных и базисных поверхно-
стей 2-го порядка (b):

Fig. 4 – Maps showing the level differences: between the 
neighboring vertex surfaces (a) and between vertex and 
base surfaces of the second order (b):

а также факт высокой степени окатанности зо- 
лота на всём протяжении россыпи р. Тёплой 
позволяет сделать вывод, что источником зо-
лота для её россыпи являются рыхлые отло-
жения Гагульской палеодолины, которая зо-
лотоносна сама по себе. Этот факт объясняет  
и наличие необычайно богатого золотом участ-
ка р. Золотой в месте пересечения с палеодо-
линой. Он расположен на расстоянии 10 км 
от коренного источника, не характеризуется 
наличием геоморфологических ловушек, но 
является самым богатым на р. Золотой.

При этом наиболее сохранная часть палео-
долины (Гагульская котловина), во-первых, 
находится на территории одноимённого заказ-
ника (а значит, в обозримом будущем не мо- 
жет быть объектом геологоразведки), а во-вто-
рых, представляет собой долину в несколько 
километров шириной при мощности отложе-
ний рыхлого комплекса 20 м и более. Разведка 
такого объекта будет крайне затратной, кроме  
того, судя по материалам изучения верхних 
террас других водотоков (по сути являющихся 
реликтами их палеодолин), больших содержа- 
ний золота здесь ждать не приходится. Кон-
центратор золота в данном случае – отложе- 
ния водотоков, которые уже переработали или 
продолжают перерабатывать отложения па-
леодолины, а именно:

1. Река Тёплая – современный сток из Га-
гульской котловины – пересекает её поперёк. 
Известна богатой россыпью, хотя рекой пере-
работан лишь край палеодолины. В современ-
ном виде россыпь реки полностью отработана.

2. Ручей Весёлый, протекающий непосред-
ственно в створе палеодолины. В среднем и  
верхнем течении закартированы обширные от- 
ложения рыхлого комплекса – по-видимому, 
реликты палеодолины. В нижнем течении древ- 
ний аллювий переработан полностью. Несмо- 
тря на то что в материалах ГГК в приустьевой 
части ручья отмечена россыпь золота, факти- 
чески по материалам предшественников 1920– 
1940-х гг. установлено, что геологоразведоч-
ные работы на руч. Весёлом не проводились.

3. Ручьи Людмилинский и Сарайный, как 
и Весёлый, протекают в створе палеодолины, 
размывая её. Здесь в нижнем течении закар-
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тированы обширные отложения рыхлого ком-
плекса, которые, судя по положению, являются 
уже переотложенным древним аллювием. Рос- 
сыпь не отрабатывалась и не изучалась.

4. Ручьи Малый Хайлык и Большой Кун-
дурлюк аналогично р. Тёплой разрезают па- 
леодолину поперёк. Долина руч. Большой Кун-
дурлюк плохо сформирована, и наличие зна-
чимой россыпи маловероятно. В верховьях Ма- 
лого Хайлыка закартирован реликт палеодо-
лины, в нижнем течении – современный ал-
лювий. Россыпь не отрабатывалась и не изу-
чалась.

Современный аллювий перечисленных во- 
дотоков – перспективный источник богатых 
россыпей. Как показывает опыт разведки и 
разработки россыпей района, именно из много-
кратно переработанного слабозолотоносного 
древнего аллювия здесь формируются самые 
богатые золотороссыпные объекты. При этом с 
учётом крупных реликтов древнего аллювия 
в верхних течениях этих водотоков наиболее 
перспективными фрагментами являются их 
низовья, полностью сложенные современны-
ми отложениями.

Серлигская зона новейших тектонических 
подвижек трассируется полями современных 
обширных рыхлых отложений, однако инте-
рес в плане золотоносности они представляют 
только в районе Эйлиг-Хемского рудного поля, 
где уже опоискованы и в наиболее интересных 
фрагментах отработаны. Сама же по себе зона 
неотектоники с золотоносностью не связана  
и служить элементом прогноза не может.

Выводы. Поверхности первого порядка 
слишком молоды, чтобы отражать историю 
развития рельефа, однако именно в них нахо-
дятся современные аллювиальные россыпи. 
Реконструкция палеоструктур на основании  
карт поверхностей 2–3-го порядков позволила 
восстановить историю развития рельефа и 
выявить участки водотоков, потенциал золото-
носности которых связан с вторичной перера-
боткой слабозолотоносного древнего аллювия. 
На основании анализа современного и ре- 
конструированного древнего рельефа сделан 
вывод о трёхэтапном формировании россыпей 
района.

На первом этапе были сформированы об-
ширные слабозолотоносные отложения за счёт 
эрозии коренных источников в пределах Кур-
тушибинской МЗ. Низкий уровень эрозион-
ного среза и обильное осадконакопление обу-
словили формирование бедных, но обширных 
россыпей золота. Одной из таких россыпей 
стала россыпь древнего Гагуля, который, рас-
полагаясь параллельно р. Ус, был одним из 
ключевых водотоков древней гидросети.

На втором этапе формирования рельефа 
происходит существенное смещение областей 
эрозии. Древний Гагуль частично входит в гид- 
росеть притоков р. Ус, частично сохраняется 
в виде заболоченных фрагментов палеодоли-
ны на пологих водоразделах. Уже сформиро-
ванные россыпи перемываются современным 
аллювием притоков рек Ус и Енисей либо по- 
гребаются под мощным слоем отложений раз-
ного генезиса. Уровень эрозионного среза круп-
нейших рудных объектов понижается, и цен- 
ный компонент продолжает поступать в рос- 
сыпь. Этот этап фиксируется по наличию еди-
ных фрагментов с существенно различающей-
ся степенью окатанности золота.

На третьем этапе происходит окончатель-
ное уничтожение палеоаллювия за предела-
ми Гагульской котловины. В водотоках вне 
связи с коренными источниками (р. Тёплая) 
формируются небольшие, но богатые россыпи, 
образованные за счёт повторного обогащения 
палеороссыпи Гагуля. В водотоках, связанных  
с коренными источниками, происходит фор-
мирование наиболее богатых долинных рос-
сыпей в реках района. На участке пересечения 
палеодолины с современной россыпью, в до-
лине р. Золотой, формируется богатейший и 
по запасам, и по содержаниям фрагмент.

В современном виде самые богатые россы- 
пи, сформированные путём многократного пе- 
реобогащения более древних, отработаны. Это 
россыпи долин и нижней террасы рек Золотая, 
Эйлиг-Хем и Урбун. Более мелкие объекты, 
сформированные как из первичных источни-
ков (верховья рек Золотая и Эйлиг-Хем с при-
токами), так и из переобогащённого древнего 
аллювия (р. Тёплая), были выявлены ввиду их  
лёгкой доступности. Россыпи здесь залегают  



© Макаров В. А., Бабинцев Н. А., Лосев В. И., Межубовский В. В., Сердюк С. С., Самородская М. А., 2024 
© Makarov V. A., Babintsev N. A., Losev V. I., Mezhubovsky V. V., Serdyuk S. S., Samorodskaya M. A., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 5–16 / Ores and metals № 1/2024, р. 5–16 
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10001

15

неглубоко, а сам аллювий простого строения. 
На высоких террасах и в погребённых частях 
долин россыпи известны, однако в связи с от-
носительно низкими содержаниями и боль-
шой вскрышей интереса сегодня они не пред-
ставляют.

Реконструкция границ Гагульской палео- 
долины позволяет прогнозировать ранее не- 
выявленные россыпи в долинах ручьёв Весё- 
лый, Людмилинский, Сарайный и Малый Хай- 
лык. Золотопромышленники начала ХХ в. пы- 
тались изучать эти водотоки, но их старания не 
увенчались успехом ввиду сложного разреза 

и несовершенства технических средств. Сегод- 
ня же на основании комплексного анализа 
выделены фрагменты водотоков (см. рис. 2),  
рекомендованные к первоочередному изуче-
нию. Ключевыми критериями выделения дан-
ных фрагментов стало пересечение ими золо-
тоносной Гагульской палеодолины и наличие 
хорошо проработанной долины. Учитывая, что 
количество переработанного материала палео-
россыпи в долинах ручьёв Весёлый, Людми-
линский и Сарайный существенно больше, чем 
в долине р. Тёплой, здесь можно ожидать серию 
промышленно значимых объектов.
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Минерально-сырьевой потенциал и комплексное 
использование природных и техногенных месторождений 
вольфрама Джидинского рудного поля  
(г. Закаменск, Республика Бурятия)
Самсонов А. А., Бурмистров А. А., Тельнов А. Е.
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

Аннотация. В работе приведён обзор опубликованных и фондовых данных по геологическому 
строению, вещественному составу и разработанным технологиям переработки руд Барун-Нарынского 
и других техногенных месторождений, образовавшихся в ходе многолетней отработки природных мо-
либденовых и вольфрамовых месторождений Джидинского рудного поля. На основе статистического 
анализа этих материалов и аналитических исследований авторов произведена приближённо-количе-
ственная оценка минерально-сырьевого потенциала природных и техногенных месторождений района 
по комплексу широкого спектра попутных компонентов в рудах. Показаны современные возможности 
комплексной переработки накопленного в этом районе техногенного сырья и перспективы решения су-
ществующих проблем в будущем.

Ключевые слова: техногенное месторождение, комплексная переработка минерального сырья, 
эколого-экономическая оценка.

Для цитирования: Самсонов А. А., Бурмистров А. А., Тельнов А. Е. Минерально-сырьевой потенциал и 
комплексное использование природных и техногенных месторождений вольфрама Джидинского рудного 
поля (г. Закаменск, Республика Бурятия). Руды и металлы. 2024. № 1. С. 17–35. DOI: 10.47765/0869-5997-
2024-10002.

Potential mineral resources and multi-component use of natural  
and technogenic tungsten deposits of the Dzhida ore field 
(city of Zakamensk, Republic of Buryatia)
Samsonov A. A., Burmistrov A. A., Tel’nov A. E.
Lomonosov Moscow State University, Russia 

Abstract. The article provides an overview of published and deposited data on the geological struc- 
ture, mineral and chemical composition of ores, and the ore processing technologies for the Barun-Naryn 
and other technogenic deposits formed during long-term exploitation of natural molybdenum and tung- 
sten deposits of the Dzhida ore field. Based on statistical analysis of these data and on author’s laboratory 
analytical studies, the mineral potential of the natural and technogenic deposits of the region was appro- 
ximately quantitatively assessed for a wide complex of by-product components of the ores. Modern possibili- 
ties of multi-element processing of the technogenic raw materials accumulated in this area and outlook for 
solving the actual problems in the future are demonstrated.

Key words: technogenic deposit, multi-element processing of mineral raw materials, environmental and 
economic assessment.
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Введение. Актуальность изучения и ком-
плексного использования техногенных отхо-
дов горнорудной промышленности возрастает 
с каждым годом. Отходы являются одним из 
основных факторов нарушения экологическо-
го равновесия в биосфере Земли, начавшего- 
ся ещё в прошлом столетии. Минерально-сы- 
рьевой комплекс ежегодно производит более 
200 млрд т горной массы, из которой извле-
кается, как правило, только очень незначи-
тельная часть полезных компонентов [1]. Это 
прежде всего относится к рудам благородных, 
цветных, редких и радиоактивных металлов. 
Большое количество попутных компонентов  
остаётся в раздробленной массе отвалов и тон- 
кой фракции хвостов обогащения руд и быстро 
переходит в природную окружающую среду 
(ОС) под действием ветровой эрозии и поверх-
ностных кислых вод [16]. Полезные попутные 
компоненты становятся опасными загрязни-
телями ОС. Процесс их рассеивания (до кон-
центраций меньше ПДК) происходит далеко 
за пределами площадей складирования этих 
отходов, а также в населённых пунктах около 
горных предприятий. Фактор времени (годы  
и десятилетия) ещё больше усиливает техно-
генное воздействие.

В экономическом отношении техногенные 
месторождения имеют следующие преимуще-
ства по сравнению с природными: руды техно-
генных месторождений представляют собой 
наиболее обогащённые полезными компонен-
тами части отвалов или хвостов обогащения, 
которые находятся на дневной поверхности на 
площадях с уже подготовленной инфраструк-
турой. Основной проблемой их освоения яв-
ляется отсутствие технологических схем ком-
плексной переработки либо слишком большая 
её стоимость по сравнению с существующими  
ценами минерального сырья на мировом рын- 
ке. Тем не менее, хотя бы частичная переработ- 
ка техногенных отходов становится всё более 
реальной благодаря появлению новых техно-
логий. Оставшееся минеральное сырьё может 
и должно быть изолировано от внешней сре-
ды до появления возможности использования 
его в будущем.

В данной работе предпринята попытка обо- 
бщения и анализа имеющейся и дополни-

тельно полученной авторами информации по 
геологии и геохимии природных и техноген-
ных месторождений полезных ископаемых од-
ного из старейших горнорудных районов Рос-
сии, показаны необходимость и возможность 
их комплексного изучения и дальнейшего ис-
пользования.

Краткая геологическая характеристи-
ка природных месторождений вольфрама и 
молибдена Джидинского рудного поля. При-
родные месторождения изучаемого района 
представлены двумя штокверковыми рудны- 
ми объектами – Первомайским молибденовым  
и Инкурским вольфрамовым, а также жиль-
ным Холтосонским вольфрамовым месторож- 
дениями, расположенными в непосредствен-
ной близости друг от друга и образующими 
Джидинское рудное поле в 7 км юго-восточ-
нее г. Закаменска.

В геологическом строении Джидинского 
рудного поля принимают участие хохюртов-
ская осадочно-эффузивная свита (Є1hh), Мо-
донкульский диоритовый массив (δ1γPZ1d) и 
многофазная Гуджирская гранитоидная ин-
трузия (γ1γπJq), с которой связано формиро-
вание молибден-вольфрамового оруденения. 
На дневной поверхности Гуджирская интру-
зия представлена Первомайским штоком гра-
нит-порфиров (0,35 км2) лакколитообразной 
формы и роями даек кислого и умеренно-ще-
лочного состава. Среди пород дайкового ком-
плекса наиболее распространены кварцевые 
сиенит-порфиры и сиениты, значительно ус- 
тупают им по количеству керсантиты, босто-
ниты и гранит-порфиры. Дайки имеют севе-
ро-западное, субширотное, северо-восточное и  
субмеридиональное простирание при углах 
падения от 30° и более (рис. 1).

В тектоническом отношении Джидинское 
рудное поле приурочено к узлу пересечения 
Джидинского глубинного разлома субмеридио- 
нального простирания с региональными зо-
нами разломов субширотного и северо-запад- 
ного простираний, в совокупности образую-
щими обширную магмо-рудоконтролирующую 
структуру. Это явилось важным фактором мно- 
гоэтапного формирования здесь крупных ме-
сторождений с комплексной рудной минера-
лизацией (табл. 1–3): ранней штокверковой  
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полевошпат-кварц-(берилл)-молибденитового  
состава, развитой в апикальной части Пер-
вомайского штока (Первомайское месторож- 
дение), поздней штокверковой кварц-муско- 
вит-гюбнеритового состава (Инкурское ме-
сторождение) и жильной кварц-гюбнеритовой  
(Холтосонское месторождение). В жильном по- 
ле известно более 200 жил среднего и круто-
го падения. Инкурское месторождение обрам- 
ляет Первомайский массив гранит-порфиров  
в форме полукольца с юго-западной и западной 
сторон. Рудный штокверк развит в кварцевых 
диоритах Модонкульского массива и частич- 
но в метаморфизованных осадочно-вулкано- 
генных породах хохюртовской свиты. Шток- 
верк протягивается приблизительно на 2500 м 
при ширине 800–850 м и разведан на глуби-
ну 470–500 м. Вмещающие породы в экзокон-
тактах рудных жил и прожилков Инкурско-
го месторождения превращены в березиты, 
которые образуют жило- или линзообразные 
тела с нечёткими границами, имеют размеры 
от первых сантиметров до первых десятков  
метров по мощности. Березитизация выража-
ется в появлении кварц-мусковитовой ассо-
циации с пиритом, карбонатом и флюоритом, 
замещающей первичные породы, причём с 
удалением от прожилков степень березитиза-
ции снижается [7].

Детальное изучение вещественного соста-
ва руд, включающих в технологическом пла- 
не как сами жилы и прожилки, так и изменён-
ные вмещающие породы, имеет важное зна-
чение для предварительного анализа состава  
техногенных руд и оценки перспектив их ком-
плексного использования, а также выбора при- 
родоохранных мероприятий (ПМ) по защите  
ОС. Как будет показано ниже, при обогаще-
нии руд в концентрат извлекается только часть 
рудных компонентов, причём это в основном 
вольфрам и молибден, коэффициенты извле- 
чения которых наибольшие – 70–90 %. В го-
раздо меньшей степени (особенно в период 
деятельности Джидинского ВМК) это касает- 
ся попутных компонентов, многие из которых 
относятся к I и II классам опасности. Эти ком-
поненты только частично попадают в концен- 
траты с вольфрамитом и молибденитом (со-
держание в концентратах 60–70 % WO3 и 50–

55 % Мо соответственно), а также с другими 
минералами.

Краткая геологическая характеристика,  
история формирования и изучения техноген- 
ных месторождений в районе г. Закаменска.  
В результате многолетней работы Джидинско- 
го ВМК (1936–1996 гг.) добыто и переработано 
более 40 млн т руды с различным содержани-
ем WO3 (см. табл. 1) (Технико-экономическое 
обоснование…, 2011). Это руды Первомайского 
молибденового, Инкурского и Холтосонского 
вольфрамовых месторождений. Хвосты обога-
щения руд складированы в двух хвостохрани-
лищах. Между хвостохранилищами на участ-
ке аварийного сброса сформировался третий 
отвал техногенных отходов (рис. 2).

Первое насыпное хвостохранилище, назы-
ваемое также Джидинским месторождением, 
сформировано самотёчным методом и непо-
средственно примыкает к городской застройке 
г. Закаменска. Формирование хвостохранили-
ща производилось с 1936 по 1970 г. Оно пред-
ставляет собой линзовидную залежь песков 
площадью 660 × 300 м средней мощностью 
10,6 м. Впоследствии под влиянием водной эро-
зии значительная часть материала хвостов ми-
грировала по долине р. Модонкуль вплоть до  
её устья с образованием шлейфов делювиаль- 
но-техногенных, пролювиально- и аллюви-
ально-техногенных песков. Общая протяжён- 
ность сформированного к настоящему времени 
слоя лежалых техногенных песков составля- 
ет 6–6,5 км. Объём техногенных песков Джи-
динского месторождения – около 4  млн  т. По 
своему положению относительно селитебной 
зоны г. Закаменска оно является основным 
источником загрязнения окружающей среды. 
В связи с этим вопрос о переработке техно-
генных песков Джидинского месторождения 
необходимо решать с двух точек зрения: как 
объекта для промышленного освоения и как 
объекта, подлежащего ликвидации в связи с 
его повышенной экологической опасностью. 

Второе хвостохранилище – Барун-Нарын-
ское месторождение, расположенное в устье 
р.  Барун-Нарын. В результате выполнения 
ЗАО «Геотехнологии» и специалистами дру-
гих профильных организаций программы 
«Технико-экономическая оценка техногенных 
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Fig.1. Geological map and section of the Dzhida ore field (after Gusev et al., 2011):

хохюртовская свита (Є1hh): 1 – метаморфизованные сланцы, 2 – метаморфизованные карбонатные сланцы, 
3 – кремнистые сланцы, 4 – известковистые сланцы, 5 – диабазовые, роговообманковые, плагиоклазовые 
порфириты, спилиты, альбитофиры, 6 – контактовые роговики и роговиковые сланцы, 7 – серпентиниты и 
тальковые сланцы по пироксенитам; джидинский интрузивный комплекс I фаза (δ1γPZ1d): 8 – кварцевые 
диориты (δ1

1), 9 – гранодиориты (γδ1
1), 10 – микродиориты и диоритовые порфириты (mδ1δπ), 11 – плагио- 

граниты (γ1
3); куналейский интрузивный комплекс (ξξπTk): 12 – бостониты (ξπ4), 13 – сиенит-порфиры 

и кварцевые сиенит-порфиры (ξ1π, qξπ3); гуджирский интрузивный комплекс (γ1γπJq): 14 – лейкограни-
ты, гранит-порфиры (γ1γπ4

1), 15 – микрогранит-порфиры (γπ4
2), 16 – аплит-порфиры (i4

4), 17 – серые сие-
ниты (χ4

5), 18 – горкинские розовые гранит-порфиры (γπ4
3), 19 – дайковые тела: a – выраженные в мас-

штабе, b – невыраженные; 20 – кварц-гюбнеритовые жилы; 21 – жилы роговикового кварца (безрудные); 
22 – тектонические зоны, выраженные в масштабе; 23 – тектонические нарушения, не выражающиеся 
в масштабе; 24 – элементы залегания пород; 25 – буровые скважины; 26 – контуры штокверков: а – Ин- 
курского вольфрамового, b – Первомайского молибденового; контуры: 27 – отвалов вскрышных пород,  
28 – карьеров отработки штокверков, 29 – отработки россыпей

Рис. 1. Геологическая карта и геологический разрез Джидинского рудного поля (по Ю. П. Гусеву и др., 2011):
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Table 1. Characteristics of the approved residual reserves and of results of mining of the ore deposits by the Dzhida 
Tungsten-Molybdenum Plant [6, 13]

Табл. 1. Характеристика утверждённых остаточных запасов и результатов отработки месторождений Джидин-
ским ВМК [6, 13]

Месторождения

Инкурское Холтосонское Первомайское

Запасы WO3 кат. С1, тыс. т 171 5,7

WO3, % (для кат. С1) 0,15 0,75

Запасы WO3 кат. С2, тыс. т 13,6 26,7

WO3, % (для кат. С2) 0,9

Забалансовые запасы WO3, тыс. т 32,9 0,6

WO3, % (для забалансовых запасов) 0,4

Отработано руды, млн т 35 5,2 4,3

Произведено концентрата, тыс. т 47 92 17

WO3, тыс. т 30,6 60

Мо, тыс. т 9
Примеча ние. Значения, определённые по содержаниям WO3 и Мо в произведённых концентратах, выде-
лены жирным.

отложений обогатительной фабрики Джидин-
ского ВМК», утверждённой правительством 
Республики Бурятия в 1999 г., было обосно-
вано промышленное значение Барун-Нарын-
ского месторождения как наиболее перспек-
тивного и первоочерёдного объекта работ, в 
котором сосредоточено более 80 % всех за-
складированных отходов Джидинского ВМК. 
Барун-Нарынское месторождение разведано 
бурением скважин по сети (160–180) × 100 м, 
средняя мощность отложений 26 м. Пробуре-
ны 44 скважины. Установлены два вида отло-
жений: разнозернистые пески и илы (рис. 3). 

Технология обогащения отработана для 
разнозернистых песков. Обогащение техноген-
ных песков включает гравитацию и флотацию. 

Конечный продукт – концентрат вольфрамо-
вый гюбнеритовый флотационный с содержа-
нием WO3 40 %. Запасы подсчитаны по раз-
нозернистым пескам методом вертикальных 
разрезов в геологических границах: кат. С1 

пески – 15 617 тыс. т, WO3 – 21 660 т; кат. С2 пе-
ски – 760 тыс. т, WO3 – 877 т. Прогнозные ре-
сурсы кат. Р1 по илам составляют 19 023 тыс. т, 
WO3 – 18 262 т. По данным ЗАО «Закаменск», 
в хвостохранилище числится 35 млн т пере- 
работанной руды с содержанием WO3 0,071 %; 
по данным ОТК обогатительной фабрики, су-
ществовавшей ещё в 1995 г., фактическое со-
держание WO3 в текущих хвостах составляло 
не менее 0,1 %, а в последний период работы 
достигло 0,17 %.

phase I (δ1γPZ1d): 8 – quartz diorites (δ1
1), 9 – granodiorites (γδ1

1), 10 – microdiorites and diorite porphyrites 
(mδ1δπ), 11 – plagiogranites (γ1

3); Kunaley Intrusive Complex (ξξπTk): 12 – bostonites (ξπ4), 13 – syenite porphy- 
ries and quartz syenite porphyries (ξ1π, qξπ3); Gudzhir Intrusive Complex (γ1γπJq): 14 – leucogranites and gra- 
nite porphyries  (γ1γπ4

1), 15 – microgranite porphyries (γπ4
2), 16 – aplite porphyries (i4

4), 17 – gray syenites (χ4
5),  

18 – Gorkinsky pink granite porphyries (γπ4
3), 19 – dykes: a – in scale and  b – out of scale; 20 – quartz–huebnerite 

veins; 21 – hornifuied quartz veins (barren); 22 – fault zones, in scale; 23 – tectonic fractures, out of scale; 24 – 
strata attitudes; 25 – boreholes; 26 – outlines of the stockworks: а – Inkur, tungsten-bearing, b – Pervomaisk, 
molybdenum-bearing; 27 – outlines of overburden dumps; 28 – outlines of stockwork mining quarries; 29 – 
outlines of placer mining
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sonsky

tungsten mineral stuff: (1) sands and (2) silts; 3 – sulfide sands; geochemical halos: 4 – WO3 concentration more 
than 0.09 %, 5 – WO3 concentration more than 0.15 %; 6 – S concentration more than 2 %; 7 – exploration 
profiles with boreholes and their numbers; 8 – tailings dam; 9 – outlines of sulfur halos within the WO3  

halos; 10 – alluvium of the Barun-Naryn River valley; 11 – exploration boreholes with their numbers; 12 – outline 
of the tailings surface before mining; 13 – open surface of the Barun-Naryn River valley

техногенные месторождения: 1 – Барун-На-
рынское, 2 – Джидинское, 3 – Модонкуль-
ское; территории карьеров, штолен и отва-
лов природных месторождений: 4 – Перво-
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вольфрамоворудные пески (1) и илы (2); 3 – сульфидные пески; геохимические ореолы с содержания-
ми WO3 (4 – более 0,09 %, 5 – более 0,15 %), S (6 – более 2 %); 7 – разведочные профили со скважинами  
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ности хвостов до отработки; 13 – открытая поверхность долины р. Барун-Нарын

Fig. 2. Layout of technogenic objects in the area 
of Zakamensk:

Fig.3. Schematic geological map of the Barun-Naryn technogenic deposit with data on the contents of WO3 and sulfur 
on the level +1125 m and the geological section along the exploration Profile Ш2:

Рис. 2. Схема размещения техногенных объ-
ектов в районе г. Закаменска: 

Рис. 3. Геологическая схема Барун-Нарынского техногенного месторождения с данными по содержаниям WO3 
и серы на горизонте +1125 м и геологический разрез по разведочному профилю Ш2:
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Заполнение Барун-Нарынского хвостохра-
нилища, в пределах которого в дальнейшем 
было выявлено техногенное месторождение, 
начато в 1958 г. и прекращено в 1997 г. в связи 
с остановкой Джидинского ГОКа. Транспор-
тировка хвостов обогащения в гидроотвал 
производилась совместно с сульфидным про-
дуктом по пульпопроводу. Хвостохранилище 
имеет в плане форму овала шириной у осно-
вания (дамбы) около 1050 м. Протяжённость 
гидроотвала вверх по долине р. Барун-Нарын 
около 1700 м. Хвостохранилище сформирова- 
но в результате сброса отходов обогащения 
как молибденовой фабрики (до 1972 г.), так и 
вольфрамовых фабрик. Изучение возможно-
сти доизвлечения вольфрама и комплексной 
переработки текущих хвостов предпринима- 
лось комбинатом совместно с Институтом ес- 
тественных наук БФ СО АН СССР и институ-
том ВНИПИгорцветмет в 1985 г. На опытной 
установке, смонтированной на фабрике Ин-
кур-1, по флотационно-гравитационной схе- 
ме в течение девяти смен из исходных хвостов 
с содержанием (в %): WO3 – 0,11, Scульф. – 1,9, 
СаF2  – 3,63, получены следующие продукты: 
вольфрамовый (содержание WO3 – 14,2 %, из-
влечение – 38,3 %); сульфидный (содержания 
(в %): Рb – 0,24, Сu – 0,23, Zn – 0,59, S – 17,5 при 
выходе 2,52 % и извлечениях, соответствен-
но, (в %): 79,77, 83,07, 87,7, 93,44); флюорито-
вый концентрат ФФ-92 с извлечением СаF2 – 
50,1 % и выходе 1,95 %; слюдяной продукт с 
выходом 17,2 %.

На территории Барун-Нарынского место-
рождения располагается сульфидный спецот- 
вал (см. рис. 3), представленный пиритовой 
сыпучкой с примесью зёрен сфалерита, гале-
нита, халькопирита, блёклых руд, гюбнерита, 
шеелита, сульфосолей Вi и Ag, а также тел- 
луридов Au и Ag. По данным Гинцветмета на 
1960 г., сульфидный продукт содержал 0,6 % 
WO3, 0,1 % Мо, 4,2 г/т Au и 867 г/т Ag. По оцен- 
ке Института естественных наук Бурятско-
го филиала СО АН СССР (Ходанович П. Ю., 
1987 г.), обьём сульфидного продукта 30 тыс. т.

Третий отвал, образованный в результате 
аварийного сброса хвостов обогащения в до-
лине р. Модон-Куль, получил название Модон- 

кульского месторождения техногенных отхо- 
дов. Располагается оно на продолжении Джи- 
динского месторождения техногенных песков  
напротив дамбы Барун-Нарынского месторож- 
дения. Вытянуто по долине р. Модон-Куль на  
900 м при ширине от 120 до 550 м. Это хвосто- 
хранилище может представлять промышлен-
ный интерес с ресурсами 1 млн т песков, 1330 т 
WO3 с содержанием WO3 0,126 %. В 1995 г. 
«Гиредмет» по заданию ЦНИГРИ выполнил 
технологические исследования на пробе хво-
стов с содержанием WO3 0,42 %, в результате  
которых по гравитационно-флотационной схе- 
ме получен товарный вольфрамовый концен-
трат с содержанием WO3 68,39 %, извлечени-
ем WO3 73,81 %, и промпродукты доводки 
(содержание WO3 0,59 %, извлечение 8,49 %). 
При флотации выделен сульфидный продукт, 
содержащий 2,04 г/т золота и 147,6 г/т сере- 
бра. В 2006–2007 гг. ООО НИиПИ «ТОМС»  
по заданию ООО «Закаменск» составлен тех-
нологический регламент для разработки про-
екта и технический проект «Обогатительная 
установка по переработке технологических от-
ложений Джидинского ВМК». При разработ-
ке проекта были использованы утверждён- 
ные БурТКЗ забалансовые запасы кат. С2 и 
ресурсы кат. Р1 в количестве 9842 тыс. т руды 
(песков), 15 274 т WO3 и 894 кг золота.

Значения средних содержаний рудных 
компонентов (табл. 4) Барун-Нарынского, Мо-
донкульского и Джидинского месторождений 
примерно равны, что следует из общей исто-
рии формирования этих объектов, описанной 
в этой работе. Содержания рудных компонен-
тов, представленные в табл. 3, должны быть 
близки к таковым в отвалах Инкурского ме-
сторождения, так как пробы отобраны нами 
из интервалов керна, представленных в ос-
новном бедными рудами.

Сброс хвостов в хвостохранилище осу-
ществлялся в виде пульпы при соотношении 
Т : Ж = 1 : (12–15). С 1958 по 1972 г. в хвосто- 
хранилище попадали хвосты обогащения с 
двух фабрик – Молибденовой, перерабатыва-
ющей руду Первомайского штокверка, и Хол-
тосонской, перерабатывающей вольфрамовую 
руду Холтосонского жильного месторождения. 
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Техногенные  
образования  

(месторождения), 
год окончания  
формирования

Запасы 
и ресурсы 

руды,  
млн т

WО3, 
тыс. т

Площадь, 
га

WО3, 
%

Ag, 
г/т

Аu, 
г/т

Мо, 
%

Pb, 
%

Zn, 
%

Bi,  
%

Сu, 
%

S, 
%

Джидинское, 1970 г. 4 4 20 (60)1 0,1
Сульфидный  

спецотвал, 1960 г. 0,03 0,03 1,2 0,6 867 4,2 0,1 40

Барун-Нарынское, 
1997 г. 35,4 40,8 160 0,12 8 0,05 0,005 0,06 0,07 0,006 0,03 2,2

Барун-Нарынское,  
запасы попутных  

компонентов, т
0,3 0 2 24 28 2,4 12 880

Модонкульское, 
1996 г. 1 15,3 27 0,1

Карьеры и отвалы, 
1996 г. 4 0,2 380 0,05

Примеча ние. 1 С учётом сноса песков и илов по долине р. Модон-Куль. Жирным выделены ориентировочно 
подсчитанные значения по косвенным данным.

Table 4. Generalized characteristics of the ore potential of technogenic formations of the Dzhida Tungsten-Molyb- 
denum Plant (Feasibility study..., 2011)

Табл. 4. Обобщённая характеристика рудного потенциала техногенных образований Джидинского ВМК (Тех- 
нико-экономическое обоснование…, 2011)

Объёмы переработки, размер частиц при по-
моле и состав перерабатываемой руды суще-
ственно отличались. Так, при переработке мо-
либденовых руд Первомайского штокверка 
осуществлялся помол исходной руды до круп-
ности 0,1–0,5 мм. Помол вольфрамовой руды 
Холтосонского жильного месторождения про-
изводился до 2–3 мм. Объёмы переработки 
молибденовой фабрики были в несколько раз 
больше объёмов переработки Холтосонской 
фабрики. Руды Первомайского молибденово-
го штокверка кварц-полевошпатового состава 
и Холтосонского месторождения в основном 
кварцевые. С 1973 по 1996 г. в хвостохранили-
ще сбрасывались отходы обогащения Холто-
сонской и Инкурской вольфрамовых фабрик. 
Сульфидный продукт флотации при перера-
ботке руд сначала складировался в отдельный  
отвал или сбрасывался в хвостохранилище с  
остальными отходами. Переработка различ- 
ных по составу руд, крупность помола, водно- 
шламовая среда формирования отложений оп- 
ределили разнородность и слоистость накоп- 
ленных отходов, наличие постоянно наблюда-

ющихся в массиве прослоев песков, богатых  
сульфидами, мощностью до 0,5 м и более. По 
проекту строительства и формирования хво- 
стохранилища, разрабатывавшегося ОАО «Сиб- 
цветметниипроект», заполнение его должно 
было осуществляться по секциям («картам»), 
ограниченным направляющими валами, со- 
оружавшимися из тех же техногенных песков, 
при этом фракция -0,074 мм, согласно услови-
ям проекта, должна осаждаться на расстоя- 
нии от точки сброса (трубы пульповода) не 
ближе, чем 150 м. Исходя из необходимости 
соблюдения этого условия соответствующим 
образом регулировалась высота, на которой 
пульповод располагается над местностью, сло-
женной хвостами, и ширина карты. По мере 
заполнения хвостохранилища пульповод по-
степенно перемещался на более высокие от-
метки (с 1090–1095 м до 1145 м) по вертикали 
и в плане с северо-западного (от дамбы) на-
правления на юго-восток, т. е. на 350–400 м по 
горизонтали. В юго-восточной части площа-
ди хвостохранилища постоянно существовал 
пруд-отстойник технической воды, используе- 
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мый для оборотного водоснабжения обогати-
тельных фабрик, который претерпел такую же 
миграцию по мере заполнения хвостохрани-
лища. После остановки Джидинского ГОКа в  
1996 г. пруд-отстойник ликвидировался за счёт  
испарения и фильтрации. Наиболее возвышен-
ная часть и дамба хвостохранилища оказа- 
лись под воздействием эоловых и водных про-
цессов, которые приводят к выдуванию мел-
ких фракций с поверхности песков, размыву 
склонов дамбы и песков (хвостов). 

Геологическое строение Барун-Нарынско-
го техногенного месторождения. Вначале сле-
дует отметить тот факт, что понятие «техно-
генное месторождение» (ТМ) появилось ещё 
в СССР в связи необходимостью решения про- 
блем техногенного воздействия на ОС, источ-
ником которого, прежде всего, являлась горно- 
добывающая отрасль экономики [4]. Процессы  
образования ТМ имеют смешанный характер: 
техногенный и природный. Последний из них 
связан с геологическими экзогенными процес-
сами (гипергенезом). Со временем благодаря 
технологическому прогрессу в области обога-
щения минерального сырья становится воз-
можным рассматривать отходы обогащения 
ряда природных месторождений как техно-
генные руды. 

На Барун-Нарынском техногенном место-
рождении отсутствует почвенно-растительный  
покров. Его поверхность относительно ровная,  
расчленённая мелкими бороздками струйча- 
того размыва (Технико-экономическое обосно-
вание…, 2011). Насыпная дамба гидроотвала  
в сторону р. Модон-Куль размыта временны- 
ми водотоками с образованием оврагов, ко- 
нусов выноса и небольших оползней. На по-
верхности хвостохранилища отмечаются спе- 
цифические дефляционные формы: замкнутые  
понижения, западины выдувания и небольшие 
барханные гряды, бугры, поперечные преобла-
дающим северо-западным и юго-восточным 
ветрам. Геологическое строение Барун-Нарын- 
ского месторождения обусловлено: 1) специфи- 
кой его формирования как хранилища хвостов 
нескольких обогатительных фабрик, перера-
батывавших руды Первомайского молибде-
нового (в начальный период) и Инкурского и 

Холтосонского вольфрамовых месторождений 
по существовавшим технологическим схемам 
и режимам обогащения; 2) спецификой на-
копления хвостов и формирования дамбы;  
3) условиями водооборота (пруд-отстойник – 
обогатительная фабрика); 4) влиянием ветро-
вой и водной эрозии в последние четыре-пять 
лет после остановки обогатительных фабрик. 

В настоящее время Барун-Нарынское ме-
сторождение представляет собой единую круп-
ную залежь овальной в плане формы (см. рис. 3). 
Основание залежи повторяет рельеф ложа  
р. Барун-Нарын. Общая мощность техноген-
ных отложений, слагающих долину р. Барун- 
Нарын, изменяется от 0 м на границе с вме- 
щающими породами до 45–47 м в центральной 
части. Границей месторождения в северо-за-
падной части является дамба, сложенная те- 
ми же техногенными отходами с примесью 
бутового камня и металлического лома. По 
гранулометрическому составу отложения раз-
деляются на два типа: разнозернистые пески 
и илистые отложения (илы). Между этими раз- 
новидностями осадков существуют постепен- 
ные переходы. Для всей толщи песков харак-
терна слоистость, которая обусловлена чередо-
ванием осадков разного гранулометрического 
состава, разного цвета (от тёмно-зелёного до 
светло-жёлтого и серого) и разного веществен-
ного состава (кварц-полевошпатовая нерудная 
часть и сульфидная с магнетитом, гематитом, 
гидроксидами железа и марганца). Мелкозер-
нистые осадки (алевритистые, с темноцвет- 
ными амфиболом, гематитом, гётитом) обыч-
но образуют тонкие (первые миллиметры  – 
сантиметры) слойки. Залегание всей толщи 
осадков субгоризонтальное с преобладающим 
падением в 1–5° в северных румбах. В припо-
верхностном слое техногенных отложений в 
районе дамбы отмечаются небольшие линзы 
щебня мощностью 5–20 см и протяжённостью 
до 10–15 м. 

Разнозернистые пески расположены в се-
веро-западной и центральной частях место-
рождения, что обусловлено осаждением их 
вблизи очага разгрузки – пульповода. Ши-
рина их полосы 700–1000 м, по простиранию 
они занимают всю долину – 900–1000 м. Цвет 
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песков серо-жёлтый, желто-зелёный. Грану-
лометрический состав переменный – от мел-
козернистых до крупнозернистых разностей. 
По вертикали разнозернистые пески занима- 
ют в основном верхние горизонты отложений.

Илистые отложения (илы) залегают на ос-
новании ложа долины р. Барун-Нарын (ал-
лювиально-делювиальных отложениях) и за- 
нимают в основном нижние горизонты техно-
генного отвала. На поверхности илы выделены 
в юго-восточной части месторождения. Илы 
представлены более тонкими частицами от-
ходов обогащения тёмно-серого, тёмно-зелё-
ного, голубовато-зелёного цвета с прослойка-
ми песков серовато-жёлтого цвета. Основная  
особенность их строения – более однородная, 
более массивная текстура с реже проявленной 
и менее отчётливо выраженной слоистостью.

Статистический анализ вещественного 
состава руд Барун-Нарынского техногенного  
месторождения. Корреляционный анализ ба- 
зы данных (Технико-экономическое обосно-
вание…, 2011) по химическому и грануломе-
трическому составу руд из керна разведочных 
скважин (около 2000 проб) Барун-Нарынско- 
го техногенного месторождения показал на-
личие значимых связей между содержания-
ми WO3 и S – коэффициент парной корреля- 
ции (КПК) = +0,4 [14]. Установлена тенденция 
роста содержаний вольфрама с глубиной в 
песках мелких фракций и снижение его для 
крупных фракций (табл. 5).

Возможно, что это связано с более лёгким 
переносом мелких фракций вольфрамита по-
верхностными водами на глубину по сравне-
нию с его более крупными фракциями. 

В то же время связь между размерами фрак-
ций вольфрамита и содержанием серы в пе-
сках обратная: для скважин глубиной 15–20 м 
КПК = -0,76 (30 проб), для скважин глубиной 
10 м КПК = -0,77 (18 проб).

Это в целом согласуется с относительно не-
давно проведёнными исследованиями [17], со-
гласно которым в общем богатые вольфрамом 
участки представлены в основном мелкими 
фракциями, залегающими на более глубоких 
уровнях в песках. Барун-Нарынское техноген-
ное месторождение сложено несцементирован- 

ным, плохо отсортированным песком, состоя- 
щим из угловатых обломков, чаще кварца  
и полевых шпатов, более редких темноцвет-
ных минералов, мусковита, флюорита, гюбне-
рита, шеелита, пирита, сфалерита, галенита, 
блёклых руд, халькопирита, молибденита, суль- 
фосолей висмута. Преобладают обломки круп-
нее 0,25 мм (более 60 %), среди них обломки 
размером 0,25–0,5 мм составляют 16,6–31,8 %. 
Массовая доля в песках шламовой фракции 
(-0,08 мм) варьирует от 6,9 до 25,4 %. Анализ 
указывает на концентрацию 52,53 % WO3 во 
фракции -0,1+0 мм. Отмечается наличие воль-
фрама (37,85 %) и в средних классах крупно-
сти -1+0,5 и -0,5+0,2 мм, содержащих 0,05 % 
металла. Золото концентрируется в основном  
в мелких классах -0,2+0 мм, наиболее продук-
тивная фракция -0,071 мм. Определено, что 
основные потери вольфрама и золота в хвос- 
ты Джидинского ВМК происходили за счёт 
мелких классов и сростков с пустой породой.

Для приближённо-количественного опре-
деления средних содержаний компонентов в  
техногенных рудах был проведён корреляци- 
онный и регрессионный анализы данных оп- 
робования скважин, предоставленных авторам  
этой работы геологами АО «ЗАКАМЕНСК», 
построены гистограммы распределения содер-
жаний WO3 и серы по скважинам и планы в 
изолиниях их содержаний на поверхности хво-
стов (табл. 6, см. рис. 3). По скважинам разве-
дочного профиля Ш2 отобраны девять проб 
песков и одна илов (БН-И), в которых методом 
ICP-MS были определены содержания широ-
кого спектра элементов (см. табл. 6).

Приближённо-количественная статистичес- 
кая оценка средних содержаний этих элемен-
тов (Ссрп) в техногенных рудах производилась 
по известным средним содержаниям (Сср) ря- 
да компонентов, установленных по опробова-
нию разведочных скважин и представленных 
в табл. 4 и 6 с использованием уравнений ли-
нейной регрессии:

y = a + b · x, где х = Сср, у = Ссрп. 
Условие для выбора пар элементов с из- 

вестными (х) и определяемыми (у) содержа-
ниями компонентов – наличие значимой кор-
реляционной связи между ними, установлен-
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Гранулометрические классы песков, мм > 2мм -2+1 -1+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,071 < -0,071

КПК 0,01 -0,28 -0,36 -0,12 0,3 0,28

Примеча ние. Значимые коэффициенты выделены жирным.

Table 5. Pair correlation coefficients (PCC) between the WO3 content and depth for various granulometric classes 
of the sands

Табл. 5. Коэффициенты парной корреляции (КПК) между содержаниями WO3 и глубиной для различных грану-
лометрических классов песков

№ пробы Be P V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Zr

С-4501 40 504 57 23 705 15 369 2 7 57 229 22 3 99 27

С-1401 61 982 90 62 1119 28 035 16 23 200 588 21 5 124 11

С-1406/10 43 984 79 62 1059 26 850 16 23 186 467 18 4 41 12

С-1410 43 879 85 57 1038 27 373 15 20 213 552 19 4 12 10

С-5601 44 679 83 80 1061 23 540 13 25 204 714 18 4 15 9

С-5605 65 870 91 91 1021 22 684 13 27 186 592 18 5 8 9

С-5612 72 1128 113 108 1222 21 694 11 30 266 819 26 5 9 10

Z-32046 6 1060 127 162 961 34 620 27 131 79 152 17 2 20 21

Z-37012 44 1108 158 179 1977 24 393 10 48 296 774 28 5 9 11

БН-И 48 937 129 156 1576 23 970 10 40 317 653 28 5 8 7

№ пробы Nb Mo Ru Ag Cd Sn Sb Te Hf Ta W Au Pb Bi

С-4501 8 122 0,003 5 2 8 18 2 1,02 0,5 456 0,09 286 41

С-1401 2 12 < 0,001 5 6 9 10 2 0,36 0,1 591 0,03 316 26

С-1406/10 2 8 0,002 5 5 6 10 2 0,36 0,1 413 0,05 277 17

С-1410 2 11 < 0,001 8 6 7 12 2 0,40 0,1 476 0,07 406 21

С-5601 2 14 < 0,001 6 8 8 5 1 0,32 0,1 845 0,02 387 26

С-5605 2 11 0,002 5 7 8 13 1 0,34 0,1 482 0,02 274 26

С-5612 2 22 < 0,001 6 9 16 15 2 0,32 0,1 763 0,02 347 45

Z-32046 5 23 < 0,001 1 1 2 5 0 0,85 0,4 101 0,01 78,5 7

Z-37012 2 42 0,005 8 8 16 9 2 0,39 0,1 811 0,03 438 61

БН-И 2 39 0,004 11 6 18 13 2 0,29 0,1 739 0,02 445 70

Примеча ние. Средние содержания в рудах некоторых элементов, установленных по данным разведоч- 
ного бурения (Технико-экономическое обоснование…, 2011), приведены в табл. 4.

Table 6. Chemical composition of drilling core samples from boreholes of Profile Ш2 (see Fig. 3)

Табл. 6. Химический состав проб керна скважин профиля Ш2 (см. рис. 3)
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Table 7. Pairs of elements with significant pair correlations

Table 8. Significant pair correlation coefficients (PCC) 
between the concentrations of ore components, cal- 
culated based on data of sampling of the exploration 
boreholes 

Табл. 7. Пары элементов, имеющих значимую парную 
корреляционную связь

Табл. 8. Значимые коэффициенты парной корреляции 
(КПК) между содержаниями рудных компонентов, 
рассчитанные по данным опробования разведочных 
скважин

ной по данным анализов проб авторов этой 
работы (см. табл. 3). Определение коэффици-
ентов (а, b) в уравнениях линейной регрес- 
сии осуществлялось с использованием паке- 
та Statistica Windows. Для расчётов были вы-
браны пары элементов, указанные в табл. 7.

Повышенные содержания WO3 в песках 
характеризуются относительно высокими кон-
центрациями сульфидов Zn, Cu, Pb и Bi с при- 
месью Ag (табл. 8). Это связано с тем, что в  
богатых и рядовых штокверковых рудах, по-
ступавших на обогатительную фабрику, обыч- 
но имелись прожилки и гнёзда гюбнерита в 
ассоциации с сульфидами. С ними же ассо-
циировали и различные рудные элементы, в 
том числе рассеянные, не подлежавшие из-
влечению. Золото (судя по его обратной связи  
с цветными металлами и вольфрамом) в зна-
чительной степени могло быть свободным,  
находясь в кварце.

По установленным средним содержани-
ям каждого (i-го) элемента (Сср, %) и извест-
ных запасов руды WO3 (Qwo3) Барун-Нарын-
ского и других месторождений этого района 
(см.  табл.  4) была дана приближённо-количе-
ственная оценка их ресурсов (Рi) (табл. 9) по 
следующему соотношению:

Рi = Qwo3· Сср, где Qwo3 ≈ 40,4 млн т.
Многие из этих элементов являются опас-

ными загрязнителями, переносимыми вмес- 
те с пылью или образующими водные раство-
ры при воздействии серной кислоты, возника-
ющей при окислении сульфидов (например, 
CdSO4·8H2O). Находясь в техногенных рудах 
этого месторождения, а также в отходах после 
их обогащения (вторичные хвосты), они пред-
ставляют серьёзную экологическую опасность 
для прилегающей к ним территории г.  Зака-
менска, земель сельскохозяйственного назна-
чения и, в определённой степени, также для 
озера Байкал, в бассейне которого они нахо-
дятся. Например, ранее было установлено ши- 
рокое распространение повышенных техноген-
ных концентраций фтора (до 2 мг/л и более) в 
поверхностных водах Прибайкалья [10].

Прогнозные ресурсы рассчитывались для 
тех компонентов техногенных руд, содержа-
ния которых превышают ПДК, ОДК в хвостах  

Пары элементов Пары элементов

1 2 1 2

Zn Cd Bi Ga

Zn As Ag Ge

Zn Be Ag Zr

Cu Mn Ag Ta

Cu V Au Cr

Bi Fe Au Te

Bi Co Au Ni

Bi Mo W Hf

Bi Sn (Mo) Nb

Bi Ru (Fe) Sb

Примеча ние. В столбцах «1» указаны элементы с из- 
вестными средними содержаниями в рудах; в столб-
цах «2» – элементы, средние содержания которых 
определялись по уравнениям линейной регрессии;  
в скобках указаны элементы, средние содержания 
которых предварительно определялись по уравнени-
ям регрессии.

Zn Cu Pb Bi WO3

Au -0,38 -0,34 -0,49 -0,43

Ag 0,8 0,54 0,9 0,46 0,45

Zn 0,62 0,69 0,52 0,54

Cu 0,46 0,59 0,57

Pb 0,36 0,42

Bi 0,43

S 0,4
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и фоновые содержания в почвах [3, 8, 9, 11]. 
Если рассматривать природные запасы, остав-
шиеся в недрах (см. табл. 1), то массы попут-
ных компонентов в хвостах и отвалах в буду-
щем могут возрасти примерно в пять раз при 
условии использования прежних технологий 
обогащения.

Как ранние, рассмотренные нами выше, 
так и современные исследования технологий 
переработки техногенных месторождений Джи-
динского рудного поля направлены на из- 
влечение основных или наиболее ценных по-
путных полезных компонентов. На основании 
исследований, проведённых НТЛ «ТОМС» и 
ЦНИГРИ по изучению физико-технических 
и технологических свойств лежалых хвостов 
Джидинского ВМК, предложена технологи-
ческая схема их обогащения [17]. Основным 
способом, заложенным в схему, является гра-
витационное обогащение песков с получени-
ем чернового гравитационного вольфрамово-

Компоненты Au Ag Zn Cu Pb Bi S W Te Ni Ge Zr Ta V P

ПДК  
(ОДК, Сфон),  

мг/кг
60 80 32 0,3 160 1,5 1 50 1,4 175 2 150 1500

Средние  
содержания,  

мг/кг
0,05 7,9 681 289 597 58 22 000 781 1 64 5 10 1 118 1013

Прогнозные  
ресурсы, тыс. т 0,002 0,3 30 13 26 3 956 34 0,2

Компоненты Be Cd As Mn Mo Ga Ru Co Fe Sn Hf Nb Sb Cr

ПДК  
(ОДК, Сфон),  

мг/кг
10 2 2 850 10 30 0,4 50 3 % 4,5 4 12 4,5 90

Средние  
содержания,  

мг/кг
417 82 239 148 47 27 32 8 2,2 % 15 3 4 17 128

Прогнозные  
ресурсы, тыс. т 18 4 11 2 1 1 1 6

Table 9. Approximately quantitative assessment of the grades and forecasted resources of the main and by-product 
components of technogenic deposits of the Dzhida ore field

Таблица 9. Приближённо-количественная оценка содержаний и прогнозных ресурсов основных и попутных 
компонентов техногенных месторождений Джидинского рудного поля

го концентрата и последующей его доводкой 
флотационными и электромагнитными мето-
дами. Из хвостов исходной крупности можно 
извлечь 62,8 % свободных зёрен гюбнерита и 
64,5 % свободных раскрытых зёрен шеелита.

По причине быстрого роста объёмов эко-
логически опасных отходов горного производ-
ства в мире происходит переход к малоотход-
ным и безотходным технологиям. Например, 
при отработке полиметаллического месторож- 
дения Янг (США) используется более 92  %  
извлекаемой горной массы [1].

Другим интересным примером разработ- 
ки безотходных технологий являются иссле-
дования ЦНИИолово по комплексной пере-
работке забалансовых касситерит-сульфид-
но-силикатных руд [1], которые по составу и 
структуре достаточно близки к штокверково- 
му вольфрамовому оруденению в терригенных 
породах: они сложены кварцем, хлоритом, тур- 
малином, флюоритом с мелкокристалличе-



32
© Самсонов А. А., Бурмистров А. А., Тельнов А. Е., 2024

© Samsonov A. A., Burmistrov A. A., Tel'nov A. E., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 17–35 / Ores and metals № 1/2024, р. 17–35
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10002

ским касситеритом, станнином, пиритом, пир-
ротином, сфалеритом, галенитом и сидеритом.  
Реже встречаются арсенопирит, галенит, воль-
фрамит, альбит, буланжерит, джемсонит, фран- 
кеит, прустит, пираргирит, блёклые руды, вис- 
мутин, серицит, топаз. 

Необходимость приведения здесь этого 
примера продиктована ещё и тем, что пере- 
работка комплексных природных и техноген-
ных руд требует применения «цепочек» боль-
шого спектра разных технологий обогащения, 
которые в таком случае позволяют получить 
в определённом смысле «синергетический» 
эффект от их совместного использования. При 
этом следует ещё раз подчеркнуть, что при 
извлечении максимально возможного коли-
чества попутных компонентов их можно рас-
сматривать как полезные, в обратном случае – 
как вредные, т. е. в качестве загрязнителей 
ОС, эффект загрязнения которой будет толь- 
ко возрастать со временем. Также могут воз-
никнуть и естественные зоны концентрации 
этих веществ: периодическое биологическое 
накопление в растениях, накопление на при-
родных геохимических барьерах.

Значительная часть выше охарактеризо-
ванных рудных отвалов месторождений оло-
ва может быть переработана с применением 
мельниц самоизмельчения, в которых без обо-
гащения выделяется до 50 % отвальной (по 
олову – пустой) породы, пригодной для строи-
тельных целей, и 5 % товарной руды с извле-
чением около 70–80 % олова. При сочетании 
процессов самоизмельчения, обогащения в тя-
жёлых средах и радиометрической сортиров- 
ки из лежалых хвостов рентабельно извлека-
ется до 50 % содержащегося в них олова.

Переработка продуктов флотационной до- 
водки концентратов по схеме «деарсенизи- 
рующий обжиг – фьюмингование» предусма-
тривает вывод мышьяка в товарные мышья-
ковистые возгоны и переработку получаемых 
сульфидных огарков фьюмингованием. Полу- 
ченные возгоны перерабатываются по суще-
ствующей схеме. Обеспечивается выпуск до-
полнительной продукции – Sn, Pb, Bi. При этом 
в два раза снижается выброс в атмосферу сер-

нистого газа. Попадающий в возгоны мышь- 
як представлен в основном водонерастворимы- 
ми малотоксичными формами – металлической 
и сульфидной. Оловосодержащие возгоны, в 
которые также вовлекается основная масса Pb, 
Bi, In и других металлов-спутников, перера- 
батываются совместно с богатыми оловянны- 
ми концентратами методом восстановительной 
плавки на железистые шлаки с извлечением 
олова в черновой металл; Fe, W, Ta попадают 
в шлаки и извлекаются оттуда методом фью-
мингования. Восстановительная плавка кон-
центратов и фьюмингвозгонов осуществляет- 
ся по схеме центробежного и вакуумного рафи- 
нирования (очистки продуктов от примесей, 
обычно в жидком состоянии). В итоге дости-
гается повышение извлечения (в %): Sn – на 
1–1,5, Pb – на 40–50, Bi – на 20–25, In – на 20–25, 
Cu – на 15–20, W – на 25–30, Та – на 90. При 
этом снижается расход электроэнергии на 20– 
30 % по сравнению с ранее применявшейся  
технологией электроплавки. Очищенные от  
металлов фьюминговые шлаки пригодны для  
использования в цементной промышленности.  
При этом ликвидируются затраты по очистке 
концентратов гидрометаллургическими мето- 
дами и полностью исключается применение 
дорогостоящих реагентов, резко снижается эко-
логическая опасность загрязнений. 

Институтом химии Уральского научного 
центра РАН разработана и прошла успешные 
промышленные испытания новая технология 
очистки сточных вод от сульфидов методом 
мокрой газоочистки. Затем сульфиды мышья-
ка и других металлов, осаждённые из сточ- 
ных вод, передаются на деарсенизирующий 
обжиг, что позволяет дополнительно извле-
кать в товарную продукцию мышьяк и олово.  
Очищенные сточные воды используются в обо-
роте – сокращается забор воды и сброс сточ-
ных вод. Технико-экономическим анализом 
определено, что в результате перевода обога-
тительно-металлургического передела олово-
содержащего сырья в целом по подотрасли на 
безотходную технологию дополнительно мо-
жет быть получено количество олова, равное 
объёму его выпуска крупным, вновь постро-



© Самсонов А. А., Бурмистров А. А., Тельнов А. Е., 2024
© Samsonov A. A., Burmistrov A. A., Tel'nov A. E., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 17–35 / Ores and metals № 1/2024, р. 17–35
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10002

33

1. Арский Ю. М., Архипов Н. А., Петров И. В., По-
пов  С.  М. [и др.]. Рациональное природополь-
зование в горной промышленности / Под ред. 
проф. В. А. Харченко. – М. : МГГУ, 1995. – 443 с.

2. Бурмистров А. А. Эколого-экономическая оцен-
ка месторождений (твёрдые полезные ископае- 
мые): учебное пособие / Под ред. проф. В. И. Ста-
ростина. – М. : МГУ, 2002. – 186 с.

3. Водяницкий Ю. Н. Тяжёлые металлы и метал-
лоиды в почвах. – М. : ГНЦ Почвенный инсти-
тут им. В. В. Докучаева РАСХН, 2008. – 164 с.

4. Горная энциклопедия. Т. 5. – М. : Советская эн-
циклопедия, 1991. – 541 с.

5. Гирусов Э. В., Бобылев С. Н., Новоселов А. Л., 
Чепурных Н. В. Экология и экономика приро-
допользования. Учебник для вузов. – М. : Закон 
и право : Юнити, 1998. – 455 с.

Список литературы

6. Государственный баланс запасов полезных ис-
копаемых Российской Федерации на 1 января 
2021 года. Выпуск 15: Вольфрам. – М. : Росгеол-
фонд, 2021.

7. Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б. Минеральный 
состав и условия формирования руд Инкурс- 
кого вольфрамового месторождения (Джидин-
ское рудное поле, Юго-Западное Забайкалье) // 
Геология, поиски и разведка месторождений по-
лезных ископаемых. – 2020. – Т. 43, № 3 (72).  – 
С. 290–306.

8. Кидин В. В., Торшин С. П. Агрохимия: учебник. – 
М. : Проспект, 2016. – 608 с.

9. Козлова А. А., Халбаев В. Л., Айсуева Т. С., Егоду-
ров А. Е., Нечаева В. В., Мокрушина А. С., Чирко-
ва Е. Г., Винокурова А. В. Содержания различ-
ных форм железа в почвах Южного Предбай- 
калья // Международный журнал прикладных 

енным предприятием. Причём новое строи-
тельство потребовало бы в 10 раз больше ка-
питальных вложений.

Приведённые примеры новых технологий 
во многом могут быть использованы и при 
переработке природных и техногенных руд 
вольфрама Джидинского рудного поля.

Заключение. Анализ данных по природным  
и техногенным месторождениям Джидинско- 
го рудного поля показал, что их минерально- 
сырьевой потенциал остаётся весьма значи-
тельным. Данные по минеральному составу 
руд, находящихся в техногенных образовани-
ях, и статистическая оценка их химического 
состава показали, что они включают большое 
количество попутных компонентов, содержа- 
ния и прогнозные ресурсы которых также зна-
чительны. Эти компоненты в основном отно- 
сятся к I и II классам опасности и могут являть- 
ся загрязнителями ОС, если они не будут из-
влекаться, оставаясь в отходах обогащения.

Следует подчеркнуть, что проведённые ис-
следования носят предварительный характер: 
требуется массовое опробование природных 
и техногенных руд на максимально широкий 
спектр элементов. Это, в частности, видно из 
высокой изменчивости значений содержаний 
ряда элементов в приведённых результатах 

анализов: в отдельных пробах содержания не- 
которых элементов соответствуют рядовым или 
даже богатым рудам, которые ещё в значи-
тельных количествах остаются в недрах, а от-
части и в техногенных образованиях.

В обобщающей работе по комплексному ис-
пользованию руд месторождений различных 
рудно-формационных типов [12] показано, что 
такой подход позволяет увеличить стоимость 
продукции в 1,1–1,5 раза. Общий экономиче-
ский эффект в этом случае также возрастает  
за счёт снижения платежей за загрязнение  
ОС и компенсацию ущерба сопряжённым ре-
сурсам и населению [2]. Часть от этой допол-
нительной прибыли может быть направлена 
на природоохранные мероприятия, прежде 
всего на рекультивацию земель. Для стиму-
лирования достижения подобных результатов 
требуется широкое использование экономи- 
ческого механизма регулирования сферы при- 
родопользования (субсидии, льготы и т.  п.) на 
государственном уровне в сочетании с эко- 
логическим бизнесом [15]. Это позволит ши- 
ре внедрять комплексные технологии перера-
ботки руд, а также проводить изоляцию оста-
точных масс техногенных отходов от ветровой 
эрозии и атмосферных осадков до времени их 
использования в будущем.
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 553.411 : 581.192.2 (571.53/65)

Поведение органического вещества и золота в условиях 
складчатых деформаций
Ганжа Г. Б., Арсентьева И. В.
ФГБУ «Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных и благородных 
металлов», г. Москва, Россия

Аннотация. В статье приведён краткий обзор опубликованной литературы, посвящённой при-
родному органическому веществу (ОВ) и его трансформации на разных этапах преобразования оса-
дочных толщ. Показано, что изменение состава, строения и свойств ОВ сопровождалось изменени- 
ем концентрации металлов, в том числе и золота. Поведение ОВ и золота в условиях складчатых 
деформаций авторами рассмотрено на примере формирования зон интенсивной складчатости в 
крупных золоторудных регионах России (Центрально-Колымском и Байкало-Патомском). С пла-
стическими деформациями осадочных пород сопряжена активная миграция золота в составе рас-
творимых компонентов ОВ. Возникающие при складчатости структуры выжимания и нагнетания 
обеспечивали закономерное разнонаправленное перемещение ОВ наиболее пониженной вязкости  
в области разуплотнения осадочных пород. Результат этой миграции – аномальные концентрации 
золота и ОВ в замковых частях складок. Интенсивно этот процесс проявился в терригенно-слан- 
цевой толще в пределах Декдеканской зоны складчатых дислокаций (Центрально-Колымский ре-
гион), где выделена золото-битумная минерализация, представленная крупной линзовидной зале-
жью размером 500–800 × 2500 м. Здесь единственным концентратором металла являются нефтепо-
добные битумы, образующие в породе тончайшую рассеянную вкрапленность.

Ключевые слова: углеродистые толщи, складчатые деформации, области выжимания и наг- 
нетания, золото-битумная минерализация, золото-сульфидное оруденение.

Для цитирования: Ганжа Г. Б., Арсентьева И. В. Поведение органического вещества и золота в условиях 
складчатых деформаций. Руды и металлы. 2024. № 1. С. 36–61. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10003.

Behavior of organic matter and gold under conditions of folding 
deformations
Ganzha G. B., Arsentieva I. V.
FSBI “Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals”, Moscow, Russia

Annotation. The article provides a brief overview of publications on natural organic matter (OM) and  
its transformation at various stages of the sedimentary rocks conversion. It is demonstrated, that the chan- 
ges in the composition, structure, and properties of OM were accompanied by changes in the concentration  
of metals, including gold. The OM and gold behavior under conditions of folding deformations was exa- 
mined by the authors on the example of the formation of zones of intense folding in large gold-mining re- 
gions of Russia (Central Kolyma and Baikal-Patom). Plastic deformations of sedimentary rocks are associated 
with active migration of gold in the composition of soluble OM components. The squeezing and injection 
structures that arise during the folding ensured the natural multidirectional movement of OM of the 
lowest viscosity into the areas of decompaction of sedimentary rocks. This migration resulted in anomalous 
concentrations of gold and OM in the locking parts of the folds. This process was intensely manifested in the 
terrigenous-shale rock sequence within the Dekdekan zone of folded dislocations (Central Kolyma region), 
where gold-bitumen mineralization was identified, represented by a large lens-shaped deposit 500–800 × 
2500 m in size. The only metal concentrator here is oil-like bitumen forming very fine dissemination in the 
rock.

Keywords: carbonaceous rock sequences, folding deformations, areas of squeezing and injection, gold-
bitumen mineralization, gold-sulfide mineralization.

For citation: Ganzha G. B., Arsentieva I. V. Behavior of organic matter and gold under conditions of folding 
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В локализации многих золоторудных ме-
сторождений в углеродистых терригенных и 
карбонатно-терригенных толщах трансгрессив- 
ного ряда большую роль играют складчатые 
структуры. Со складчатыми деформациями  
связаны процессы неравномерного метамор-
физма осадочных пород, деструкция рассеян- 
ного органического вещества (ОВ) и миграция  
седиментогенного золота в составе углеводо- 
родных флюидов. Большое влияние на под-
вижность металлоносных углеродистых ком-
плексов и направление их миграции оказы-
вали геодинамические особенности развития 
пластических деформаций – чередование об-
ластей выжимания и нагнетания. Надёжным 
индикатором интенсивности дислокационно- 
го метаморфизма является ОВ, тонкорассеян-
ное в осадочных породах. Роль его в рудообра-
зующем процессе относится к дискуссионной 
проблеме. По существующим представлени-
ям, соединения углерода либо могли быть ис- 
точником металла, либо служить сорбционным 
барьером на пути гидротермальных флюи- 
дов, обогащённых золотом [6]. Поэтому, чтобы 
оценить роль ОВ в формировании золоторуд-
ных объектов, необходимо провести сравни-
тельный анализ динамики поведения ОВ и  
Au на разных этапах литификации и метамор-
физма осадочных пород.

Органическое вещество и золото на раз-
ных этапах формирования углеродистых оса- 
дочных формаций. Значительные по мощно- 
сти углеродистые осадки формировались на 
стадии субмаринного рифтогенеза на разной  
глубине. По мере развития трансгрессии в 
осадок поступало всё большее количество ОВ 
в виде взвеси, образующего с глинистыми ми- 
нералами смешанную органо-минеральную си-
стему с высокой сорбционной ёмкостью (мик-
стинит). Вместе с продуктами разрушения кор 
выветривания в морской бассейн выносилось 
кластогенное и хемогенное Au, растворённое 
в воде и сорбированное углеродисто-глини-
стыми частицами. В результате в бассейнах 
накапливались углеродистые осадки в основ-
ном с кларковым содержанием металла. Бо-
лее высокие концентрации золота связаны с 
вулканическими металлоносными сернисты-

ми и углекислыми эксгаляциями. Об этом сви- 
детельствуют повышенные содержания ме-
талла в современных сульфидных рудах, об-
разующихся в результате гидротермальной 
деятельности в спрединговых зонах Мирово-
го океана [1].

 При дальнейшем погружении осадочной 
толщи происходило постепенное нарастание 
степени преобразования пород и трансформа-
ции ОВ. Литификация осадков сопровожда-
лась отщеплением основной массы подвиж-
ных продуктов, в которых значительную роль 
играли газообразные и жидкие углеводороды: 
углекислота, вода, сероводород, аммиак, его 
гомологи и другие углеводороды. В совокуп-
ности комплекс углеводородных компонентов 
составляет основу микронефти. Сравнение по- 
ведения ОВ и золота в условиях додеформа-
ционного литогенеза погружения и дислока-
ционного метаморфизма позволит оценить роль 
разных компонентов ОВ в формировании мес- 
торождений золото-углеродистых формаций.

В результате проведённых комплексных ис- 
следований неметаморфизованных битуминоз-
ных карбонатных пород венда и нижнего кемб- 
рия восточной части Сибирской платформы 
установлено присутствие золота во всех фрак-
циях ОВ (особенно в асфальтенах и смолах) и 
выделена парагенетическая ассоциация Au-Сорг. 

со значимыми положительными коэффициен- 
тами корреляции: r0,5 = 0,51–0,77 [18]. В рас- 
творимой части битумов и керогене Au при-
сутствует в двух формах: свободное ультратон-
кое легкоподвижное и химически связанное. 
Для неметаморфизованного рифей-вендского 
терригенно-карбонатного комплекса Лено- 
Тунгусской провинции выявлена зависимость 
содержаний золота от состава нефти, что под-
тверждается ранговыми коэффициентами кор- 
реляции Аu с сернистостью (r0,5  = 0,82), содержа-
нием смол (r0,5  = 0,94), асфальтенов (r0,5  = 0,81). 
Отмечается закономерное утяжеление нефтей 
в направлении от палеопрогибов в сторону па-
леоподнятий и увеличение содержания золота.  
Повышенные концентрации металла обнару-
живаются в тяжёлых нефтях, локализованных 
в карбонатных коллекторах со слабой степенью 
катагенетических преобразований и приуро-
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ченных к наиболее приподнятым структурам, 
что связано с увеличением содержания ас-
фальтенов, асфальтеновых смол, тяжёлых ме-
таллов в нефти. 

Такие же результаты получены по Запад-
ной Сибири и Туркмении. В СНИИГГиМСе  
под руководством В. И. Бгатова [18] было экс- 
периментально доказано, что золото интенсив- 
но растворяется в различных фракциях нефтей, 
особенно в тяжёлых – фракции асфальтенов 
(табл. 1). В этой битумной фракции концентра-
ция металла может достигать десятков и со- 
тен г/т. Вывод о способности нефтей мобилизо-
вывать металлы из вмещающей углеродистой 
толщи и транспортировать их в концентраци- 
ях, достаточных для участия в рудообразую-
щих процессах, подтверждён недавними экс-
периментами И. В. Кубраковой [11]. Установ-
лено, что в определённых физико-химических 
условиях (температура >  150  °С, присутствие 
веществ-восстановителей) происходит восста-
новление молекулярных форм благородных 
металлов в углеводородной среде с образова- 
нием наночастиц, которые могут служить фор-
мой переноса золота природными углеводо-
родными растворами. 

Важным фактором, влияющим на концен- 
трацию металла, является степень катагене-
за осадочной толщи. В бассейнах с невысо-
кой степенью катагенеза содержание смоли- 
сто-асфальтеновых компонентов в битумах со- 
ставляет 70–80 %, а содержание золота в них 
выше, чем в материнских породах [18]. В бо-
лее жёстких термобарических условиях отме-

чается уменьшение содержания асфальтенов, 
асфальтеновых смол и связанного с ними ме-
талла. Повышенные концентрации золота об-
наруживаются в тяжёлых нефтях, локализо-
ванных в карбонатных коллекторах со слабой 
степенью катагенетических преобразований и  
приуроченных к наиболее приподнятым зонам.

Выделено несколько этапов постседимен-
тационного преобразования органики, заклю-
чённой в осадочных породах [21]:

1. Первые перемещения ОВ, находящегося 
в состоянии истинного или коллоидного рас-
твора, проявляются уже в диагенетическую 
фазу. В результате возникают вторичные кон-
центрации ОВ в виде жильных и гнездовых 
скоплений, которые сохраняют основные чер- 
ты материнского субстрата и состоят из ве- 
щества липидной природы и продуктов пре-
образования углеводно-белкового материала.

2. Основная масса подвижных битумов от- 
щепляется от ОВ в зоне катагенеза. В эту фазу 
происходит обуглероживание исходного ОВ  – 
его уплотнение, потеря функциональных пе-
риферических групп, увеличение содержания 
углерода, сопровождающееся новообразова- 
ниями битумов. Остаточное ОВ (кероген) обра- 
зует в неметаморфизованных осадках сгустки,  
прожилки и корочки, обволакивающие обло-
мочные и аутигенные минералы, и представ-
лено битумами типа асфальтита и низшего 
керита.

3. Завершаются постседиментационные пре- 
образования осадочных толщ метагенезом, ко- 
торый является промежуточной стадией меж- 

Table 1. Solubility of gold in various fractions of oils from the Srednebotuobinskoe field [18]

Табл. 1. Растворимость золота в различных фракциях нефтей Среднеботуобинского месторождения [18]

Фракция нефти
Масса 

фракции,  
г

Масса 
золота,  

мг

Объём растворённого 
Au за год

Содержание 
Au во фракции, 

г/тмг %

Асфальтены 0,8149 29,15 0,1 0,34 122,7

Асфальтены из охлаждённой нефти 0,6286 20,88 0,16 0,77 254

Нафтено-ароматические  
углеводороды из битуминозного 

доломита
0,1988 35,89 0,04 0,11 201,2

Асфальтены из битумов доломита 1,1489 33,545 0,05 0,15 43,5
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ду литогенезом погружения и метаморфизмом  
осадочных толщ, вовлечённых в складчатые 
деформации. На этом этапе ОВ соответству-
ет продуктам высшей карбонизации битумов 
ряда высшего керита и антраксолита. 

Проблема миграции золота в условиях по-
гружения осадочной толщи и на разных ста-
диях преобразования осадков изучена слабо. 
Но немногочисленные исследования, прове-
дённые российскими и зарубежными геолога-
ми, свидетельствуют о высокой подвижности 
металла в зонах литогенеза. Интересные дан-
ные приводятся немецкими учёными, изучав- 
шими осадочные породы, в разной степени ли-
тифицированные и метаморфизованные [24].  
В результате нейтронно-активационного ана- 
лиза содержаний 25 микроэлементов в образ-
цах от морских осадков до гранулитов ус- 
тановлено значительное перераспределение 
многих элементов, которые считались мало-
подвижными. Из всех микроэлементов золо- 
то выделяется пространственной сопряжён-
ностью с Сорг., которая отчётливо прослежи-
вается на стадиях литификации – начального 
регионального метаморфизма (рис. 1). В зо- 
нах метаморфизма органическое вещество гра- 
фитизируется, снижается содержание золота.

Примером высокой подвижности золота в  
углеродистых осадочных толщах могут быть 
терригенные комплексы Южного и Западного  

Верхоянья, подвергшиеся поздним катагени- 
ческим, метагеническим и раннеметаморфи- 
ческим преобразованиям [10]. Нейтронно-ак-
тивационным методом (Уральское ТГУ) оп- 
ределено содержание золота в 654 пробах 
карбона, перми и триаса Верхоянского тер-
ригенного комплекса. Пробы отбирались вне  
рудных полей и в породах, не содержащих 
эпигенетических сульфидов и прожилков.  
В результате проведённых исследований уста-
новлено, что углеродистые осадочные породы, 
претерпевшие изменения в интервале ката- 
генез – метагенез – зеленосланцевый мета-
морфизм, в среднем теряют до 44 % золота, 
а их глинистые разности – до 64 %. Макси-
мальные потери металла фиксируются в гли-
нистых породах на стадии позднего метагене-
за – начального метаморфизма (около 80 %). 
Важную роль в преобразовании осадочных 
пород верхоянского терригенного комплекса 
играли дислокационные процессы [20]. Сла-
гающие его осадочные толщи смяты в линей- 
ные и брахиформные складки и надвинуты на 
структуры Сибирской платформы. Характер- 
но широкое развитие сложнопостроенных 
чешуйчато-надвиговых структур. В современ- 
ном строении складчато-надвигового Верхоян- 
ского пояса отмечается чередование антикли-
норных и синклинорных зон. С направлением 
складчатых и разрывных структур согласу-

Fig. 1. Behavior of Corg., Au, H2O, and As in the course of lithification and metamorphism of sedimentary rocks [24]

Рис. 1. Поведение Сорг., Au, H2O и As в процессе литификации и метаморфизма осадочных пород [24]
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ется метаморфическая зональность и распро-
странение основных золото-кварцевых мес- 
торождений.

В предлагаемой статье рассматриваются 
особенности поведения ОВ и Au в зонах ин-
тенсивных складчатых деформаций углеро-
дистых терригенных и карбонатно-терриген-
ных комплексов. Исследования проводились 
в различных по геологическому строению и 
возрасту складчатых областях, являющихся 
крупными золоторудными регионами России  
(Центрально-Колымский (ЦКР) и Байкало-Па- 
томский (БПР)). Приведённые материалы и вы- 
воды основаны на большом объёме работ по 
определению содержаний Au и Сорг. и связи 
их с текстурно-структурными особенностями 
строения складчатых структур. Это позволи- 
ло установить общие закономерности дисло-
кационного метаморфизма углеродистой тол-
щи и влияние его на направление миграции 
золотоносных водно-углеводородных флюид-
ных потоков. Миграция золота в составе рас-
творимых компонентов ОВ может быть проде-
монстрирована на примере золото-битумной 
минерализации, приуроченной к участкам ин- 
тенсивной складчатости сланцевой толщи ЦКР.

Центрально-Колымский регион – один из 
крупнейших регионов россыпного и рудного 
золота России. В его углеродисто-терриген-
ных толщах распространены и достаточно хо- 
рошо изучены месторождения золото-квар-
цевой, золото-сурьмяной, золото-редкометалль- 
ной и другой минерализации. Установлено, 
что основная часть золота известных рудных  
объектов имеет наложенный характер, тесно 
связана с жильной и прожилковой кварцевой 
минерализацией и отлагалась из гидротер-
мальных растворов с поздними сульфидами. 
В одной из структур региона выявлен новый 
тип оруденения, локализованный в углероди-
стых сланцах и не связанный ни с золотонос-
ными кварцевыми жилами, ни с сульфидны-
ми рудопроявлениями. В зонах интенсивной 
складчатости установлены повышенные кон-
центрации Au в составе битумоидов [3]. 

В тектоническом отношении ЦКР охва-
тывает юго-восточную часть Яно-Колымской 
складчатой системы. Разрез осадочных пород, 

слагающих структуру, в целом непрерывный 
и представлен мощными, преимущественно 
терригенными углеродистыми отложениями 
Верхоянского комплекса пермского, триасово-
го и юрского возрастов, испытавшими преоб-
разования от позднего катагенеза до слабого  
регионального метаморфизма хлоритовой, ре- 
же биотитовой фации [5, 22]. Наибольшим 
распространением пользуются пермские и юр- 
ские стратифицированные осадочные комплек- 
сы. В позднепермское–раннемеловое время тол- 
ща была дислоцирована и собрана в крупные 
линейные складки северо-западного прости- 
рания. Здесь выделяются две крупные линей- 
ные структуры – Аян-Юряхский антиклино- 
рий, сложенный преимущественно триасовыми 
и пермскими отложениями, и Иньяли-Дебин-
ский синклинорий, сложенный отложениями 
триас-юрского возраста (рис. 2). С завершаю- 
щей фазой формирования этой структуры свя- 
зано внедрение интрузивных тел и даек, от-
носящихся к позднемезозойской гранодиорит- 
гранитовой и гранитовой формациям.

Район проведённых исследований распо-
ложен в пределах Аян-Юряхского антиклино-
рия, представленного тремя сопряжёнными 
складками северо-западного простирания  – 
Колымской и Тенькинской антиклиналями и  
разделяющей их Таяхтахской синклиналью.  
Основная структура района – фрагмент северо- 
западного фланга Тенькинской антиклинали, 
вдоль оси которой протягивается одноимён-
ный разлом, контролирующий распределение 
золото-кварцевой минерализации. Выделен-
ная площадь расположена в бассейнах рек Дег- 
декан и Токичан – левых притоков р. Неручи  
и входит в состав Тенькинской металлогени-
ческой зоны (рис. 3). В геологическом отноше-
нии она представляет собой область развития 
морских терригенных отложений пермского 
возраста. Осадки плохо стратифицированы, ха-
рактеризуются литологической монотонностью 
разрезов и отсутствием маркирующих гори-
зонтов. В составе осадочных пород преобла-
дают глинистые сланцы, алевролиты и диа-
миктиты.

Более 50 % рассматриваемой площади за- 
нимают верхнепермские отложения пионер-
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ской свиты. Свита является наиболее моно-
тонной глинистой частью пермского разреза 
и имеет мощность до 2000 м. Детальное изу- 
чение толщи позволило выделить в ней не-
сколько разновидностей углеродсодержащих 
сланцев – глинистые, кремнисто-глинистые, 
доломитисто-глинистые и пиритсодержащие  
глинистые сланцы, которые образуют три пач-
ки ритмичного переслаивания мощностью от 
200 до 700 м. Выше по разрезу их сменяют 
глинисто-алевролитовые отложения мощно-
стью около 200–250 м. Необычным литологи-
ческим составом выделяется атканская свита, 
которая протягивается двумя удлинёнными,  
с отдельными раздувами, полосами северо- 
западного простирания. В ней преобладают 
диамиктиты, представляющие собой глини-
стые сланцы с примесью песчаного и гравий-

но-галечного материала и редкими валунами. 
Среднее содержание Сорг. в сланцах пионер-
ской свиты – 1,52 %, в диамиктитах атканской 
свиты – 0,45 % [2].

По результатам литогеохимической съём- 
ки в пионерской свите, являющейся рудовме- 
щающей для золото-кварцевых месторожде-
ний (Дегдекан и Верное), на основе анализа 
470 проб углеродистых сланцев, не содержа-
щих сульфидов и кварцевых прожилков, окон-
турена высококонтрастная аномалия Au, раз- 
витая на фоне ореола выноса металла (< 1мг/т)1 
(чувствительность определения 1 мг/т). Для оп- 
ределения концентрации золота использовал- 

1 Содержание золота определялось в отделе-
нии экспериментальных исследований в г. Тула 
(ЦНИГРИ).

1 – нижнеюрские отложения: песчаники, алевроли- 
ты, аргиллиты, туфы андезитов, базальты; 2 – триа- 
совые отложения: аргиллиты, алевролиты, пес-
чаники, линзы известняков; 3 – верхнепермские  
отложения: алевролиты, аргиллиты, песчаники, диа- 
миктиты, конгломераты; 4 – нижнепермские отло-
жения: алевролиты, аргиллиты, песчаники; 5 – ме-
ловые граниты, гранит-порфиры, гранодиориты; 
6 – оси складок (а – антиклиналей, b – синклиналей); 
7 – тектонические нарушения (а – надвиги, b – раз-
ломы); 8 – Дегдеканская зона складчатых дислока- 
ций; 9 – а – золото-кварцевые месторождения (1 – 
Верное, 2 – Дегдекан, 3 – Наталка, 4 – Омчак, 5 – 
Павлик, 6 – Боец), b – золото-битумное проявление 

1 – Lower Jurassic formations: sandstones, siltstones, 
mudstones, andesite tuffs, basalts; 2 – Triassic formations: 
mudstones, siltstones, sandstones, limestone lenses; 3 –  
Upper Permian formations: siltstones, mudstones, sand- 
stones, diamictites, conglomerates; 4 – Lower Permian 
formations: siltstones, mudstones, sandstones; 5 – Cre- 
taceous granites, granite porphyries, granodiorites; 6 – 
axes of folds (a – anticlines, b – synclines); 7 – tectonic 
disturbances (a – thrusts, b – faults); 8 – Degdekan 
zone of folded dislocations; 9 – (a) gold-quartz deposits 
(1 – Vernoe, 2 – Degdekan, 3 – Natalka, 4 – Omchak, 
5 – Pavlik, 6 – Boets), (b) – gold-bitumen occurrence

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Аян-Юрях- 
ского антиклинория (составлена по материалам [14]):

Fig. 2. Schematic geological map of the Ayan-Yuryakh 
anticlinorium (compiled based on materials from [14]):
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ся пробирно-спектральный анализ с исходны- 
ми навесками материала 50–100 г. Было уста-
новлено, что повышенные концентрации зо-
лота связаны с перераспределением ОВ и би-
туминизацией осадочных пород в пределах 
Дегдеканской зоны складчатых дислокаций. 
Это явилось основанием для выделения золо-
то-битумного типа оруденения в составе золо-
то-углеродистой формации, в котором един- 
ственным концентратором золота являются  
нефтеподобные битумы. Для определения кон- 
тура распространения золото-битумной ми-
нерализации использовались пробы слабовы- 
ветрелых пород с содержаниями металла около 
1 г/т и более, а также более интенсивно изме-

нённые породы с содержаниями до десятых 
долей г/т. Во всех случаях использовались про-
бы с содержанием Сорг. > 1,5 %. Выделенная 
золото-битумная залежь в плане имеет лин-
зовидную форму размером 800 × 2500 м со 
средним содержанием металла 2,94 г/т.

Дегдеканская зона складчатых дислока-
ций, с которой связано формирование золо-
то-битумной минерализации, прослежена от 
верхнего течения р. Дегдекан вдоль долины 
р. Токичан до её верховьев (см. рис. 3). Види-
мая мощность структуры в бассейне р. Дегде-
кан – 2,5 км, р. Токичан – 1,5 км. Зона пересе-
кает шарнир Тенькинской антиклинали под 
острым углом и представлена изоклинальны-

Upper Permian formations: 1 – Omchak (siltstones, shales, diamictite interlayers), 2 – Atkan (diamictites, 
siltstones, sandstones, coglomerates), 3 – Pioneer (shales, siltstones, sandstones); 4 – Lower Permian formation: 
Rodionovskaya (siltstones, silty shales with interlayers of siltstones and sandstones); 5 – Late Cretaceous and 
Late Jurassic dikes; 6 – axis of the Tenkinsky anticline; 7 – outlines of the Degdekan zone of folded dislocations; 
8 – gold-quartz ore deposits: 1 – Vernoe, 2 – Degdekan; 9 – area of distribution of gold-bitumen mineralization

верхнепермские свиты: 1 – омчакская (алевролиты, глинистые сланцы, прослои диамиктитов), 2 – аткан-
ская (диамиктиты, алевролиты, песчаники, когломераты), 3 – пионерская (глинистые сланцы, алевроли-
ты, песчаники); 4 – нижнепермская родионовская свита (алевролиты, алевролитовые глинистые сланцы 
с прослоями алевролитов и песчаников); 5 – позднемеловые и позднеюрские дайки; 6 – ось Тенькин-
ской антиклинали; 7 – контуры Дегдеканской зоны складчатых дислокаций; 8 – золото-кварцевые ме-
сторождения: 1 – Верное, 2 – Дегдекан; 9 – площадь распространения золото-битумной минерализации

Fig. 3. Schematic geological-structural map of the northwestern Tenkinsky ore region (compiled based on materials 
from Yu. P. Karelin et al., 1990):

Рис. 3. Геолого-структурная схема северо-западного участка Тенькинского рудного района (составлена  
по материалам (Ю. П. Карелин и др., 1990)):
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ми складками, запрокинутыми к югу. Общее  
восточно-северо-восточное простирание осей  
складок к западу постепенно сменяется на 
субширотное и северо-западное. В плане зона 
складчатых дислокаций имеет дугообразную 
форму, обращённую выпуклой стороной к югу, 
и по механизму формирования отвечает зоне 
«пластичного надвига». Надвиговые движе-
ния пластичных осадочных пород обусловили  
деформацию северо-восточного крыла Тень-
кинской антиклинали и её локальный изгиб 
в районе Дегдеканского рудного поля. Зона 
складчатых дислокаций сформировалась в 
позднемеловое время после внедрения позд-
неюрских даек и синхронных с ними золото- 
кварцевых руд Дегдеканского рудного поля.  
В зоне интенсивной складчатости дайки были 
будинированы, а золотоносные кварцевые жи- 
лы и прожилки – будинированы и птигмати-
зированы. 

Формирование выделенной структуры соп- 
ровождалось неравномерными метаморфи-
ческими преобразованиями рудовмещающей 
толщи, проявившимися в серицитизации слан-
цев, замещении сингенетичного пирита пир-
ротином, раскристаллизации кремнистых по- 
род, перераспределении и графитизации ОВ. 
На большей части изученной территории, где 
указанные признаки проявлены весьма ин-
тенсивно, установлено снижение содержания 
Сорг. на 30–50 % (в графитизированных слан-
цах составило 1 %, в диамиктитах – 0,38  %).  
В пределах новообразованной складчатой струк-
туры осадочные породы испытали в целом 
слабые метаморфические изменения, выра-
женные в незначительной перекристаллиза-
ции породообразующих минералов. Это под-
тверждается широким распространением в 
её пределах сохранившегося сингенетичного 
пирита и менее карбонизированных микро- 
включений ОВ – керита, антраксолита, фраг- 
ментов углистого вещества. Дегдеканская зо- 
на складчатых дислокаций выделяется повы-
шенным содержанием органического углерода 
(в среднем 1,8 % в глинистых сланцах, 0,7 % –  
в диамиктитах) и широким разбросом част-
ных количественных определений Сорг. (от 0,4 
до 4,2 %). 

Геологическая структура зоны изоклиналь-
ной складчатости указывает на чередование  
в ней областей выжимания и нагнетания раз- 
ного порядка, что стало причиной перераспре- 
деления первичных концентраций рассеянной  
органики. В местах нагнетания (антиклина- 
ли) содержание углерода может увеличиться  
до 3–4 %, а выжимания (синклинали) – умень- 
шиться до 0,4–0,6 %. Распределение ОВ в де-
формированных сланцах строго подчинено 
рисунку складчатости (рис. 4). Наиболее ин-
тенсивно перераспределение и нагнетание уг- 
леродистого вещества, имеющего более низ-
кую вязкость по сравнению с вмещающей сре-
дой, проявились на участке пересечения оси 
Тенькинской антиклинали Дегдеканской зо-
ной складчатых дислокаций, где, кроме вы-
сокотемпературных микровключений ОВ, на- 
блюдаются миграционные формы битумов, 
образующие в породе тонкие гнездовидные 
включения размером 0,00n–0,0n мм. Для оса-
дочных пород этой части структуры харак-
терно наиболее высокое содержание углерода 
(1,8–2,7 %).

Золото-битумная минерализация. В МГУ 
на кафедре горючих полезных ископаемых про-
ведён пиролиз и битуминологический анализ 
битумоидов, выделенных из сланцев с содер-
жанием Сорг. 2,4 % и Au 0,6 г/т. В породе уста-
новлены свободные жидкие углеводороды в 
количестве 0,011 % и остаточные – 0,027 %. 
Состав этих компонентов определялся на хро-
мато-масс-спектрометре Thermo Focus II. По-
лученные данные характеризуют присутствие 
в углеродистых сланцах алкановых и цикли-
ческих нафтеновых и ароматических углево-
дородов. По составу углеводородов установ-
лено, что условия накопления углеродистых 
осадков отвечают восстановительной геохи-
мической обстановке в отсутствии сероводо-
родного заражения вод бассейна. Исходным 
материалом для керогена послужило гумусо-
во-сапропелевое вещество. Низкотемператур-
ные битумы представлены ОВ сапропелевого 
типа, имеют миграционную природу и мигри-
ровали из толщи, достигшей условий главной 
фазы нефтеобразования в интервале темпера-
тур 110–250 °С. Они представлены хлорофор-
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менными (ХБ) и спирто-бензольными (СББ) 
битумоидами, обогащёнными гетеросоедине-
ниями. Содержание ХБ битумоидов в породе – 
0,016 %, СББ – 0,018 %. Результаты анализа 
выделенных битумоидов свидетельствуют о вы-
соком содержании в них асфальтенов: в ХБ – 
20,8 %, в СББ – 70,8 %. По количеству масел 
(37,5 %) в составе битумоидов миграционное 
ОВ можно отнести к асфальтам. 

Учитывая, что сланцы пионерской свиты  
в разной степени окислены, то количество вы-
деленных миграционных битумов является 
остаточным продуктом гипергенного изме-
нения микронефти. В результате интенсифи-
кации процессов химического выветривания 
происходило окисление в первую очередь би-
тумоидов, сопровождавшееся выносом метал-
ла в составе гипергенных растворов (табл. 2).  
Исходя из анализа содержаний Сорг. и Au в 

разных гипергенных зонах первичная биту-
минозность и золотоносность в невыветрелых 
породах могла быть выше. Окисление орга- 
нических соединений выражается в замеще-
нии атомов водорода, находящихся в химиче-
ской связи с углеродом, атомами кислорода, 
азота и серы, в том числе атомами двухва-
лентной серы – сульфидной [17]. Количество 
углерода изменяется незначительно или уве-
личивается, происходит образование кисло- 
род- и серосодержащих функциональных групп.  
В результате асфальт, окисляясь, преобразу- 
ется в оксикерит, характеризующийся повы-
шенным содержанием кислородных соедине-
ний, рыхлой структурой и лучшим взаимо-
действием с водной средой.

В битуминизированных осадочных породах 
концентрация золота увеличивается. Установ-
лено, что наиболее золотоносными являются 

1 – ритмопачки пионерской свиты: а – верхняя, b – средняя, c – нижняя; 2 – дайки: а – позднемеловые, 
b – позднеюрские; 3 – ось Тенькинской антиклинали; 4 – границы Дегдеканской зоны складчатых дис-
локаций (а), тектонические нарушения (b); 5 – контуры золото-кварцевых месторождений: 1 – Верное, 
2 – Дегдеканское; 6 – площадь распространения золото-битумной минерализации; содержания Сорг.,  
в %: 7 – ≤ 1, 8 – 1–1,5, 9 – 1,5–2, 10 – > 2

1 – rhythmic units of the Pioneer Formation: a – upper, b – middle, c – lower; 2 – dikes: a – Late Cretaceous,  
b – Late Jurassic; 3 – axis of the Tenkinsky anticline; 4 – (a) boundaries of the Degdekan zone of folded dislo- 
cations and (b) faults; 5 – outlines of the gold-quartz ore deposits: 1 – Vernoye, 2 – Degdekanskoye; 6 – area of 
distribution of gold-bitumen mineralization; Corg. contents, in %: 7 – ≤ 1, 8 – 1–1.5, 9 – 1.5–2, 10 – > 2

Рис. 4. Литолого-структурная схема участка пересечения Тенькинской антиклинали Дегдеканской зоной склад-
чатых дислокаций (а) и схема распределения Сорг. в сланцах пионерской свиты (b):

Fig. 4. (a) Schematic lithological-structural map of the intersection of the Tenkinsky anticline with the Degdekan 
zone of folded dislocations and (b) scheme of distribution of Corg. in shales of the Pioneer Formation:
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сланцы с содержаниями Сорг., превышающи-
ми 1,8 %. В результате анализа распределения 
содержаний золота и органического углеро- 
да в сланцах пионерской свиты были определе-
ны контуры развития золото-битумной мине-
рализации. Она представлена крупной линзо- 
видной залежью размером 500–800 × 2500 м 
(см. рис. 4, а), характеризующейся содержа- 
ниями Au от 0,04 до 14,2 г/т (226 проб) и не- 
значительными концентрациями S и As.

Главным концентратором золота, как по- 
казали детальные исследования на электрон-
ном микроскопе с лазерным микроанализато-
ром, являются низкотемпературные битумы 
(асфальт), в которых содержания металла со- 
ставили 244–629 г/т (ИГФМ Украинской на-
циональной академии наук). Парагенетиче-
ская связь золота с ОВ подтверждается также 
высоким коэффициентом корреляции Аu – Сорг., 
равным 0,76 при Ккрит. = 0,28. Результаты ска-
нирования по профилю битумного выделения 
показали зонально-концентрическое распре- 
деление золота и серебра: максимальные кон-
центрации золота фиксируются в централь-
ной его части, к периферии снижаются и по-
являются значимые содержания серебра.

Золото образует в битумоидах субмикро-
скопические выделения размером от 1–10 до 
20–25 мкм и представлено двумя морфоло-
гическими типами: 1 – преобладают комко-
видные изометрично-округлые формы с глад-
кой слабоструктурированной поверхностью, 
пробность 800–890 ‰; 2 – реже встречает- 
ся палочковидное золото со слабобугристой 
поверхностью с отдельными ответвлениями, 
пробность 730 ‰ (рис. 5). Некоторые относи-

тельно крупные знаки были изучены с при-
менением сканирующего электронного микро- 
скопа JSM 5300 с энергодисперсионным ана-
лизатором Link в лаборатории электронной 
микроскопии ИГЕМ РАН. В изученном золо-
те установлены примеси Аg, Al и С, в палоч-
ковидном – до 1,5 % Fe. Элементный состав и 
пробность золота рассчитаны по программе 
SEM-Qant аналитиком М. И. Лапиной.

Таким образом, при формировании Дегде-
канской зоны складчатых дислокаций угле-
родистые сланцы испытали неравномерный 
дислокационный метаморфизм. Известно, что  
в условиях повышения температуры и давле- 
ния сапропелевый материал генерирует гамму  
газообразных гомологов метана, низкокипя-
щих жидких, а также более тяжёлых углево- 
дородов. В совокупности этот комплекс углево- 
дородных компонентов ОВ формирует основу 
микронефти, многие фракции которой, особен-
но асфальтеновые, хорошо растворяют золото.  
Процессы образования подвижных форм ме-
таллосодержащих битумов, их миграция и  
локализация в благоприятных структурах кон-
тролируются мощной зоной складчатых де- 
формаций. Источник металла в данном случае –  
осадочные породы Дегдеканского рудного поля. 

Приведённый фактический материал по- 
казывает тесную связь становления золото- 
битумного рудопроявления, выделенного в чёр-
ных сланцах Центральной Колымы, со склад-
чатыми дислокациями углеродистых толщ. 
Также известны пространственная связь мно-
гих золото-сульфидных месторождений с об-
ластями развития углеродистых формаций, 
подвергшихся интенсивной складчатости, и 

Table 2. Contents of gold and organic matter in the bituminized shales, depending on their position in hypergene 
zones

Табл. 2. Содержания золота и органического вещества в битуминизированных сланцах в зависимости от их 
положения в зонах гипергенеза

Степень окисления пород Число 
проб

Среднее содержание Коэффициент корреляции

Au, г/т Cорг., % фактический теоретический

Слабоокисленные 23 2,1 2,15 0,764 0,381

Среднеокисленные 42 0,32 2,07 0,288 0,25

Сильноокисленные 35 0,12 2,02 0,24 0,275
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присутствие в рудах битумов и углеводород-
ных соединений в газовой и жидкой формах. 
Примером могут быть месторождения Байка-
ло-Патомской провинции (Сухой Лог, Вернин-
ское и др.), приуроченные к замковым частям 
антиклинальных складок и сосредоточенные 
в локальных зонах углеродистой толщи с ано-
мальными концентрациями Сорг..  

Байкало-Патомская провинция – один из  
основных источников золота в Восточной 
Сибири. Она расположена в пределах одно- 
имённой складчатой системы, которая, в свою 
очередь, является частью Саяно-Байкальской 
складчатой области, обрамляющей Сибирскую 
платформу, и приурочена к её северной час- 
ти. Основная золотоносная структура Байка- 
ло-Патомской провинции – Бодайбинский син- 
клинорий, в пределах которого сосредоточены  
основные коренные месторождения золота. 
Бóльшую часть площади Патомского нагорья 
(90 %) занимают флишоидные терригенные, 
терригенно-карбонатные и карбонатные фор-
мации позднего рифея и венда, сформирован-
ные в относительно глубоком Бодайбинском 
бассейне. Рудовмещающими породами для ме-
сторождений золота служат породы хомол-
хинской и аунакитской свит с повышенными 
исходными содержаниями металла, которые  
часто варьируют в пределах трёх-пятикрат-

ного и до десятикратного превышения клар-
ковых значений. Содержания Сорг. в породах 
рассматриваемой части разреза терригенной 
толщи также сильно изменяются: от деся-
тых долей до 1–3,7 % в сланцах аунакитской 
свиты, среднее 1,23 % (194 пробы), до 5,7 % –  
в хомолхинской, среднее 1,36 % (83 пробы) 
(С. Д. Шер и др., 1984). Залегающие выше по 
разрезу отложения вачской свиты отличаются 
от рудовмещающих толщ повышенным содер-
жанием Сорг. – среднее 2,1 % (53 пробы), а так-
же незначительной примесью известковисто- 
го материала (СО2 до 2,5 %). 

Важный этап в истории развития осадоч-
ных отложений Бодайбинского бассейна – по-
кровно-складчатые деформации в венд-кем-
брийское время, в результате которых породы 
были смяты в субширотные линейные складки 
различной морфологии – от широких синкли-
налей до тесно сжатых антиклиналей [12, 23]. 
В этот период на месте Бодайбинского про-
гиба сформировался крупный одноимённый 
синклинорий, разделённый субширотными зо-
нами надвигов на синформы и антиформы. 
В Бодайбинском синклинории известные ме-
сторождения золото-сульфидной формации 
приурочены к зонам наиболее интенсивной 
складчатости, осложняющим крылья крупной 
синклинальной структуры.

а, b – палочковидные выделения;  
c, d – комковидные изометрично- 
округлые выделения

a, b – stick-shaped segregations; c, d –  
lump-shaped isometric-rounded seg- 
regations

Рис. 5. Морфология выделений само-
родного золота в черносланцевых по-
родах с золото-битумной минерали-
зацией. Проба У-62 из расчистки № 1:

Fig. 5. Morphology of native gold seg- 
regations in black shale rocks with gold-
bitumen mineralization. Sample U-62 
from Cutting No. 1:
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Вернинско-Невская зона смятия мощ-
ностью 3–4 км и протяжённостью в десятки 
километров контролирует распространение 
прожилково-вкрапленной золото-сульфидной  
минерализации Вернинского и Невского ме-
сторождений. Она представлена серией кули- 
сообразно чередующихся антиклиналей и син- 
клиналей. Самая главная из них – Вернинская 
антиклиналь, сильно сжатая и опрокинутая 
на юг под углами 35–40°, осложнена более по-
логими антиклинальными складками, мел- 
кой складчатостью и гофрировкой, кливажем  
течения и скола, а также субширотными раз- 
рывами, сопровождающимися серией оперяю- 
щих трещин. В центральной части антиклина-
ли, сложенной осадочными породами нижней  
подсвиты аунакитской свиты вендского воз-
раста, расположено Вернинское месторожде- 
ние (рис. 6, 7). Подсвита мощностью 100–400 м 
представлена переслаивающимися филлито-
видными сланцами, алевролитами, песчаника- 
ми, известковистыми породами и известня- 
ками. В слоистых пачках этой подсвиты, вбли-
зи контакта с известняками, в нормальном и 
опрокинутом крыльях антиклинали, а также  
в её приосевой части выделено несколько  
рудных залежей, согласных с напластованием 
пород.

Влияние пластических деформаций на кон- 
центрацию золота и ОВ в породах аунакит- 
ской свиты можно продемонстрировать на при-
мере опорного пересечения Вернинско-Невс- 
кого рудного поля (БЛ +9) протяжённостью 
около 4 км (рис. 8, а). По этому разрезу из кер-
на скважин были отобраны пробы с интер-
валом 10–15 м, здесь же отбирался материал 
для изготовления полированных и прозрач-
ных шлифов. На основании анализа и обоб-
щения полученных аналитических данных и 
микроскопических исследований составлена 
литолого-петрографическая характеристика  
пород и изучены закономерности распреде- 
ления золота и ОВ в пределах складчатой 
структуры.

Особенностями рудовмещающей толщи яв- 
ляются неравномерное распределение ОВ и  
широкое распространение в углеродистых тон-
козернистых породах сингенетичного пирита  

[4]. Содержание Сорг. в осадочных породах ауна-
китской свиты варьирует от десятых долей до 
3,7 % и зависит как от литофациальных ус- 
ловий формирования осадка, так и от степени 
вторичных преобразований. Органическое ве- 
щество, присутствующее в рудах и вмещающих  
породах, имеет сложный фракционно-группо-
вой состав и представлено тонкорассеянным 
нерастворимым углеродистым веществом (ке- 
рогеном) и незначительным количеством би-
тумоидов (ХБ (0,004–0,005 %) и СББ (0,001–
0,009 %)). По данным В. А. Виленкина, суммар-
ное содержание битумоидов увеличивается по 
направлению к рудной зоне примерно в 1,5 ра- 
за, при этом относительное содержание ХБ  
снижается, а СББ – возрастает в 3,5–4,5 раза. 
В рассеянном органическом веществе из око-
лорудной зоны установлена концентрация ХБ 
0,7 % и СББ 0,2 %, в рудной зоне соответствен-
но 0,42–0,57 % и 0,66–0,94  % [19]. Результа-
ты анализа показали, что в битумоиде (СББ) 
присутствуют две формы золота: химически 
связанное (фильтрат) и «свободное», которое 
можно представить в виде восстановленных 
форм коллоидных высокодисперсных частиц 
или ультрадисперсных кластерных частиц. Все 
выделенные фракции битумоида содержат зо-
лото, но наибольшей золотоносностью обла-
дают асфальтены и асфальтеновые кислоты, 
на долю которых приходится соответственно  
6,05 и 12,03 %. Содержание золота в этих фрак-
циях составляет 3,5 и 0,91 г/т.

Выделения ОВ, как рассеянные, так и се-
грегационные, насыщены пылевидным глобу-
лярным пиритом, количество которого зави-
сит от содержания Сорг. в породе. С участками 
распространения глобулярного пирита в уг- 
леродистых осадочных комплексах аунакит-
ской свиты связаны аномальные содержания 
золота, составляющие десятые доли г/т. Такие 
участки наиболее характерны для антикли-
нальных замыканий складчатой структуры. 
Степень золотоносности глобулярного пирита, 
определённая путём расчёта по содержанию 
золота и сульфидной серы во вмещающих по-
родах, в среднем составила 26 г/т (С.  Д. Шер  
и др., 1984). Исследование отдельных глобу- 
лей на электронном сканирующем микроскопе 



48
© Ганжа Г. Б., Арсентьева И. В., 2024
© Ganzha G. B., Arsentieva I. V., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 36–61 / Ores and metals № 1/2024, р. 36–61
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10003

вендские свиты: 1 – илигирская, догалдынская, анангрская (песчаники аркозовые, полимиктовые, реже 
граувакковые, прослои сланцев, гравелиты), 2 – вачская (сланцы с прослоями кварцевых песчаников), 
3 – аунакитская (сланцы, алевролиты, прослои кварцевых песчаников, часто известковистых, извест-
няки); средне-верхнерифейские свиты: 4 – имняхская (известняки, алевролиты, сланцы, песчаники), 
5 – хомолхинская (сланцы, алевролиты с редкими прослоями песчаников), 6 – угаханская (известняки 
с  редкими прослоями сланцев и песчаников), 7 – бужуихтинская (песчаники, сланцы); среднерифей-
ские: 8 – бугорихтинская, бодайбоканская (песчаники полимиктовые с прослоями сланцев, в верхней  
части – известняки с прослоями сланцев); 9 – гранитоиды конкудер-мамаканского комплекса; 10 – кон-
тур невскрытых гранитоидных массивов (по геофизическим данным); 11 – тектонические нарушения; 
12  – золото-сульфидные месторождения (1 – Сухой Лог, 2 – Вернинское, 3 – Невское, 4 – Голец Высо- 
чайший) 

Vendian formations: 1 – Iligir, Dogaldyn, Anangra (arkosic, polymictic, less often greywacke sandstones; shale 
interlayers; gravelites), 2 – Vacha (shales with interlayers of quartz sandstones), 3 – Aunakit (shales; siltstones; 
interlayers of quartz sandstones, often calcareous; limestones); Middle-Upper Riphean formations: 4 – Imnyakh- 
skaya (limestones, siltstones, shales, sandstones), 5 – Khomolkha (shales, siltstones with rare interlayers of 
sandstones), 6 – Ugakhanskaya (limestones with rare interlayers of shales and sandstones), 7 – Buzhuikhtinskaya 
(sandstones, slates); Middle Riphean: 8 – Bugorikhtinskaya, Bodaibokanskaya (polymictic sandstones with shale 
interlayers; in the upper section, limestones with shale interlayers); 9 – granitoids of the Konkuder-Mamakan 
suite; 10 – outlines of unexposed granitoid massifs (according to geophysical data); 11 – faults; 12 – gold-sulfide 
ore deposits (1 – Sukhoi Log, 2 – Verninskoye, 3 – Nevskoye, 4 – Golets Vysochaishy)

Рис. 6. Схематическая геологическая карта центральной части Патомского нагорья (составлена по материа- 
лам [8]):

Fig. 6. Schematic geological map of the central Patom Highlands (compiled based on materials from [8]):
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вендские свиты: 1 – илигирская, догалдынская, анангрская (песчаники полимиктовые и аркозовые,  
прослои сланцев), 2 – вачская (сланцы, прослои песчаников), аунакитская свита: пачки верхней подсви-
ты: 3 – четвёртая (слабоизвестковистые сланцы, алевролиты, тонкие прослои песчаников), 4 – третья 
(грубое переслаивание кварцевых песчаников, известковистых сланцев и алевролитов), 5 – вторая (из-
вестковистые сланцы с редкими прослоями песчаников), 6 – первая (известняки, известковистые слан-
цы, реже песчаники), 7 – средняя подсвита (сланцы, алевролиты, тонкие прослои известковистых песча-
ников), 8 – нижняя подсвита (переслаивание сланцев, алевролитов, песчаников, известняков); 9 – рудные 
залежи; 10 – тектонические нарушения; 11 – надвиг; 12 – линия разреза

Vendian formations: 1 – Iligir, Dogaldy, Anangra (polymictic and arkosic sandstones, shale interlayers), 2 –  
Vacha (shales, sandstone interlayers); Aunakit formation: members of the upper subformation: 3 – fourth (weakly 
calcareous shales, siltstones, thin sandstone interlayers), 4 – third (coarse interlayering of quartz sandstones, 
calcareous shales, and siltstones), 5 – second (calcareous shales with rare sandstone interlayers), 6 – first 
(limestones, calcareous shales, less often sandstones); 7 – middle subformation (shales, siltstones, thin layers 
of calcareous sandstones), 8 – lower subformation (interlayering of shales, siltstones, sandstones, lime- 
stones); 9 – ore deposits; 10 – faults; 11 – thrust; 12 – section line

Рис. 7. Геологическая карта западного фланга Вернинско-Невского рудного поля (составлена по материалам  
(А. Д. Баранов и др., 1981)): 

Fig. 7. Geological map of the western flank of the Verninsko-Nevsky ore field (compiled based on materials from  
A. D. Baranov et al., 1981):
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1 – вачская свита (сланцы, прослои песчаников); аунакитская свита: 2 – верхняя подсвита (сланцы, алев-
ролиты, кварцевые песчаники, известковистые сланцы и песчаники, известняки), 3 – средняя подсвита 
(сланцы и алевролиты с тонкими прослоями песчаников), 4 – нижняя подсвита (сланцы, алевролиты, 
песчаники, известняки), 5 – известняки с тонкими прослоями известковистых сланцев; 6 – рудные зале-
жи; 7 – тектонические нарушения; содержание золота, г/т: 8 – 0,001–0,01, 9 – 0,01–0,1, 10 – 0,1–1, 11 – ≥ 1; 
12 – буровые скважины и их номера

1 – Vacha Formation (shales, sandstone interlayers); Aunakit formation: 2 – upper subformation (shales, silt- 
stones, quartz sandstones, calcareous shales and sandstones, limestones), 3 – middle subformation (shales and 
siltstones with thin sandstone interlayers), 4 – lower subformation (shales, siltstones, sandstones, limestones),  
5 – limestones with thin interlayers of calcareous shales; 6 – ore deposits; 7 – faults; gold content in g/t: 8 –  
0.001–0.01, 9 – 0.01–0.1, 10 – 0.1–1, 11 – ≥ 1; 12 – boreholes and their numbers

Рис. 8. Геологический разрез по линии БЛ +9 (а), распределение содержаний Сорг. (b) и золота (с) в сланцах  
аунакитской свиты:

Fig. 8. Geological section along line БЛ +9 (a) and the distribution of (b) Corg. and (c) gold in shales of the Aunakit 
Formation: 

С    ,%

2

1

0
15 9 14 50,81/90,74/7

1,30 1,35 1,19 1,32
0,55/7

11
2,67

11
2,67 В числителе - среднее содержание Cорг., в знаменателе - число проб 

au 3

Vau 2

Vau 1

Vau 2

Vau 2

Vau 1

434
438

1000

800

600

400

Vau 2

Vau 1

м

м

ЮЗ

424
423 422

261 141 142 143 144145 146 147
421

425 438
ЮЗ

1000

800

600

400 Vvc

V

Au

V

V

au 3

au 2

Vau 1

Vau 2

434

424
423 422

261 141 142 143 144145 146 147
421

425

а

b

c

орг.

200 м0

Vvc

7

12

6

11

5

10

4Vau 1

9

3Vau 2

8

2au 3V1Vvc



© Ганжа Г. Б., Арсентьева И. В., 2024
© Ganzha G. B., Arsentieva I. V., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 36–61 / Ores and metals № 1/2024, р. 36–61
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10003

51

подтвердили его высокую золотоносность2 
(табл. 3), сопоставимую с содержанием золота 
в пиритах современных субмаринных колче- 
данных построек [1]. Послойный характер рас-
пределения в рудовмещающей толще и тесная 
ассоциация с ОВ свидетельствуют о формиро- 
вании тонкозернистого пирита из гидротер-
мальных растворов на стадии седиментации. 
Образование фрамбоидального пирита в мор-
ских осадках связывается с деятельностью суль- 
фатредуцирующих бактерий. Рядом исследо- 
ваний доказана способность микроорганизмов  
концентрировать металлы, особенно велика  
роль бактериальных сообществ в накоплении 
золота. В позднерифейском бассейне БПР ус- 
тановлено развитие разных типов водорослей  
и бактерий. Судя по морфологии и размерам 
микрофоссилий, основной объём ОВ постав-
лялся бентосом бактериальных сообществ [16].

Комплексное изучение керна скважин, про- 
ведённое на опорном пересечении Вернинско-
го рудного поля (БЛ +9) длиною около 4 км, 
позволило установить ряд закономерностей, 
связанных со складчатыми структурами. Ру-
довмещающая толща при формировании Вер-
нинско-Невской зоны смятия испытала нерав-
номерные метаморфические преобразования. 
Структурные изменения наиболее отчётливо 
прослеживаются в прослоях и горизонтах пес-

2 Исследования выполнялись на электронном 
микроанализаторе СХА-773 в лаборатории им-
портного оборудования ИГФМ Украинской нацио-
нальной АН (оператор А. С. Иванов).

чаников аунакитской свиты. Псаммитовые мел- 
ко-среднезернистые кварцевые песчаники с 
кварц-карбонатным контактовым, поровым,  
иногда базальным типом цементации распро- 
странены в осевой части антиклинали; на кры-
льях складки они сменяются кварцито-пес-
чаниками, а за пределами складчатой струк-
туры – кварцитами. В этом же направлении 
усиливается степень мраморизации известня- 
ков от мелкозернистых, местами с реликтами 
оолитовой структуры, до мраморов.

Сульфидная минерализация представлена  
почти исключительно пиритом, образующим  
по форме разнообразные выделения. Сингене- 
тичные сульфиды, широко распространённые  
в углеродистых сланцах, образуют последо- 
вательный морфогенетический ряд от оси ан- 
тиклинали к флангам зоны: рассеянная и по-
слойная пылевидная вкрапленность глобуляр- 
ного пирита в осевой зоне  → линзовидные 
выделения («глазковые») и прослои тонкокри-
сталлического пирита на крыльях складки → 
мелколинзовидные выделения и прослои пир- 
ротина на флангах складчатой структуры и за  
её пределами. Перекристаллизация сингене- 
тичного пирита сопровождалась значитель-
ным снижением концентрации золота. Гло-
булярный пирит образует рассеянную вкрап- 
ленность, сгустки и послойные скопления, 
присутствует в рудных зонах и часто встреча-
ется в образовавшихся позже метакристаллах 
пирита и арсенопирита. Перекристаллизация 
сингенетичного пирита сопровождалась сни- 
жением концентрации золота, серебра, серы  

Table 3. Elemental composition of syngenetic sulfides in the Aunakit Formation and their contents of major trace 
elements

Табл. 3. Элементный состав сингенетичных сульфидов аунакитской свиты и содержание в них основных эле-
ментов-примесей

Сульфиды Число  
анализов

Fe S Au Ag As Ni Co

% г/т %

Пирит  
глобулярный

ядро 3 47,4 53 698 < 1 0,0753 0,044 < 0,0001

оболочка 3 45,6 53,5 < 1 221 0,2534 0,077 < 0,0001

Пирит  
линзовидный 4 46,8 52,9 < 1 < 1 0,0207 0,06 < 0,0001

Пирротин 5 59,5 38,4 < 1 < 1 < 0,0001 0,26 0,01
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и мышьяка в мелколинзовидных и послойных 
выделениях пирита и пирротина (см. табл. 3) 
и появлением рассеянной вкрапленности ме-
такристаллов кубического пирита размером 
от n мм до 2–3 см.

Неравномерный динамометаморфизм уг- 
леродистой толщи, связанный с чередованием  
областей пластического выжимания и нагне-
тания разных размерных порядков, сопровож- 
дался изменением состава и содержания ОВ. 
В осевой, наименее метаморфизованной час- 
ти антиклинали, углеродистая фракция пред-
ставлена преимущественно керитом и антрак- 
солитом, на крыльях складки – шунгитом [7]. 
Изотопные исследования ОВ вмещающих по- 
род и руд подтверждают, что выделенный би- 
тумный ряд керит – антраксолит – шунгит на- 
следует осадочную природу морской органи- 
ки (С. Г. Кряжев и др., 2012). За пределами 
зоны смятия в породах, метаморфизованных 
в зеленосланцевой фации, примесь углероди-
стого материала, по данным рентгенострук-
турных и термографических исследований, пре-
образована до графита слабоупорядоченной 
формы.

В замковой части Вернинской антиклина-
ли, представляющей мощную зону нагнета-
ния, широко проявлены гофрировка, будинаж, 
кливаж течения, которые сопровождались ло- 
кальным перераспределением тонкорассеян- 
ного ОВ и породообразующих минералов с об- 
разованием сегрегаций углеродистого и кварц- 
углеродистого состава в виде гнёзд, линз и 
прожилков. С этими деформациями связана 
высокая дисперсия содержаний Сорг. от 0,4 до 
3,7 % в сланцах, от 0,2 до 1,1 % в песчаниках. 
С глубиной в осадочных породах антиклина-
ли отмечаются тенденция снижения эффек-
тивной пористости пород, содержания Сорг. и 
появление шунгита в составе керогена, что  
свидетельствует о нарастании напряжения в 
этой части складчатой структуры сверху вниз. 
В результате складчатых деформаций в зам-
ковой части антиклинали реализуются усло- 
вия растяжения, а ниже – условия сжатия. 
Судя по интенсивности преобразования оса-
дочных пород, наибольшее сжатие испытали 
синклинали и крылья складок, которые вы-

деляются равномерным распределением ОВ 
и уменьшением концентрации Сорг. в 1,5–2 ра- 
за (см. рис. 8, b). Слабый дислокационный  
метаморфизм также проявлен на юго-западе 
представленного разреза в породах вачской 
свиты и верхней части аунакитской, по-види-
мому, оказавшихся в зоне влияния надвига.  
В пределах зоны складчатых дислокаций про-
слеживается вполне очевидная связь уровня 
золотоносности толщи с областями разуплот-
нения пород. Наиболее высокие содержания 
металла приурочены к замковым частям ан-
тиклиналей и пространственно совпадают с 
аномальными концентрациями органическо-
го углерода (см. рис. 8, с). 

Как показали исследования, проведённые 
в пределах изученного разреза протяжённо-
стью около 4 км (см. рис. 8), рудовмещающая 
углеродистая толща в дорудный этап покров-
но-складчатых деформаций испытала нерав-
номерные термодинамические преобразова-
ния. Надёжным индикатором этого процесса, 
наряду со структурно-вещественными при-
знаками, является ОВ. Присутствие керита, 
антраксолита и шунгита в осадочных породах 
складчатой структуры свидетельствует, что 
степень их преобразования не превышала ме-
тагенеза [21]. 

Деструкция ОВ в зонах повышенных стрес-
совых напряжений (зоны выжимания) сопро-
вождалась генерацией газообразных и жид-
ких углеводородов, гетерогенных комплексов, 
H2O, H2S и выносом золота в составе этих уг- 
леводородных флюидов в области нагнетания.  
Дальнейшее увеличение стрессовых напряже- 
ний на более глубоких горизонтах, на флангах 
складчатой структуры, а также за её предела-
ми завершилось выносом из рудовмещающей 
толщи, учитывая масштабы распространения  
пирротина, значительного количества серы. Вы-
сокая сорбционная способность серы позво-
ляет предположить её большую роль в форми-
ровании золото-сульфидных месторождений.

Со следующим этапом палеозойской тек-
тоно-магматической активизации связаны гид- 
ротермально-метасоматические преобразо- 
вания осадочных толщ, которые начались с  
появления метакристаллов магнезиально-же- 



© Ганжа Г. Б., Арсентьева И. В., 2024
© Ganzha G. B., Arsentieva I. V., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 36–61 / Ores and metals № 1/2024, р. 36–61
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10003

53

лезистых карбонатов и последующего образо- 
вания прожилково-вкрапленных золото-суль- 
фидных руд. Разгрузка рудоносных растворов  
и формирование стратиформных залежей про-
исходили в замковой части складки, сложен-
ной породами с повышенной эффективной по-
ристостью. Рудные тела имеют линзовидную 
форму и представлены гнездовидными скоп- 
лениями крупнокристаллических золотосо-
держащих пирита и арсенопирита, реже ар- 
сенопиритовыми прожилками. Ориентировка  
кристаллов, секущих слоистость и сланцева-
тость вмещающих пород, а также недеформи-
рованные порфиробласты карбонатов с рав-
номерным распределением тонкодисперсного 
керогена свидетельствуют о формировании их  
в условиях отсутствия тектонических напря-
жений. Сульфидные агрегаты пересекают про- 
дукты дислокационного метаморфизма  – уг- 
леродсодержащие минеральные комплексы,  
а присутствие органического вещества в ру-
довмещающих породах не оказывает сущест- 
венного влияния на распределение сульфи-
дов. Наиболее благоприятными для развития 
прожилково-вкрапленной золото-сульфидной 
минерализации во флишоидной карбонатно- 
терригенной толще являются наименее угле-
родистые и наиболее проницаемые прослои 
и горизонты псаммитовых песчаников. Для  
вкрапленных метакристаллов сульфидов ха-
рактерны видимые выделения золота (сотые 
доли миллиметра). Кроме свободного золота  
в рудах присутствует трудноизвлекаемое, свя-
занное с гидротермально-осадочным пири-
том, и незначительное количество – с релик-
тами битумоидов. 

Сухоложская антиклиналь – наиболее яр- 
кий структурный элемент Бодайбинского зо- 
лоторудного района. Она расположена север-
нее Вернинско-Невской зоны смятия и сложена 
терригенными и терригенно-карбонатными по- 
родами хомолхинской и имняхской свит сред-
не-познерифейского возраста (рис. 9). Место-
рождение Сухой Лог локализовано в породах 
верхней подсвиты хомолхинской свиты, в ко-
торой преобладают углеродистые филлитовид-
ные сланцы и алевролиты. Важнейшим рудо-
локализующим элементом структуры рудного 

поля является зона смятия северо-западного 
простирания, пересекающая ось антиклина-
ли под углом 8–10°. Она, хотя не имеет резких 
геологических границ, достаточно отчётливо 
маркируется по совокупности структурных 
элементов. Максимальная мощность зоны смя- 
тия отмечается в центральной части рудно-
го поля и составляет 200–250 м. Зона имеет 
сложное строение как по падению, так и по 
простиранию и характеризуется широким раз-
витием пластических деформаций, сочетаю-
щихся с хрупкими разрывами. В ней широ-
ко проявлены мелкая складчатость сложной 
формы и гофрировка, осложняющие плоско-
сти кливажных трещин, и многочисленные 
зоны повышенного рассланцевания, ориенти-
рованные под острым углом к трещинам при-
осевого кливажа. Структурным элементам вы- 
деленной зоны смятия подчинены распреде- 
ление и морфология проявлений кварцевой 
и пиритовой минерализации. По характеру 
деформаций и особенностям внутреннего  
строения зона была отнесена к разрывным 
структурам сдвиго-надвиговой природы с не- 
значительными амплитудами перемещений 
и широкими проявлениями пластических де- 
формаций [13]. Решение вопроса о возрастных 
соотношениях антиклинали и зоны смятия 
имеет большое значение для понимания гене-
зиса золото-сульфидной минерализации ме-
сторождения.

После завершения складчатости рудовме-
щающие породы месторождения испытали гид- 
ротермально-метасоматические преобразова- 
ния, более интенсивные по сравнению с Вер-
нинским месторождением. Характерными для 
метасоматитов месторождения являются пор- 
фиробласты магнезиально-железистых карбо-
натов линзовидной, ромбоидальной и изоме-
трической формы размером до 2,5 × 3,5  мм и 
кварца размером 0,7–1 мм с тонкой рассеянной 
вкрапленностью сульфидов. Во вмещающих 
породах широко проявлены мелколинзовидные 
(глазковые) выделения и метакристаллы пи-
рита разного размера. Арсенопирит в виде 
тонкоигольчатых выделений известен только 
на глубоких горизонтах западного фланга ме-
сторождения. Рудная зона представлена зо- 
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средне-верхнерифейские свиты: имняхская свита: 1 – известняки, 2 – известково-слюдистые сланцы, 
известковистые песчаники и алевролиты; хомолхинская свита, верхняя подсвита: 3 – пятая пачка (алев- 
ритистые и филлитовидные сланцы, прослои мелкозернистых песчаников), 4 –  четвёртая пачка (тонкое 
переслаивание филлитов и алевролитов), 5 – третья пачка (алевритистые сланцы, прослои известко- 
вистых песчаников и алевролитов), 6 – вторая пачка (филлиты с тонкими прослоями песчаников и алев- 
ролитов), 7 – первая пачка (филлиты, известковистые сланцы с прослоями песчаников и алевролитов); 
8 – ось антиклинали; 9 – границы рудовмещающей зоны складчато-разрывных деформаций; 10 – кон- 
туры рудной залежи; 11 – подземные выработки

Middle-Upper Riphean formations: Imnyakh Formation: 1 – limestones, 2 – calcareous-micaceous shales, cal- 
careous sandstones and siltstones; Khomolkha Formation, upper subformation: 3 – fifth member (silty and 
phyllitic shales, interlayers of fine-grained sandstones), 4 – fourth member (thin interbedded phyllites and silt- 
stones), 5 – third member (silty shales, interlayers of calcareous sandstones and siltstones), 6 – second member 
(phyllites with thin interlayers of sandstones and siltstones), 7 – first member (phyllites, calcareous shales with 
interlayers of sandstones and siltstones); 8 – axis of the anticline, 9 – boundaries of the ore-hosting zone of fold-
fault deformations; 10 – contours of the ore deposit; 11 – underground workings

Рис. 9. Геолого-структурный план месторождения Сухой Лог (а), штольневый горизонт, и распределение Сорг.  
и Au в филлитовидных сланцах сечения шт. 2 – орт. 40 (b) (составлен по материалам (С. Д. Шер и др., 1977)):

Fig. 9. Geological and structural plan of the Sukhoi Log deposit, adit horizon (a); (b) distribution of Corg. and Au  
in phyllitic shales of section Drift 2 – Ort 40 (based on materials from S. D. Sher et al., 1977):

лотосодержащей кварц-пиритовой и кварц- 
карбонатно-пиритовой минерализацией раз-
ной интенсивности. Основной тип минерали- 
зации – линзовидно-прожилковый и прожил-
ково-вкрапленный, обусловленный сочетанием 
структур разрывной тектоники и пластиче-
ского течения. Прямой связи между масшта-
бом рудной минерализации и содержанием 
ОВ в породах не наблюдается.

В групповом составе рассеянного ОВ пре-
обладает нерастворимая фракция, битумоиды 
составляют незначительную его часть. По со- 
держанию углерода и водорода кероген отно- 
сится к высшему антраксолиту (шунгит). Это  

показывает, что ОВ руд Сухоложского место- 
рождения более метаморфизовано по сравне- 
нию с Вернинским месторождением, но ме- 
нее, чем ОВ регионально метаморфизованных  
пород [19]. Растворимая составляющая ОВ 
представлена ХБ и СББ битумоидами в коли- 
честве 0,002 % и 0,009  % [15]. Значительную 
долю в битумоидах составляют фракции смол 
и асфальтенов. Наиболее высокие концентра-
ции золота связаны с асфальтенами и асфаль-
теновыми кислотами, которых в битумоидах 
содержится 2–35 % (табл. 4). Анализ золота в 
асфальтенах выявил, что часть его химически 
связана со структурами асфальтенов, а часть 
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представляет тонкодисперсные частицы раз-
мером 1–10 мкм. 

Влияние складчатых деформаций на рас-
пределение ОВ и золота в породах хомолхин-
ской свиты изучено в разрезе шт. 2 – орт. 40 
протяжённостью 570 м (см. рис. 9, b), пересе-
кающим подвёрнутое крыло и центральную 
часть Сухоложской антиклинали. В этом ин-
тервале по северной стенке подземных выра- 
боток через 10 м были отобраны пробы на со- 
держание Сорг. и золота. Исходными породами 
этого фрагмента складки являются алевроли- 
ты и филлитовидные сланцы хомолхинской 
свиты, для которых характерны многочислен-
ные порфиробласты магнезиально-железистых 
карбонатов, кварца и пирита. В пределах изу-
ченного разреза отчётливо прослеживаются 
все стадии перекристаллизации метасомати- 
ческих образований и синхронного перерас- 
пределения ОВ. Установлено увеличение со-
держания Сорг. в направлении от крыльев к оси 
антиклинали: в филлитовидных сланцах от 
0,6 до 1,8 %, в алевролитах – от 0,45 до 1,3 % 
(см. рис. 9, b). Особенно интенсивное перерас-
пределение ОВ испытало в зоне смятия, ко-
торая выделяется широкими вариациями со-
держаний Сорг.: от десятых долей до 5,7 %. Как 
видно на рис. 9, b, повышенная концентрация 
золота пространственно совпадает с зоной ано-
мального содержания ОВ.

За пределами зоны смятия, в породах под-
вёрнутого крыла антиклинали (400–420 м от 
устья штольни) и на контакте с зоной смятия  
(орт. 40) хорошо сохранились первичные струк- 
турно-текстурные особенности рудовмещаю-
щих пород: слоистость и сланцеватость, под-
чёркнутая равномерным распределением ОВ;  
изометрические и слабовытянутые формы пор- 
фиробластов карбоната с равномерным рас-
пределением ОВ и обломочного кварца. По ме- 
ре приближения к рудолокализующей структу- 
ре наблюдается деформация порфиробластов, 
сопровождавшаяся перераспределением поро- 
дообразующих минералов. В результате поя- 
вились линзовидные карбонатные выделения,  
вытянутые вдоль сланцеватости, с многочис-
ленными точечными скоплениями ОВ. На кон- 
такте с зоной смятия карбонаты полностью  

очищаются от углеродистого вещества и тон- 
кообломочного кварца, которые образуют се- 
грегации по периферии порфиробластов. Наи- 
более интенсивно деформированы и перекрис- 
таллизованы метасоматические образования  
в зоне смятия. В отличие от Вернинского ме- 
сторождения углеродсодержащие сегрегации  
в пределах Сухоложской зоны смятия имеют  
более сложный состав. Отмечаются многочис- 
ленные сегрегации углеродистого, углероди-
сто-кварцевого, углеродисто-кварц-карбонат-
ного и углеродисто-мусковит-карбонат-квар-
цевого состава с реликтами пирита, которые 
образуют послойные линзовидные и прожил-
ковидно-линзовидные выделения мощностью 
до 8–10 мм (рис. 10).

Рассмотренные выше месторождения Бо- 
дайбинского золоторудного района приуроче-
ны к зонам интенсивной складчатости и рас-
сланцевания в пределах мощного коллизион- 
ного пояса. Рудная минерализация, отчётливо  
контролируемая складчато-сдвиговыми де-
формациями, концентрируется в центральных  
частях антиклинальных структур. Сочетание 
деформационных и литологических факторов 
влияло на направление миграции флюидных 
потоков, а также на состав, распределение и 
степень метаморфизма ОВ в осадочных поро-
дах. Изотопный состав ОВ в алевропелитах  

№ 
пробы УВ БС СБС АК АСФ

1 не обн.  
0,07

0,17 
не обн.

0,4 
0,61

0,16 
1,05

6,71 
8,99

3 0,05 
0,02

0,15 
0,3

0,08 
0,55

0,34 
1

3 
6,78

5 0,02 
не обн.

0,23 
0,51

0,6 
0,43

5,38 
2,15

4,78 
9,11

При меча ние.  УВ – углеводороды, БС – бензольные 
смолы, СБС – спирто-бензольные смолы, АК – ас-
фальтеновые кислоты, АСФ – асфальтены.

Table 4. Gold content in fractions of chloroform (nu- 
merator) and alcohol-benzene (denominator) bitumen, 
g/t

Табл. 4. Содержание золота во фракциях хлорофор-
менных (числитель) и спирто-бензольных (знамена-
тель) битумоидов, г/т
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хомолхинской свиты изменяется в узких пре- 
делах δ13С от -16,6 до -18 ‰, среднее  -17,1  ‰  
[19]. Существенно более «лёгкая» органика со- 
держится в породах аунакитской и вачской 
свит: δ13С от -21,1 до -21,7 ‰. 

Обсуждение результатов. Результаты про- 
ведённых исследований и анализ опублико- 
ванных материалов показывают, что битумо-
иды, особенно их кислые фракции – асфаль-
теновые, являются потенциальными концен-
траторами и транспортёрами металла на всех 
стадиях преобразования осадка. Наиболее ак- 
тивная миграция золота в составе раствори-
мых углеводородных компонентов сопряжена 
с процессами складчатости и дислокационно- 
го метаморфизма углеродистых толщ. 

Миграция золота совместно с продуктами 
деструкции ОВ продемонстрирована на при-
мере золото-битумного проявления, приуро- 
ченного к участку пересечения приосевой ча-
сти Тенькинской антиклинали Дегдеканской 
зоной складчатых дислокаций. Источником  
золота в битуминизированных сланцах явля- 
ются первичные накопления металла в оса-
дочных породах Дегдеканского рудного поля. 
Установленная генетическая связь золото-би- 
тумной минерализации с продуктами сосклад-
чатого динамометаморфизма определила ряд 

признаков, отражающих специфические ус-
ловия её развития. Важнейшим литологиче-
ским фактором, влияющим на формирование 
оруденения, является наличие мощной угле-
родистой сланцевой толщи с невысокой сте-
пенью региональных преобразований осадка, 
легко поддающейся пластическим деформа-
циям. Только в зонах катагенеза и метагенеза 
сапропелевое ОВ может продуцировать до-
статочное количество подвижных битумов, 
транспортирующих золото к месту разгрузки.

Значительные параметры площадного раз- 
вития золотоносных битуминизированных 
сланцев и большая роль углеродсодержащих 
отложений в разрезах осадочного чехла мно-
гих регионов России увеличивает перспекти-
вы поисков нетрадиционных месторождений 
золота в черносланцевых толщах. А выявле- 
ние в последние годы в некоторых зарубеж-
ных странах месторождений с близким ми-
неральным составом руд подтверждает прак-
тическую значимость рассмотренного типа 
оруденения. Так, в Южном Китае в чехле плат-
формы известны пласты битуминизирован-
ных углеродистых флишоидов с линзами ас-
фальто-битумов [26]. В последних, попавших 
в локально инверсионные сжатые складки, от- 
мечается тонкое золото, содержание которого  

Fig. 10. (a) Lenticular segregations of hydrocarbons (black) in association with fine-grained quartz in metasiltsto- 
nes, (b) scaly vein-like segregations of hydrocarbons (black), fine-grained quartz (white) in recrystallized carbonate 
(gray)

Рис. 10. Линзовидные сегрегации УВ (чёрное) в ассоциации с тонкозернистым кварцем в метаалевролитах (а); 
чешуйчатые, прожилковидные сегрегации УВ (чёрное), тонкозернистого кварца (белое) в перекристаллизо-
ванном карбонате (серое) (b) 

0,5 мм0

b

0,5 мм0

a
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в рудах составляет от 0,5–0,7 до 5,9 г/т. Уста-
новлена положительная связь между содер-
жанием металла и ОВ. В Неваде на место- 
рождении карлинского типа Эль-Родео были 
описаны жилы пиробитума, содержащие до 
100 г/т золота. Эти жилы представляют инте-
рес, поскольку золото распределено однород-
но, а жилы срослись с нижележащими микро-
прожилками, что позволяет предположить, что  
они фиксируют миграцию жидких углеводоро-
дов и, в свою очередь, мобилизацию золота [25].

Выделенная золото-битумная минерали-
зация отличается от золото-сульфидных руд 
Патомского нагорья более высоким содержа- 
нием в породе углеводородов, хлороформен-
ных и спиртобензольных битумоидов, а в со-
ставе последних – асфальтенов и асфальтено-
вых кислот. Единственным концентратором 
золота в ней являются нефтеподобные биту-
мы, образующие в сланцах тончайшую гнездо-
видную вкрапленность. В рудах Вернинского 
и Сухоложского месторождений золотосодер-
жащие битумоиды имеют остаточный харак-
тер и являются реликтами синскладчатой зо- 
лото-битумной минерализации. Учитывая вы- 
сокую золотоносность глобулярного пирита и 
его деструкцию, синхронную с битуминиза-
цией толщи, роль золото-битумной минера-
лизации в формировании золото-сульфидных 
месторождений могла быть значительной.

Проведённые в разных регионах России ис- 
следования подтверждают полихронный ха-
рактер концентрирования золота, обуслов-
ленный рядом литологических и геодина-
мических событий. На стадии седиментации 
значительная часть металла связана с суль-
фидами и органической частью породы. По-
гружение осадка на глубину сопровождалось 
выделением H2O, дебитуминизацией ОВ и фор-
мированием металлоносных водно-углеводо- 
родных флюидов, в которых ионы золота об-
разовывали с кислород-, азот- и серосодержа-
щими компонентами ОВ комплексы. 

Наиболее активная генерация, миграция 
и аккумуляция металлоносных битумоидов 
по времени сопряжена с процессами складча-
тости и раннего метаморфизма углеродистых 
отложений. Важным фактором, приводящим 

в движение вещество, является термодинами-
ческая анизотропия деформируемых осадоч-
ных пород, выраженная в чередовании обла-
стей выжимания и нагнетания в складчатых 
поясах. Эти области отличаются интенсивно-
стью динамометаморфических преобразова-
ний. Наиболее благоприятные условия для 
притоков и разгрузки рудоносных растворов 
как синскладчатых с образованием золото- 
битумной минерализации, так и наложенных 
гидротермальных создаются в замках анти- 
клиналей.

Поведение золота и ОВ в зонах складча-
тых деформаций рассмотренных регионов со- 
гласуется с моделью, которая базируется на 
принципах общекоровой складчатости земной 
коры в результате горизонтального сжатия [9]. 
Согласно этой схеме, в деформируемом слое 
возникают зоны сжатия и растяжения, раз-
делённые нейтральной зоной и образующие 
рудогенерирующие и рудолокализующие об-
ласти. Например, при отрицательном изгибе 
коры ниже нейтральной поверхности реали-
зуются условия растяжения, приводящие к 
разуплотнению пород, падению общего дав-
ления и мобилизации рудного вещества. В об-
ласти растяжения снижается общее давление, 
увеличивается объём трещинно-порового про- 
странства и накапливаются флюиды, лишён-
ные возможности подниматься вверх. Их раз-
грузка возможна после снятия тектонических 
сил, вызванных изгибом коры. В случае поло-
жительного изгиба в верхней части слоя воз- 
никают условия растяжения, сменяющиеся ни- 
же нейтральной зоны сжатием. Предлагаемая  
А. Ю. Кисиным модель горизонтального сжа- 
тия позволяет объяснить основные геологи-
ческие процессы, возникающие на коллизи-
онном этапе формирования складчатых обла-
стей, закономерности миграции и отложения 
рудного вещества. 

Выводы. В основе предложенной модели 
формирования золоторудных месторождений  
в черносланцевых толщах лежат способность 
седиментогенного золота растворяться во всех 
фракциях ОВ и высокая подвижность метал-
лоносных нафтидов в условиях складчатых  
деформаций. Так как важная роль в мигра-
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ции и накоплении золота в осадочных поро-
дах принадлежит ОВ, то необходимым усло-
вием для образования золото-органических 
флюидов является невысокая степень преоб-
разования осадочных пород. Приведённый фак- 
тический материал показывает тесную связь 
становления золото-битумного рудопроявле- 
ния Центральной Колымы с процессом со-
складчатого метаморфизма углеродистых слан-
цев, что позволяет рассматривать данный 
объект как продукт дислокационного мета-
морфизма.

С процессами складчатости и метаморфиз-
ма осадочных толщ Бодайбинского бассейна 
сопряжена активная миграция золота в со-
ставе растворимых компонентов ОВ. Главный 
источник металла для золото-сульфидных ме- 
сторождений – осадочно-гидротермальный 
пирит, подвергшийся в зонах пластического 
выжимания перекристаллизации с образо-

ванием мелколинзовидного пирита, на флан-
гах и за пределами зоны смятия – пирротина. 
Перекристаллизация сингенетичного пири- 
та сопровождалась значительным снижени-
ем концентрации золота, серебра, мышьяка и 
серы. С деструкцией ОВ связано образование 
водно-углеводородных флюидов, способных эк- 
страгировать золото. Основной особенностью 
рудообразования золото-сульфидных место-
рождений является взаимодействие глубин-
ных гидротермальных и метаморфогенных зо-
лото-битумных флюидов.

Пространственно-временная сопряжённость  
процессов сжатия–растяжения углеродистых 
толщ и миграция золотосодержащих биту-
моидов позволяют сделать вывод, что черно- 
сланцевые комплексы выступают в качестве 
источника металла для золото-битумных про-
явлений и дополнительного при формирова-
нии золоторудных месторождений.
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.41 : 553.07 : 550.93 (571.61/.62)

Геологические и изотопные реперы возраста  
месторождений Соловьёвского золоторудного центра 
Приамурской провинции
Степанов В. А.1, Мельников А. В.2

1 Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, Россия  
2 Институт геологии и природопользования ДВО РАН, г. Благовещенск, Россия 

Аннотация. Приведены сведения о геологическом и изотопном возрасте золоторудных ме-
сторождений Соловьёвского центра Приамурской провинции, отнесённых к золотополиметал-
лической, золото-сульфидно-кварцевой и золото-кварцевой формациям. Показано, что возраст наиболее  
продуктивных месторождений золотополиметаллической (Березитовое) и золото-сульфидно-квар-
цевой (Кировское) формаций по геологическим данным является раннемеловым, а по изотопным  
определениям  – барремским в интервале 131–125 млн лет. Геологический возраст малопродук- 
тивных месторождений золото-кварцевой формации трудно определим ввиду того, что вмещающие 
породы чаще всего представлены гнейсами и кристаллосланцами докембрийского возраста. Изотоп-
ный возраст формирования золото-кварцевых месторождений Снежинка и Золотая Гора колеблет- 
ся, соответственно, в пределах от позднетриасового (212 млн лет) до позднеюрского (155 млн лет).   

Ключевые слова: золоторудный центр, месторождение, изотопный возраст.

Для цитирования: Степанов В. А., Мельников А. В. Геологические и изотопные реперы возраста ме- 
сторождений Соловьёвского золоторудного центра Приамурской провинции. Руды и металлы. 2024.  
№ 1. С. 62–77. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10004.

Geological and isotopic reference points of the age  
of gold deposits of the Solovyovsky gold ore center  
in the Amur province
Stepanov V. A.1, Melnikov A. V.2

1 Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia  
2 Institute of Geology and Nature Management, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Blagoveshchensk, Russia 

Annotation. The data are presented on the geological and isotopic age of gold deposits of the Solovyov- 
sky gold ore center in the Amur province, assigned to the gold-polymetallic, gold-sulfide-quartz, and gold-
quartz formation types. It is demonstrated that the geological and isotopic age of the most productive ore 
deposits of the gold-polymetallic (Berezitovoe) and gold-sulfide-quartz (Kirovskoe) types is Early Cretaceous 
according to geological data and Barremian (in the range of 131–125 million years) according to isotopic 
determinations. The geological age of poorly productive ore deposits of the gold-quartz type is difficult to 
determine due to the fact that the host rocks are most often represented by gneisses and crystal shales of 
Precambrian age. The isotopic age of formation of the Snezhninka and Zolotaya gora gold-quartz deposits is, 
respectively, Late Triassic (212 million years) and Late Jurassic (155 million years).   

Keywords: gold ore center; ore deposit; isotopic age; gold-polymetallic, gold-sulfide-quartz, and gold-
quartz formation types.

For citation: Stepanov V. A., Melnikov A. V. Geological and isotopic reference points of the age of gold deposits of 
the Solovyovsky gold ore center in the Amur province. Ores and metals. 2024. № 1. С. 62–77. DOI: 10.47765/0869-
5997-2024-10004.
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Введение. На территории Дальнего Восто- 
ка известны золоторудные провинции палео- 
зойского (Омолонская), мезозойского и кайно- 
зойского (Восточно-Забайкальская, Верхоян- 
ская, Колымо-Чукотская, Охотско-Чукотская,  
Приамурская и Камчатская) возраста [7]. Здесь 
наиболее древним является месторождение Ку- 
бака, изотопный возраст которого 335–330 млн   
лет [18], а у наиболее молодых месторождений, 
расположенных в Камчатской провинции, изо- 
топный возраст от 41,4 до 0,7 млн лет [13]. Для 
Приамурской провинции характерны позд- 
немезозойский возраст формирования золо-
того оруденения и тенденция его омоложения  
с запада на восток [17]. В этом же направле- 
нии в провинции протягивается цепочка из 
трёх исторически сложившихся золоторудных 
центров, из месторождений которых добыты 
наибольшие объёмы золота, – Соловьёвского, 
Гонжинского и Токурского [19]. Эти центры 
соответствуют определению для минерально- 
сырьевых или промышленно-сырьевых узлов 
[1]. В статье подробно рассмотрены основные 
геологические и изотопные реперы возраста  
формирования золотого оруденения Соловьёв- 
ского центра, в котором в конце XIX века 
впервые началась добыча рудного золота При-
амурья.

Геологическое строение. Соловьёвский зо- 
лоторудный центр располагается на западном 
фланге Приамурской провинции на сочлене-
нии Алдано-Станового, Монголо-Охотского и  
Амурского геоблоков, разделённых Северо-Ту- 
курингрским и Южно-Тукурингрским регио-
нальными разломами. В ансамбль разрывных 
нарушений входит также Джелтулакский вну-
триблоковый разлом, оперяющий Северо-Ту-
курингрский. Он делит Алдано-Становой блок 
на две части – западную Селенгино-Становую 
и восточную Джугджуро-Становую (рис. 1).

Северо-Тукурингрский разлом разделяет 
Алдано-Становой и Монголо-Охотский гео- 
блоки и представляет собой пологий надвиг 
или сбросо-надвиг, наклонённый к северу. Он 
относится к «надмантийным» разломам, про- 
являющимся смещениями на границе Мохо-
ровичича. Вертикальные амплитуды смеще-
ния поверхности Мохоровичича, которая зале-

гает на глубине 38–42 км, составляют 1–6 км.  
В отличие от него Южно-Тукурингрский раз-
лом является «надбазитовым», проявляющимся  
смещениями по поверхности протобазальто- 
вого слоя [14]. Джелтулакский разлом сдви- 
гового, сбросо-сдвигового и надвигового ти-
пов – коровый, но имел связь с мантией на 
разных этапах своего развития [5]. Эти три раз-
лома, по-видимому, играли роль рудоподво-
дящих и рудоконтролирующих структур.

Алдано-Становой геоблок занимает север-
ную, основную, часть центра. Он развивался по  
кратонному типу и представляет собой фраг-
мент фундамента Сибирской платформы. Юж-
ная часть геоблока в рифее–раннем палеозое 
испытала регенерацию. В позднем палеозое  
и мезозое в его пределах проявилась много-
кратная активизация. Переработка в позд-
неархейское и раннепротерозойское время 
складчато-инъективных структур раннего ар-
хея обусловила плутоно-метаморфическую, 
складчатоблоковую природу его внутренней 
структуры [14].

Селенгино-Становая и Джугджуро-Стано- 
вая части Алдано-Станового геоблока сложе- 
ны гнейсами и кристаллосланцами преиму-
щественно архейского возраста, прорванными 
гранитоидными интрузиями широкого воз-
растного диапазона – от архея и протерозоя до  
мезозоя. Они разделены Джелтулакским раз-
ломом, который имеет древнее, раннедокем-
брийское заложение. В конце раннего про- 
терозоя вдоль него в условиях растяжения  
образовались рифтогенные прогибы, выпол-
ненные осадочными и вулканогенно-осадоч-
ными породами джелтулакской и удоканской 
серий. 

Монголо-Охотский складчато-надвиговый 
геоблок протягивается узкой полосой субши-
ротного простирания в южной части центра. 
Он сложен мощными комплексами кремнисто-  
вулканогенно-осадочных и терригенных об-
разований, метаморфизованных в фации гла-
укофановых и зелёных сланцев. Возраст их 
трактуется от рифея до раннего палеозоя. Ин-
трузивные образования представлены ранне- 
пермскими магматитами пиканского комплек- 
са габбро-плагиогранитовой формации.
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Южный край Соловьёвского центра сло-
жен породами Амурского геоблока. Амурский 
геоблок сформировался на некратонизирован- 
ной подвижной коре. Он обладает мозаично- 
складчато-блоковым строением с контрастно 
высокоамплитудными движениями состав-
ляющих его блоков и накоплением осадочных 
формаций значительной мощности. Фрагмен- 
ты докембрийского кристаллического фунда- 
мента геоблока представлены позднеархей-
скими и раннепротерозойскими стратифици- 

руемыми и интрузивными образованиями. К  
структурам деформированного чехла относят- 
ся рифейско-вендско-нижнекембрийские струк- 
турно-вещественные комплексы и палеозой- 
ские осадочные отложения. Окончательная  
консолидация геоблока наступила после ин- 
тенсивной позднепалеозойской магматической 
активности, с которой связано становление 
гранитоидных плутонов [14]. Преобладают в 
пределах геоблока терригенно-карбонатные 
осадки раннего и среднего палеозоя, прорван-
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Kirovskoe, 4 – Solovyovsky, 5 – Odolgo, 6 – Uspenovskoe, 7 – Zolotaya Gora) and (b) ore occurrences; 6 – gold 
placers; 7 – outlines of the Solovyevsky gold ore center; 7 – boundaries of lode-placer gold clusters (Ур – Urkin- 
sky, Бр – Berezitovy, Сл – Solovyevsky, Ук – Urkiminsky, Хр – Khorogochinsky, Дж – Jeltulaksky, Tл – Talginsky, 
Ус – Uspenovsky, Зл – Zolotogorsky, Иг – Igaksky); 9 – watercourses; 10 – railways; 11 – settlements

геоблоки: 1 – Алдано-Становой, 2 – Монголо-Охотский, 3 – Амурский; 4 – региональные разломы (Д – 
Джелтулакский, С – Северо-Тукурингрский, Ю – Южно-Тукурингрский); 5 – золоторудные месторожде-
ния (а) (1 – Снежинка, 2 – Березитовое, 3 – Кировское, 4 – Соловьёвское, 5 – Одолго, 6 – Успеновское, 
7 – Золотая Гора), проявления (b); 6 – россыпи золота; 7 – контур Соловьёвского золоторудного центра; 
8 – границы рудно-россыпных узлов (Ур – Уркинский, Бр – Березитовый, Сл – Соловьёвский, Ук – Урки-
минский, Хр – Хорогочинский, Дж – Джелтулакский, Тл – Талгинский, Ус – Успеновский, Зл – Золотогор-
ский, Иг – Игакский); 9 – водотоки; 10 – железные дороги; 11 – населённые пункты

Fig. 1. Schematic geological map of the Solovyovsky gold ore center:

Рис. 1. Геологическая схема Соловьёвского золоторудного центра:



© Степанов В. А., Мельников А. В., 2024
© Stepanov V. A., Melnikov A. V. 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 62–77 / Ores and metals № 1/2024, р. 62–77
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10004

65

ные интрузиями и дайками раннего мела. 
Вдоль Южно-Тукурингрского разлома распо-
лагаются впадины с терригенными осадками 
юрского возраста.

Золотоносность. В пределах центра нахо-
дятся рудно-россыпные узлы (РРУ) Янканской 
(Уркинский, Березитовый, Соловьёвский, Игак- 
ский) и большей части Джелтулакской (Ур-
киминский, Хорогочинский, Джелтулакский, 
Талгинский, Успеновский и Золотогорский) 
металлогенических зон Приамурской золото-
носной провинции. В них известны семь золо-
торудных месторождений, десятки проявле- 
ний и сотни россыпей золота. Добыча рудно- 
го золота началась в 1890 г. на месторождении  
Джалинда (ныне Кировское) и продолжает-
ся в настоящее время на Березитовом и Со-
ловьёвском месторождениях. Всего из золо-
торудных месторождений добыто около 53 т 
золота. Гораздо больше извлечено золота из 
россыпей, соотношение добычи россыпного 
золота к рудному равно 6 : 1, что свидетель-
ствует о значительных перспективах центра 
на выявление новых золоторудных месторож- 
дений [21].

Шесть из семи золоторудных месторожде-
ний Соловьёвского центра эксплуатировались 
на золото. Одно из них отнесено к золото-по-
лиметаллической (месторождение Березито-
вое), два к золото-сульфидно-кварцевой (Ки-
ровское и Соловьёвское) и четыре (Золотая 
Гора, Успеновское, Одолго и Снежинка) к зо-
лото-кварцевой формациям.  

Геологический и изотопный возраст зо-
лоторудных месторождений. Имеющиеся све-
дения об изотопном возрасте месторождений 
отдельных формаций отражены в таблице.

Золотополиметаллическая формация. 
Наиболее значительная часть рудного золо-
та Соловьёвского центра извлечена из место- 
рождения Березитовое золотополиметалличес- 
кой формации. Оно расположено в северной  
части Березитового РРУ, на левом борту ни- 
зовьев р. Хайкта. Вмещающими породами слу-
жат порфировидные граниты и гнейсовидные 
гранодиориты Хайктинско-Орогжанского мас-
сива позднего палеозоя. Отмечаются внутри-
рудные дайки метапорфиритов и пострудные –  

диоритовых порфиритов и спессартитов ран-
немелового возраста.

Рудное тело представляет собой крупную 
зону рудоносных метасоматически изменён-
ных пород. Она объединяет два крутонаклон-
ных воронкообразных тела – Центральное и 
Северное, сопряжённых вблизи поверхности, 
но выклинивающихся на глубине. Метасома- 
титы сложены агрегатом турмалин-гранат-ор- 
токлаз-мусковит-кварцевого состава. Метасо- 
матические породы брекчированы и сцемен-
тированы сульфидными минералами, среди  
которых преобладают галенит, сфалерит, пи- 
рит и пирротин. Среди второстепенных и ред- 
ких минералов отмечаются халькопирит, ар- 
сенопирит, самородные золото и висмут, блёк- 
лые руды, теллуриды Au и Ag и др. Основными  
полезными компонентами руд являются зо-
лото, серебро, свинец и цинк [2]. Выявлены  
золотополиметаллический и золоторудный ми- 
неральные комплексы. К первому отнесена ос-
новная масса золотосодержащих полиметал-
лических руд с низким содержанием золота. 
Ко второму – спорадически развитые в поли-
металлических рудах, во вмещающих грано-
диоритах и дайках метапорфиритов тонкие 
жилы и прожилки сульфидного, турмалино-
вого, турмалин-кварцевого, кварц-сульфид-
ного, кварц-гранатового и кварц-гранат-суль-
фидного состава с высоким содержанием золо- 
та. Золото свободное, от мелкого до крупного, 
проба его колеблется в широких пределах 
(666–999 ‰, средняя – 861 ‰).

Выделены два этапа рудообразования: ран-
ний золотополиметаллический и поздний  – 
золотой. Геологическим репером, разделяющим  
эти этапы, являются внутрирудные дайки ме- 
тапорфиритов. Они не содержат золотополи-
металлическую минерализацию, но рассека-
ются золотоносными прожилками сульфид- 
ного и кварц-сульфидного состава. Завершают  
рудный процесс дайки диоритовых порфири-
тов и спессартитов, которые пересекают ми-
неральные образования обоих золотоносных 
комплексов и являются пострудными (рис. 2). 

Нижней возрастной границей Березито-
вого месторождения служит возраст вмеща-
ющих золотое оруденение гранитоидов Хайк- 
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Geological and isotopic age of the ore deposits, host rocks, and post-ore dikes of the Solovyovsky gold ore center

Геологический и изотопный возраст месторождений, вмещающих пород и пострудных даек Соловьёвского 
золоторудного центра

Место-
рождение

Добыча 
золота, 

т
Вмещающие породы Пострудные дайки

Изотопный возраст  
золотого оруденения Источ-

ник
метод млн лет

Золотополиметаллическая формация

Березито-
вое 34,3

Верхнепалеозойские 
гранодиориты  

и граниты

Нижнемеловые дайки  
диоритовых порфиритов  

и спессартитов
40Ar/39Ar 132 ± 2,9 ÷ 

127,3 ± 4,4 [9]

Золото-сульфидно-кварцевая формация

Кировское 9,7 Нижнемеловые граниты  
и гранодиориты

Нижнемеловые дайки  
диоритовых порфиритов Rb/Sr 131–126 [11]

Соловьёв-
ское 5,2

Терригенные породы 
долохитской толщи  

средней юры

Нижнемеловые дайки  
диоритовых порфиритов - - [10]

Золото-кварцевая формация

Золотая 
Гора 2,0 Нижнеархейские гнейсы 

и амфиболиты

Мезозойские дайки  
микродиоритов,  

фельзит-порфиров  
и сиенит-порфиров

Rb/Sr 155 ± 7 [16]

Успенов-
ское 1,0

Нижнеархейские гнейсы, 
кристаллические  

сланцы и амфиболиты

Пострудные дайки  
не отмечаются - - [10]

Одолго 0,5

Нижнепротерозойские 
метапесчаники,  

слюдистые сланцы  
и биотитовые гнейсы

Дайки гранит-порфиров 
олёкмо-станового  

комплекса нижнего мела
- - [10]

Снежинка -
Граниты  

и граносиениты  
верхнего триаса

Дайки гранит-порфиров, 
граносиенит-порфиров, 
диоритовых порфиритов 
и спессартитов верхнего 

триаса

Rb/Sr 212 ± 5 [20]

тинско-Орогжанского массива. Изотопный воз- 
раст их надёжно определен U-Pb методом по 
цирконам на приборах SHRIMP-II и LA-ICP-MS. 
Для порфировидных гранитов он составляет 
344–355 млн лет, для гнейсовидных граноди-
оритов – 379,0 ± 1,1 млн лет, что отвечает гра-
нице позднего девона и раннего карбона [3]. 

Изотопный возраст первого, золотополи- 
металлического, этапа рудообразования, оп- 
ределён 40Ar/39Ar методом в Институте геоло-
гии и минералогии СО РАН. Он составляет 
для гранат-кварц-мусковит-калишпатовых ме- 

тасоматитов 129,7 ± 3,2 ÷ 127,3 ± 4,4 млн лет, 
а для мусковит-кварцевых метасоматитов –  
132 ± 2,9 ÷ 131,3 ± 2,3 млн лет [9]. Приведён-
ные определения близки по возрасту и соот- 
ветствуют поздней части готеривского и ранней 
половине барремского ярусов раннемеловой  
эпохи. Внутрирудный этап внедрения даек ме- 
тапорфиритов оценён по результатам 40Ar/39Ar 
изотопно-геохронологических исследований,  
проведённых в Институте геологии и минера- 
логии СО РАН, в 125,2 ± 2,4 и 125,2 ± 3,4 млн лет 
[15]. Этот возраст отвечает границе баррем- 
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1 – Late Paleozoic porphyritic granodiorites and granites (a), gneissic granodiorites (b); metasomatites: 2  –  
tourmaline-garnet-orthoclase-muscovite-quartz, 3 – tourmaline-garnet-muscovite-quartz, 4 – tourmaline-gar- 
net-quartz-muscovite; 5 – quartz veins; dikes: 6 – metaporphyrites, 7 – diorite porphyrites and spessartites; 
8 – faults; 9 – exploration workings; 10 – open pit mine outlines

1 – позднепалеозойские порфировидные гранодиориты и граниты (а), гнейсовидные гранодиориты (b); 
метасоматиты: 2 – турмалин-гранат-ортоклаз-мусковит-кварцевые, 3 – турмалин-гранат-мусковит-кварце-
вые, 4 – турмалин-гранат-кварц-мусковитовые; 5 – кварцевые жилы; дайки: 6 – метапорфиритов, 7 – дио-
ритовых порфиритов и спессартитов; 8 – разломы; 9 – разведочные горные выработки; 10 – контур эксплу-
атационного карьера

Fig. 2. Vertical projection of the Berezitovoe deposit. Compiled based on materials of PGO “Dalgeologia”:

Рис. 2. Вертикальная проекция Березитового месторождения. Составлена по материалам ПГО «Дальгеология»:
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ского и аптского ярусов раннего мела. Вероят- 
но, изотопный возраст собственно золотого  
этапа формирования Березитового месторож- 
дения близок к 125 млн лет. Следовательно, 
изотопный возраст Березитового золотополи-
металлического месторождения растянут во 
времени от 132 до, по крайней мере, 125 млн лет. 

Изотопный возраст пострудных даек гра-
нит-порфиров, гранодиорит-порфиров и пор-
фиритов изучен менее точным K-Ar методом 
и составляет 105–100 млн лет (альбский ярус 
раннего мела) [8].  

Изотопный возраст формирования золо- 
тополиметаллического и внутрирудного эта-
пов Березитового месторождения оценивается 
Ar-Ar методом в пределах готеривского (его 
поздней части) и барремского ярусов раннеме-
ловой эпохи. Изотопный возраст золоторудно- 
го этапа вряд ли будет установлен в связи с  

тем, что месторождение в значительной мере  
отработано. Возраст его ограничен баррем- 
аптским возрастом внутрирудных даек и альб- 
ским пострудных. В целом раннемеловой воз- 
раст Березитового золоторудного месторож- 
дения в пределах готерив-аптского ярусов не 
вызывает сомнения.

Золото-сульфидно-кварцевая формация.  
Следующими по уровню добычи рудного зо-
лота являются месторождения золото-суль-
фидно-кварцевой формации – Кировское (Джа-
линдинское) и Соловьёвское.

Кировское месторождение располагается  
в северо-западной части Соловьёвского РРУ,  
в верховьях р. Джалинда. Вмещающими по- 
родами служат граниты и гранодиориты юго- 
западной окраины Джалиндинской интрузии 
верхнеамурского раннемелового комплекса,  
а также гнейсы и кристаллосланцы архея в  
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её экзоконтакте. В ряде работ указано на гене-
тическую связь золотого оруденения с грани-
тоидами Джалиндинской интрузии [4, 6, 12].

Рудные тела представлены золотоносными  
кварцевыми и сульфидно-кварцевыми жила- 
ми и жильно-прожилковыми зонами, распо- 
лагающимися в эндо- и экзоконтактах Джа- 
линдинской гранитоидной интрузии. Рудонос- 
ной системой служит пучок синрудных даек 
диоритовых порфиритов и гранодиорит-пор-

фиров раннего мела и парагенетически свя-
занных с ними золотоносных кварцевых и суль- 
фидно-кварцевых жил субширотного и севе-
ро-восточного направления, совпадающих с  
простиранием главных разрывных наруше-
ний (рис. 3). 

Выделяется два типа рудных тел: золото- 
сульфидно-кварцевые жилы и жильно-про-
жилковые зоны субширотного простирания и 
малосульфидные золото-кварцевые жилы се-

1 – Quaternary sediments; 2 – Cretaceous deposits of the Strelkinsky Formation: sandstones, siltstones, con- 
glomerates, and gravelites with interlayers of sandstones and carbonaceous siltstones; Cretaceous Complex: 3 – 
diorites, gabbrodiorites, diorite porphyrites (a – intrusions, b – dikes), 4 – granodiorites, granites (a – intrusions,  
b – dikes); 5 – Jurassic deposits, Dolokhite Formation: siltstones, sandstones, tuffaceous sandstones, conglome- 
rates, gravelites; 6 – Early Proterozoic Pozdnestanovoy Complex: subalkaline gneiss-like granites; 7 – Early Ar- 
chean Complex: gabbroamphibolites; 8 – ore bodies; 9 – faults; 10 – gold placers

1 – четвертичные отложения; 2 – меловые отложения стрелкинской свиты: песчаники, алевролиты, кон-
гломераты, гравелиты с прослоями песчаников и углистых алевролитов; меловой комплекс: 3 – диори- 
ты, габбродиориты, диоритовые порфириты (а – интрузивы, b – дайки), 4 – гранодиориты, граниты (а – 
интрузивы, b – дайки); 5 – юрские отложения, долохитская свита: алевролиты, песчаники, туфопесча- 
ники, конгломераты, гравелиты; 6 – раннепротерозойский позднестановой комплекс: субщелочные 
гнейсовидные граниты; 7 – раннеархейский комплекс: габброамфиболиты; 8 – рудные тела; 9 – разло- 
мы; 10 – россыпи золота

Fig. 3. Schematic geological map of the Kirovskoe gold deposit area, after [4]:

Рис. 3. Схематическая геологическая карта района Кировского месторождения по [4]:
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веро-восточной ориентировки. Золото-суль-
фидно-кварцевые жилы и жильно-прожилко-
вые зоны располагаются преимущественно в 
южной части месторождения. Они сложены 
кварцем, карбонатами, серицитом и сульфи-
дами, количество которых нередко достигает 
10–15 %. Среди них преобладают сфалерит, 
галенит и халькопирит. Золото мелкое и тон-
кое. Его проба 850–864 ‰. Околорудные из-
менения представлены березитизацией и ар-
гиллизацией. 

Во вторую группу входят золото-кварцевые 
жилы. Околорудные изменения представлены 
березитизацией. Из жильных минералов пре- 
обладает кварц, менее развиты карбонаты, по-
левой шпат и серицит. Среди рудных минера- 
лов, количество которых не превышает 3–5 %, 
преобладают пирит, арсенопирит, висмутин, 
халькопирит и золото. Реже встречаются сфа-
лерит, галенит, блёклые руды, магнетит, бу-
ланжерит, молибденит, шеелит и самородный 
висмут. Золото свободное, крупных размеров, 
нередко встречаются самородки массой до 10– 
15 г. Проба его высокая – 924–953 ‰ [6].

Выявлена трёхстадийная последователь- 
ность формирования золотосодержащих ми-
неральных ассоциаций. В первую стадию от- 
лагались шеелит-сульфидно-кварцевые руды, 
среди которых выделены молибденит-шеелит- 
кварцевая и шеелит-халькопирит-кварцевая 
ассоциации. Во вторую стадию формировались 
сульфидно-кварцевые руды, представленные 
пирит-арсенопирит-кварцевой, халькопирит- 
карбонатно-кварцевой и золото-висмутин-квар-
цевой ассоциациями. В третью стадию обра-
зовались жилы и микропрожилки с Cu-Ni и 
Sb-Co минерализацией. Они представлены пент- 
ландит-халькопирит-кварцевой и арсенопи-
рит-глаукодот-кварцевой ассоциациями [10].

Нижней возрастной границей золотого ору- 
денения служит раннемеловой возраст наи-
более молодых вмещающих пород – гранодио-
ритов и гранитов Джалиндинской интрузии 
верхнеамурского комплекса. Возраст комплек- 
са определяется по прорыванию им ранне- 
позднеюрских терригенных отложений Верх-
неамурского прогиба и позднеюрских субще-
лочных гранитов магдагачинского комплекса. 

Верхняя возрастная граница определяется по  
прорыванию пород верхнеамурского комплек- 
са интрузиями буриндинского [14]. Восточнее,  
в бассейне р. Елна, изотопный возраст мас-
сива диоритов буриндинского комплекса, ус- 
тановленный U-Pb методом по цирконам, со-
ставил 117,8 ± 2,6 млн лет, то есть в пределах 
аптского яруса раннего мела [14].  

Изотопный возраст Джалиндинского мас-
сива вначале был определён K-Ar методом в 
интервале 110–140 млн лет [6]. Затем этот ин-
тервал был сужен до 117–135 млн лет. Даль-
нейшие U-Pb геохронологические исследова- 
ния цирконов массива методом LA-ICP-MS ус- 
тановили его возраст в 125,55 ± 0,68 млн лет 
[4], что отвечает границе барремского и апт-
ского ярусов раннемеловой эпохи.

Определение изотопного возраста золото- 
го оруденения произведено Rb-Sr методом в  
лаборатории изотопной геологии ВСЕГЕИ [11]. 
Анализировались серицит и кальцит трёх руд-
ных стадий минерализации жил – Немецкой 
и Толстой. Получены три изохроны с возрас-
том 126 ± 8,8, 128 и 131 млн лет (рис. 4). Таким 
образом, изотопный возраст золотого оруде-
нения оценивается в 126–131 млн лет, что от-
вечает барремскому ярусу раннего мела.

Небольшая разница в изотопном возрасте 
между внедрением Джалиндинской интрузии 
и формированием в её эндо- и экзоконтактах 
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Рис. 4. Rb-Sr изохронные графики рудосопровожда-
ющих минералов Кировского месторождения по [11]:

Fig. 4. Rb-Sr isochron plots of ore-accompanying minerals 
of the Kirovskoe deposit, after [11]:
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золоторудных кварцевых жил Кировского ме-
сторождения объясняется разными методами 
исследования, а также вероятной погрешно-
стью определений. 

Изотопные определения подтверждают мне-
ние большинства исследователей Кировско-
го месторождения о его генетической связи с 
Джалиндинской интрузией верхнеамурского 
комплекса и парагенетической – с серией со-
провождающих рудные тела даек пёстрого со- 
става. Изотопный возраст пострудных даек 
диоритовых порфиритов, определённый K-Ar 
методом, составляет 105 млн лет [6].

Соловьёвское месторождение, открытое и  
разведанное в начале XXI века, находится на  
юго-восточном фланге Кировского месторож- 
дения, в экзоконтакте Джалиндинской интру-
зии гранодиоритов нижнего мела. Вмещающие 
породы состоят из песчаников, алевролитов и  
аргиллитов долохитской толщи среднеюрско-
го возраста. Интрузивные образования пред-
ставлены серией даек диоритовых порфиритов,  
гранодиорит-порфиров, гранодиоритов и гра-
нодиорит-порфиров раннемелового возраста.

Рудные тела представлены минерализо-
ванными зонами, сложенными альбит-орто-
клаз-мусковит-кварцевыми метасоматитами с  
кварцевыми жилами и прожилками. Содер-
жание рудных минералов не превышает 3 %. 
Среди них преобладает арсенопирит, реже 
встречаются пирит, халькопирит, молибде-
нит, лёллингит, шеелит, теллуриды висмута, 
висмутин и самородный висмут, а также вы- 
сокопробное самородное золото (870–1000 ‰).

Из геологических реперов возраста золо-
того оруденения отметим среднеюрский воз-
раст вмещающих терригенных пород, а так-
же раннемеловой возраст сопровождающих 
золотое оруденение даек пёстрого состава. По 
геолого-структурной позиции и составу руд 
Соловьёвское месторождение является ана-
логом Кировского месторождения. В связи с 
этим, несмотря на отсутствие изотопных ана-
лизов возраста руд, раннемеловой, предполо-
жительно барремский, возраст его не вызыва- 
ет сомнения.

Золото-кварцевая формация. В эту группу 
входят четыре месторождения – Золотая Го- 

ра, Успеновское, Одолго и Снежинка. Они яв-
ляются малопродуктивными ввиду неболь-
ших параметров рудных тел. На трёх из них, 
кроме Снежинки, велась относительно неболь-
шая добыча золота (от 0,5 до 2 т). 

Золото-кварцевое месторождение Золотая 
Гора расположено в центральной части однои-
мённого РРУ, в верховьях р. Хугдер. Вмещаю-
щими породами служат биотитовые, двуслю-
дяные, нередко графитсодержащие гнейсы и 
амфиболиты раннего архея. Интрузивные об-
разования представлены пострудными дай-
ками микродиоритов, фельзит-порфиров и 
сиенит-порфиров мезозойского возраста, про-
рывающими золоторудные жилы [12]. Взаи-
моотношение пострудных даек и оруденения 
показано на рис. 5.

Рудные тела представлены серией мало-
сульфидных кварцевых, карбонатно-кварце-
вых и кварц-полевошпатовых жил с высоким 
содержанием золота. В составе жил преоб-
ладают стекловидный кварц и калиевый по-
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phyries; 5 – gold ore veins

Рис. 5. Разрез месторождения Золотая Гора по [10]:

Fig. 5. Geological section across the Zolotaya Gora ore 
deposit, afer [10]:
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левой шпат, встречаются прожилки и линзы 
кальцита. Рудные минералы (в количестве от 
5 до 15 %) – пирит, пирротин, халькопирит, 
галенит, молибденит и высокопробное (927–
997 ‰) самородное золото.

Нижней возрастной границей служит ран-
неархейский возраст вмещающих оруденение  
гнейсов и кристаллосланцев. Верхней – позд-
немезозойский возраст пострудных даек ми- 
кродиоритов, фельзит-порфиров и сиенит-пор- 
фиров.

Изотопный возраст оруденения определён  
в лаборатории изотопной геологии ВСЕГЕИ 
на приборе МИ-1201Т. Исследовались мо-
номинеральные фракции полевого шпата. В 
результате получены изохроны с возрастом 
155  ±  7  млн  лет, что отвечает границе ким- 
мериджского и оксфордского ярусов верхней 
юры [16].

Месторождение Успеновское располагает-
ся в юго-западной части одноимённого РРУ, 
в долине р. Малый Джуваскит. Вмещающими  
породами служат биотитовые, биотит-роговооб- 
манковые гнейсы и амфиболиты позднего ар-
хея. Из интрузивных образований отмечают- 
ся пластовые тела метаморфизованных габбро,  
габбро-амфиболитов и серпентинизированных 
гипербазитов позднепалеозойского возраста, 
а также дайки диорит-порфиритов, спессар-
титов, гранодиорит-порфиров и гранит-пор-
фиров олёкмо-станового комплекса раннего 
мела. K-Ar изотопный возраст даек составляет 
122–140 млн лет, что отвечает низам раннеме-
ловой эпохи [14]. 

Рудные тела представлены кварцевыми, 
кварц-карбонат-полевошпатовыми и сульфид- 
но-кварцевыми жилами, а также зонами про-
жилкового окварцевания с сульфидной вкрап- 
ленностью. Из сульфидов отмечаются пирит, 
арсенопирит, молибденит, сфалерит и халько-
пирит. Золото крупное, свободное, часто види-
мое, размеры его от 0,1 до 4 мм. Проба золота 
колеблется в пределах 799–882 ‰, в среднем 
837,4 ‰. 

Нижней возрастной границей служит позд- 
неархейский возраст вмещающих орудене-
ние гнейсов и амфиболитов. Взаимоотноше-
ний даек раннемелового возраста с рудными 

телами не наблюдалось. Можно предположить, 
что они наиболее близки по времени к фор- 
мированию золотого оруденения. 

Месторождение Одолго находится в север- 
ной части Уркиминского РРУ, на правобере-
жье р. Одолго. Вмещающими породами слу-
жат метапесчаники, биотитовые гнейсы, слю-
дистые сланцы и кварциты джелтулакской 
серии позднего архея. Часть некондиционных 
рудных тел располагается в массиве порфи-
ровидных гранитов и гранодиоритов ранне- 
го протерозоя. Рудными телами являются 
сложной формы залежи кварц-серицит-му-
сковитовых метасоматитов с прожилками и 
линзами гранулированного кварца. Из руд-
ных минералов отмечаются титаномагнетит, 
пирит, пирротин и самородное золото. Золо- 
то свободное, от мелкого до крупного, вы-
сокопробное (940–960 ‰). Рудные тела пе- 
ресекают пострудные дайки мелкозернистых 
гранит-порфиров олёкмо-станового комплек- 
са раннего мела (рис. 6). Сделано предполо- 
жение о генетической связи дайкового ком-
плекса с ранне-позднемеловыми интрузивными  
и вулканогенными комплексами. K-Ar изо-
топный возраст даек соответствует интервалу 
от 120 ± 15 до 110 ± 10 млн лет, что отвечает 
раннемеловому этапу [14].

Нижней границей возраста золотого ору-
денения являются вмещающие гранитоиды 
раннего протерозоя. Верхней возрастной гра-
ницей служит раннемеловой возраст поструд-
ных даек гранит-порфиров, пересекающих руд-
ные тела.

Месторождение Снежинка располагается 
на юго-западном фланге Соловьёвского цен-
тра в рамках Уркинского РРУ, на правом борту 
верховьев р. Мал Урка. Вмещающими поро-
дами служат лейкократовые граниты и гра-
носиениты уркинского комплекса позднего 
триаса [8]. Широко развиты пострудные дай-
ки гранит-порфиров и граносиенит-порфиров 
светлинского комплекса, а также диоритовых 
порфиритов и спессартитов уктунского ком-
плекса позднего триаса. Взаимоотношение руд-
ных тел и даек показано на рис. 7.

Месторождение Снежинка представлено 
зонами прожилкового окварцевания и кар-
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бонатно-кварцевыми жилами в березитизи-
рованных гранитах и граносиенитах. Рудные 
минералы – пирит, халькопирит, арсенопи-
рит, галенит, сфалерит и самородное золото – 
встречаются в количестве первых процентов. 
Золото мелкое и тонкое, проба его меняется  
в пределах 772–870 ‰. Околорудные измене-
ния представлены березитизацией и пропи-
литизацией, реже аргиллизацией [20]. 

Нижней возрастной границей золотого ору- 
денения служит позднетриасовый возраст вме-
щающих лейкократовых гранитов и граносие-
нитов уркинского комплекса. Верхняя гра-
ница определена тоже в пределах триаса по 
наличию пострудных даек гранит-порфиров и  
граносиенит-порфиров светлинского комплек-
са, а также диоритовых порфиритов и спессар-
титов уктунского комплекса позднего триаса.

Исследование изотопного возраста золото- 
го оруденения проведено Rb-Sr методом в ла-
боратории изотопной геологии ВСЕГЕИ на 
приборе МИ-1201Т (аналитик Ю. П. Шергина).  
Исследованию подвергались мономинераль-
ные фракции серицита и кальцита из около-
рудных березитов. При этом получена изохро-
на с возрастом 212 ± 5,5 млн лет, что отвечает 
норийскому ярусу позднего триаса (рис. 8). Это 
уточняет позднетриасовый возраст золотого  
оруденения, полученный по геологическим дан-
ным [20]. Вулкано-плутонические образования 
интрузивных пород уркинского, светлинского  
и уктунского комплексов, по-видимому, явля- 
ются единой вулкано-плутонической ассоци-
ацией, с поздними дериватами которой свя-
зано золотое оруденение месторождения Сне-
жинка.

Обсуждение результатов. Ранее нами бы- 
ло показано, что формирование золоторудных 
месторождений Приамурской провинции про- 
изошло в единый позднемезозойский этап тек-
тоно-магматической активизации. Она была 
обусловлена коллизией Алдано-Станового и 
Амурского геоблоков с зажатой между ними 
Монголо-Охотской складчатой системой. Отме-
чалась тенденция омоложения возраста место-
рождений от позднего триаса (месторождение 
Снежинка) на западном фланге провинции 
до позднего мела на восточном (месторожде-

1 2 3

4 5 6

Рудное
тело №2
Рудное
тело № 2

Рудное
тело № 3

Рудное
тело № 1

10 м0

1 – джелтулакская серия раннего протерозоя не-
расчленённая: метапесчаники, нередко превра-
щённые в биотитовые гнейсы; 2 – раннепроте- 
розойские биотитовые, биотит-роговообманковые 
порфировидные граниты и плагиограниты; 3  – 
раннемеловые дайки гранит-порфиров; 4 – про-
мышленные рудные тела; 5 – некондиционные 
золотосодержащие тела; 6 – контур продуктивной 
зоны

1 – Dzheltulak Series of the Early Proterozoic, undivi- 
ded: metasandstones, often transformed into biotite 
gneisses; 2 – Early Proterozoic biotite, biotite-horn- 
blende porphyritic granites and plagiogranites; 3 – Ear- 
ly Cretaceous granite-porphyry and syenite-porphyry 
dikes; 4 – commercial-grade ore bodies; 5 – subcommer- 
cial gold-bearing bodies; 6 – outlines of the productive  
zone

Рис. 6. Геологическое строение месторождения Одол- 
го [14]:

Fig. 6. Schematic geological map of the Odolgo deposit [14]:
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1 – alluvial deposits (QIV); 2 – granites, granosyenites; dikes: 3 – granite porphyries, granosyenite porphyries, 
4 – diorite porphyrites, spessartites; 5 – outlines of ore bodies; 6 – faults; 7 – fracture zones; 8 – ditches and their 
numbers; 9 – boreholes (on the plan) and their numbers; 10 – boreholes (on the geological section) and their 
numbers; 11 – altitude contours (m); 12 – geological section line along profile № 3

1 – аллювиальные отложения (QIV); 2 – граниты, граносиениты; дайки: 3 – гранит-порфиров, граносие-
нит-порфиров, 4 – диоритовых порфиритов, спессартитов; 5 – контур рудных тел; 6 – разломы; 7 – зоны  
трещиноватости; 8 – канавы и их номера; скважины и их номера: 9 – на схеме, 10 – на разрезе; 11 – изоли-
нии высот (м); 12 – геологический разрез по профилю № 3

Fig. 7. Plan and section of the Snezhinka deposit, based on the exploration results [20]: 

Рис. 7. План и разрез месторождения Снежинка по результатам разведочных работ [20]:
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ние Буровое) [17]. Расположенный на запад-
ном фланге провинции Соловьёвский золо-
торудный центр характеризуется изотопным 
возрастом золоторудных месторождений от 
позднего триаса (месторождение Снежинка) 
и ранней юры (месторождение Золотая Гора) 
до раннего мела (месторождения Березитовое,  
Кировское, Соловьёвское). Изотопный возраст 
других месторождений этого центра нужда-
ется в дальнейшем изучении. 

Определение геологического возраста фор- 
мирования золотого оруденения Соловьёвско-
го золоторудного центра сопряжено со зна-
чительными трудностями. Они заключаются 
главным образом в том, что нижняя возраст-
ная граница, определяемая по вмещающим 
породам, в большинстве случаев значительно 
древнее изотопного возраста формирования  
золотого оруденения. На месторождениях Зо- 
лотая Гора и Успеновское вмещающими ору-
денение породами являются гнейсы и кри-
сталлосланцы нижнего архея, на Одолго – ме-
тапесчаники и сланцы нижнего протерозоя, 
на Березитовом месторождении – верхнепа-
леозойские гранодиориты и граниты, на Со-
ловьёвском – терригенные породы средней 
юры. Лишь на двух месторождениях возраст 
вмещающих интрузивных пород близок эта-
пу формирования оруденения. На Кировском 
месторождении это Джалиндинская интру-
зия гранитов и гранодиоритов раннего мела, 

а на месторождении Снежинка – граниты и 
граносиениты позднего триаса. 

На верхнюю возрастную границу обычно 
указывает возраст внутри- или пострудных 
интрузивных образований или перекрываю- 
щих оруденение толщ. В Соловьёвском золо-
торудном центре перекрывающие оруденение  
толщи не известны, пострудные дайки раз-
виты не на всех месторождениях, а внутри-
рудные известны только на Березитовом ме- 
сторождении. Возраст внутрирудных даек ме- 
тапорфиритов этого месторождения оценён, 
по результатам 40Ar/39Ar изотопно-геохроно- 
логических исследований, в 125,2 ± 2,4 и 
125,2  ± 3,4 млн лет [15], а возраст поструд- 
ных даек диоритовых порфиритов и спессар-
титов, по результатам анализа K-Ar методом, 
составляет 105–100 млн лет [8].  

 Пострудные дайки диоритовых порфири-
тов известны на Кировском месторождении. 
Их изотопный возраст, определённый K-Ar ме-
тодом, составляет 105 млн лет [6]. На место- 
рождении Золотая Гора отмечаются поструд-
ные дайки микродиоритов, фельзит-порфиров  
и сиенит-порфиров позднемезозойского воз-
раста [11]. Пострудные дайки гранит-порфи- 
ров раннемелового возраста пересекают зо-
лоторудные тела месторождения Одолго [14].   
Широкое развитие пострудных даек гранит- 
порфиров и граносиенит-порфиров, а также 
диоритовых порфиритов и спессартитов позд-
него триаса отмечается на месторождении Сне-
жинка [7].

Более точную информацию о возрастных 
границах формирования золотого оруденения 
дают изотопные методы исследования. Резуль-
таты Rb-Sr и 40Ar/39Ar анализов указывают на  
позднемезозойский изотопный возраст золо- 
того оруденения Соловьёвского центра, в ин-
тервале от позднего триаса до раннего мела. 
Полные данные получены об изотопном воз- 
расте месторождений Березитовое золотополи-
металлической формации и Кировское  – зо-
лото-сульфидно-кварцевой, которые являют-
ся основными продуцентами рудного золота 
центра. Из них добыто более 80 % рудного 
золота. Изотопный возраст этих месторожде-
ний практически совпадает: Березитовое – 
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Рис. 8. Rb-Sr изохронный график для рудосопровож- 
дающих минералов месторождения Снежинка

Fig. 8. Rb-Sr isochron plot for ore-accompanying minerals 
of the Snezhinka deposit
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132–125 млн лет, Кировское – 131–126 млн лет, 
отвечая готеривскому и барремскому ярусам 
раннего мела. Не вызывает сомнений близ- 
кий к ним возраст формирования Соловьёв-
ского месторождения, являющегося анало- 
гом Кировского и расположенного на его ок- 
раине.  

Изотопные определения возраста неболь-
ших по продуктивности месторождений золо- 
то-кварцевой формации указывают на их бо-
лее древнее происхождение. Для месторож- 
дения Снежинка Rb-Sr изотопный возраст 
равен 212 ± 5 млн лет (поздний триас), а для 
месторождения Золотая Гора – 155 ± 7 млн лет 
(поздняя юра).

Заключение. В результате исследования ус- 
тановлено, что по геологическим данным и 
изотопным определениям, золоторудные мес- 

торождения Соловьёвского золоторудного цен- 
тра Приамурской провинции были сформи-
рованы в мезозойское время. Выявлены два 
этапа формирования золотого оруденения. В  
ранний позднетриасовый–раннеюрский этап  
возникли низкопродуктивные месторождения  
золото-кварцевой формации (Снежинка и Зо-
лотая Гора). Не исключено, что в это же время 
образовались и другие месторождения этой 
же формации – Успеновское и Одолго. Во вто-
рой, раннемеловой, этап были сформированы 
основные продуценты золотого оруденения 
Соловьёвского центра – месторождения Бере-
зитовое, Кировское и Соловьёвское. Они отне-
сены к следующим золоторудным формаци-
ям  – золотополиметаллической (Березитовое) 
и золото-сульфидно-кварцевой (Кировское и 
Соловьёвское).
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.43 : 553.086 (571.52)

«Скрытая» минералого-геохимическая зональность 
месторождения Кызык-Чадр (Республика Тыва)  
по данным лазерного микроанализа сульфидов
Старостин И. А.
ФГБУ «Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт  
цветных и благородных металлов», г. Москва, Россия

Аннотация. В рамках изучения вещественного состава медно-порфирового месторождения Кы-
зык-Чадр определены состав и распределение элементов-микропримесей в рудообразующих сульфид-
ных минералах в объёме рудовмещающего пространства. Исследования выполнены методом масс- 
спектрометрического анализа с лазерной абляцией анализируемого материала. Выявлены устойчиво 
повторяющиеся качественные и количественные элементы «скрытой» минералого-геохимической зо-
нальности, выражающиеся в вариациях концентрации элементов-микропримесей и их соотношений  
в пиритах и халькопиритах в объёме рудоносного штокверка месторождения.  

Обнаруженные тенденции коррелируются с установленной направленностью и концентриче-
ским характером минералогической рудно-метасоматической зональности месторождения. 

Ключевые слова: Месторождение Кызык-Чадр, рудно-метасоматическая и «скрытая» минера-
лого-геохимическая зональность, масс-спектрометрия с лазерной абляцией, пирит, халькопирит, 
элементы-микропримеси.

Для цитирования: Старостин И. А. «Скрытая» минералого-геохимическая зональность месторождения 
Кызык-Чадр (Республика Тыва) по данным лазерного микроанализа сульфидов. Руды и металлы. 2024. 
№ 1. С. 78–102. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10005.

“Hidden” mineralogical-geochemical zonality revealed  
by the laser microanalysis of sulfides at the Kyzyk-Chadr deposit, 
Republic of Tyva
Starostin I. A.
FSBI “Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals”, Moscow, Russia

Annotation. A comprehensive study of the Kyzyk-Chadr porphyry copper deposit included determination 
of the composition and spatial distribution of trace elements in ore-forming sulfide minerals over the ore-
hosting rock volume. The study was carried out using the mass spectrometric analysis with laser ablation 
of the analyzed material. Steady qualitative and quantitative elements of a “hidden” mineralogical and 
geochemical zonality have been identified, that are expressed in variations in the concentration of trace 
elements and their ratios in pyrites and chalcopyrites over the volume of the ore-bearing porphyry copper 
stockwork. The identified regularities correlate with the established centrifugal vector and concentric 
pattern of the mineralogical ore-metasomatic zonality of the ore deposit.

Key words: Kyzyk-Chadr deposit, ore-metasomatic and “hidden” mineralogical-geochemical zonality, 
laser ablation mass spectrometry, pyrite, chalcopyrite, trace elements.
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Введение. Минералого-геохимические ме- 
тоды, основанные на типоморфизме минера-
лов-индикаторов, активно используются при 
прогнозировании и поисках золоторудных ме- 
сторождений как в России, так и во всём ми- 
ре [2–7, 9, 10, 14, 16]. Применительно к ме- 
сторождениям медно-порфирового семейства 
эти методы развиваются преимущественно  
в работах зарубежных исследователей [11–13,  
15–18, 21, 22]. Существенный прорыв в данном 
направлении связан с внедрением в практи-
ку работ метода масс-спектрометрии с индук- 
тивно-связанной плазмой и лазерным отбо-
ром анализируемого вещества (LA-ICP-MS) [4,  
5, 19, 20, 22]. Данный метод обеспечил возмож-
ность анализа индикаторных элементов-при-
месей в индивидуальных зёрнах индикатор- 
ных минералов (эпидот, хлорит, магнетит, цир- 
кон и др.). В результате возникло отдельное 
направление поисковой минералогии, вклю-
чающее выявление типоморфных признаков 
минералов-индикаторов медно-порфировых 
систем (PIMS) и использование минералого- 
геохимической зональности в целях прогно-
зирования и поисков медно-порфировых ме-
сторождений в этих системах (PVFTS) [12].  

Перспективность применяемого подхода, 
доказанная на практике, обусловила необхо- 
димость его развития и в нашей стране. В рам- 
ках данного подраздела Госзадания проводят- 
ся экспериментальные минералого-геохимиче- 
ские исследования, включающие апробацию 
методик микроанализа, их совершенствова-
ние и адаптацию к обстановкам локализации 
медно-порфировых объектов на территории 
Российской Федерации. 

Бóльшая часть опубликованных к настоя-
щему времени исследований методом LA-ICP-
MS содержит данные о составе сульфидов раз-
личных золоторудных, полиметаллических 
колчеданных и других типов месторождений, 
тогда как информация по медно-порфировым 
месторождениям весьма ограничена. В связи 
с этим необходимо проведение специализи- 
рованных экспериментальных исследований 
сульфидной минерализации на эталонных ме- 
сторождениях данного типа. Пирит и халько- 
пирит – главные минералы медно-порфировых 

месторождений. Особенности состава приме-
сей в этих минералах могут служить ключевы-
ми показателями принадлежности сульфидов 
к различным зонам медно-порфировых систем. 

В качестве объекта для выполнения опыт- 
но-методических работ по применению метода 
LA-ICP-MS в целях выявления типоморфных  
особенностей продуктивных медно-порфиро- 
вых систем и их «скрытой» минералого-геохи- 
мической зональности выбрано предваритель-
но оценённое золото-молибден-медно-порфи- 
ровое рудопроявление (потенциальное место- 
рождение) Кызык-Чадр. Оно детально изучено 
в ходе поисковых работ, выполненных с уча-
стием ФГБУ «ЦНИГРИ», и может рассматри-
ваться в качестве эталонного при поисках и 
оценке аналогичных объектов в данном реги-
оне [1, 8]. 

Для проведения лабораторно-аналитиче-
ских исследований была составлена коллек-
ция из 100 образцов, отобранных из руд и око-
лорудных пород этого месторождения.

Краткая характеристика геологического 
строения и рудно-метасоматической зональ-
ности медно-порфирового месторождения 
Кызык-Чадр. Месторождение Кызык-Чадр 
располагается в наиболее интенсивно дисло-
цированной осевой части зоны субширотного 
глубинного разлома, сопровождаемого серией 
оперяющих тектонических нарушений различ-
ного порядка, выраженных зонами трещино- 
ватости, катаклаза, милонитизации, расслан-
цевания, брекчирования [1]. Месторождение 
сложено преимущественно среднезернистыми 
гранитами кызыкчадрского комплекса, про-
рванными сложнопостроенным порфировым 
интрузивом, его апофизами и дайками. В кра- 
евой части порфирового интрузива присут-
ствуют разрозненные тела приконтактовых 
эксплозивных брекчий, что предполагает от- 
носительно малый эрозионный срез рудно- 
магматической системы объекта. В экзо- и 
эндоконтактах порфирового интрузива раз-
вит конформный ему рудоносный штокверк  
с прожилково-вкрапленной рудной минерали-
зацией, сопровождающейся зонально постро-
енным ореолом гидротермально-метасомати-
ческих изменений [1].  
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Минерализованная зона месторождения  
Кызык-Чадр, включающая потенциально-про- 
мышленные рудные тела, представляет собой  
крутопадающую линейную штокверковую зо- 
ну размером (1700 × 100)–(300 × (300–500)) м, 
приуроченную к пластинообразному порфи-
ровому интрузиву (рис. 1). Её особенность – ин- 
тенсивная тектоническая проработка орудене- 
лых пород (катаклаз, милонитизация). Лишь 
в отдельных блоках сохраняются структурно- 
текстурные признаки, позволяющие иденти-
фицировать породы главных и порфировых фаз  
кызыкчадрского комплекса. Штокверковое мед-
но-молибденовое оруденение и сопровождаю- 
щие его кварц-полевошпатовые и кварц-се- 
рицит-хлоритовые метасоматиты прослежены  
бурением на глубину до 500 м, в ряде случа-
ев без признаков выклинивания. Характерны 
комплексные медно-молибденовые с золотом 
руды со сравнительно невысоким средним со-
держанием меди (первые-десятые доли про-
цента) и молибдена (тысячные-сотые доли про-
цента).

Зональность метасоматических изменений 
в пределах участка месторождения заключа- 
ется в смене от центра к периферии следую- 
щих генерализованных метасоматических зон: 
калиевой, филлизитовой и пропилитовой (с 
внутренней и внешней подзонами) (рис. 2) [1, 
11, 21].

Метасоматиты месторождения интенсив- 
но пиритизированы. Кварцевые, реже кварц- 
карбонатные ветвящиеся прожилки часто об- 
разуют зоны интенсивного окварцевания мощ- 
ностью 2,5–20 м. Прожилково-вкрапленная 
сульфидная минерализация представлена пи- 
ритом, халькопиритом, молибденитом, в под-
чинённых количествах присутствуют блёклые 
руды, борнит, халькозин, галенит, сфалерит, 
магнетит, редко – субмикроскопические выде-
ления самородного золота. По мере удаления 
от контакта порфирового тела интенсивность 
рудной минерализации резко снижается. 

Основные тенденции строения рудно-маг-
матической системы месторождения, включая 
морфологию порфирового интрузива, основные 
элементы генерализованной зональности ме- 

тасоматических изменений и закономерно- 
зонального распределения рудного вещества 
(рудно-минералого-геохимической зонально- 
сти) отчётливо проявлены на продольном и  
поперечных разрезах (рис. 3, см. рис. 2). В про-
дольном сечении, как и в поперечных, наме-
чаются элементы концентрической метасо-
матической зональности с локализацией ре- 
дуцированной калиевой зоны в центральной 
части комплексного рудно-метасоматического  
ореола рудопроявления. Калиевая зона обле- 
кается внутренней пропилитовой зоной, сме-
няющейся на флангах интенсивно проявлен-
ной филлизитовой зоной. Как видно из ри-
сунка, общая морфология метасоматического 
ореола и его отдельных зон вполне конформ-
ны пластинообразным телам кулисно постро-
енного порфирового интрузива и его апофиз. 

Морфология зон рудной минерализации 
различного состава также вполне конформна 
морфологии порфирового интрузива и зон ме- 
тасоматических изменений. Редуцированная 
халькопиритовая ассоциация с реликтами  
магнетита в её краевых частях сменяется с 
удалением от предполагаемого центра систе- 
мы «базовой» пирит-халькопиритовой ассо- 
циацией и затем пиритовой ассоциацией пи-
ритового ореола. Полиметаллическая (гале-
нит-сфалеритовая) ассоциация закономерно  
локализуется в узких крутопадающих линей- 
ных зонах, очевидно, контролируемых разрыв- 
ными нарушениями. К ним же приурочены  
и локально проявленные участки развития 
блёклорудной минерализации. 

Основные элементы строения месторожде-
ния Кызык-Чадр в целом отвечают типовой 
модели медно-порфировых месторождений, од- 
нако для него отмечается ряд особенностей 
морфологии рудных тел и вещественного соста- 
ва: лентовидная в плане и поперечном сечении 
форма минерализованной зоны, редуцирован- 
ное распространение калиевой зоны практи-
чески без реликтов вторичного биотита, резкое 
преобладание филлизитовых изменений. Эти 
особенности могут быть обусловлены форми- 
рованием оруденения в пределах долгоживу- 
щей разломной зоны, экранирующим эффек-
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том вмещающей интрузив метаморфизован-
ной толщи, преимущественно кислым составом 
вмещающих оруденение интрузивных пород. 

Методы изучения вещественного соста-
ва сульфидных минералов медно-порфиро-
вого месторождения Кызык-Чадр. Изучение 
вещественного состава сульфидных минера-
лов месторождения Кызык-Чадр проводилось 
в несколько этапов. 

На первом этапе определялись минераль-
ные ассоциации и при помощи оптического ми- 
кроскопа в отражённом свете изучались ан-
шлифы для описания текстур сульфидов и 
минеральных микровключений в них. 

На втором этапе проводилось изучение об- 
разцов методами рентгеноспектрального мик- 
роанализа (EPMA) и сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM). На этой стадии был 
уточнён состав микровключений в сульфид- 
ных минералах и количественно оценены ос-
новные и второстепенные элементы сульфи-
дов. 

Результаты исследований первого и вто-
рого этапов представлены в предыдущих ин- 
формационных геологических отчётах по опыт-
но-методическим работам. 

На третьем этапе выполнен анализ ве- 
щественного состава сульфидных минералов 

области распространения рудных минеральных ас-
социаций (от ранних к поздним): 1 – магнетитовая  
(реликты), 2 – халькопиритовая, 3 – молибденито-
вая (Mo ≥ 0,005 %), 4 – пирит-халькопиритовая (Cu ≥  
0,05  %), 5 – пиритовая, 6 – галенит-сфалеритовая 
(полисульфидная – (Pb + Zn) ≥ 0,01 %), 7 – блёклоруд-
ная (медно-сурьмяно-мышьяковистая – (As + Sb) ≥ 
0,01 %); остальные усл. обозн. см. рис. 2 

zones of ore mineral assemblages (from early to late): 1 – magnetite (relics), 2 – chalcopyrite, 3 – molybdenite 
(Mo ≥ 0.005 %), 4 – pyrite-chalcopyrite (Cu ≥ 0.05 %), 5 – pyrite, 6 – galena-sphalerite (polysulfide – (Pb + Zn) ≥ 
0.01 %), 7 – gray ore (copper-antimony-arsenic – (As + Sb) ≥ 0.01 %); for other designations, see fig. 2

Рис. 3. Модель рудной минералого-геохимической зональ-
ности месторождения Кызык-Чадр (а – вертикальное 
продольное сечение, b – поперечный разрез по буровому 
профилю 909-908-920):  

Fig. 3. Model of the ore mineralogical-geochemical zonality of the Kyzyk-Chadr deposit: a – vertical longitudinal 
section, b – cross section along the drilling profile 909-908-920:
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(главным образом пирита и халькопирита как 
основных минералов данной группы в изуча-
емых образцах) методом LA-ICP-MS в целях 
количественной оценки содержаний микро- 
элементов. 

Проанализирован следующий набор изо-
топов: 33S, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 66Zn, 75As, 77Se, 
95Mo, 101Ru, 103Rh, 105Pd, 107Ag, 108Pd, 185Re, 189Os, 
191Ir, 197Au, 208Pb и 209Bi. Для измерений был ис-
пользован квадрупольный масс-спектрометр 
Thermo XSeries 2 и лазерная приставка New 
Wave Research UP-213. 

Параметры лазера: Nd:YAG, длина волны 
излучения 213 нм, энергия пучка (fluence) 4,5–
6,5 Дж/см2, частота повторения импульсов 
15Hz, диаметр пятна абляции – 40–60 мкм, 
несущий газ – He, скорость потока 0,65 л/мин, 
при абляции профилем скорость 7 мкм/с. Вре-
мя анализа: 30 с (background, холостой ход) + 
время анализа (в случае точки 60 с, профиль –  
длина/скорость) + 30 с (промывка).  

Параметры масс-спектрометра: RFPower 
1250 Вт, рабочий газ Ar, скорость несущего по-
тока 0,95 л/мин, плазмообразующий поток  
Ar 15 л/мин, охлаждающий поток Ar 0,9 л/мин. 
Калибровка масс-спектрометра осуществля-
лась на калибровочных мультиэлементных рас-
творах. 

Для градуировки и расчёта использова-
лись международные стандарты: прессован-
ный сульфид USGSMASS-1 [3] и UQAC-FeS1 
(UQAC, Chicoutimi, Canada) прессованный по-
рошок природного сульфида, легированный 
микроэлементами. Расчёт проводился в про-
грамме Iolite c использованием 57Fe в качестве 
внутреннего стандарта [3]. 

Для анализа выбирался диаметр лазерно-
го пучка, позволяющий максимально избежать 
загрязнения пробы вмещающей матрицей, но 
в то же время получить максимально возмож-
ное количество вещества. 

Применённая в рамках опытно-методиче-
ских работ методика изучения вещественного 
состава является классической для данного 
типа исследований [3, 19], однако для медно- 
порфировых месторождений Алтае-Саянской 
складчатой области такое детальное изучение 

вещественного состава сульфидов проводи-
лось впервые. 

В ходе выполнения аналитических иссле-
дований отобранных образцов методом LA-
ICP-MS получены данные по распределению  
микропримесей перечисленных выше эле- 
ментов-примесей в зёрнах минерала-хозяина  
вдоль выбранных микропрофилей лазерного 
прожига (рис. 4). Для всех образцов рассчита- 
ны также средние значения концентрации каж-
дого элемента-примеси, выполнена статисти-
ческая обработка полученных результатов.

Результаты исследований. По итогам вы-
полненных лабораторно-аналитических ра- 
бот методом LA-ICP-MS получен массив ана-
литических данных, включающий концентра-
ции элементов-микропримесей в сульфидах 
(пирит и халькопирит) основных распростра-
нённых на месторождении Кызык-Чадр руд-
ных минеральных ассоциаций. 

Предварительная обработка полученных 
результатов позволила выявить основные чер-
ты и особенности вариаций количественного 
состава (геохимического спектра) элементов- 
микропримесей в изученных рудообразующих 
сульфидах разных минеральных ассоциаций 
для месторождения в целом, а также наме-
тить основные тенденции «скрытой» минера- 
лого-геохимической зональности распределе- 
ния микропримесей в сульфидных минералах 
месторождения Кызык-Чадр, т. е. количествен-
ных вариаций микропримесного компонента 
в составе сульфидов в объёме рудного и око-
лорудного пространства месторождения (руд-
но-магматической системы). 

Первое направление соответствует по под- 
ходам и решаемым задачам методу PIMS с 
определением типоморфных особенностей наи- 
более продуктивных минеральных ассоциаций 
в целях разбраковки новых рудопроявлений. 
Второе направление в целом отвечает методу 
PVFTS с векторным подходом к локальному 
прогнозированию наиболее продуктивных зон 
рудно-магматических систем. 

Вариации состава элементов-микропри-
месей в сульфидных минералах основных руд-
ных минеральных ассоциаций месторождения 
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слева – распределение микропримесей по профилю через кристаллически-зональный пирит (прямоу-
гольник – участок для расчёта содержаний микропримесей), справа – изучаемый профиль через зерно 
пирита (стрелка показывает направление прожига) 

on the left, distribution of microimpurities along the profile through crystalline-zoned pyrite (rectangle is  the 
area for calculating the content of microimpurities); on the right, the profile studied through a pyrite grain (the 
arrow shows the burning direction)

Рис. 4. Анализ микропримесей в пирите методом LA-ICP-MS [3] в образцах: a – КЧ-908-57,6, b – КЧ-902-369, с – 
КЧ-910-230:

Fig. 4. Analysis of trace elements impurities in pyrite using LA-ICP-MS technique: a – КЧ-908-57,6, b – КЧ-902-369, с – 
КЧ-910-230:
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Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS. На основе 
выполненной предварительной статистической 
обработки первичных данных составлены диа-
граммы, отражающие вариации содержаний 
микроэлементов в пиритах и халькопиритах 
(диаграммы размаха) по данным LA-ICP-MS 
(рис. 5).

Дальнейшая статистическая обработка ана-
литических данных как по всему массиву,  
так и по отдельно выделенным рудным ми-
неральным ассоциациям позволила выявить 
ряд типоморфных геохимических особеннос- 
тей микропримесного состава этих минераль-
ных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр. 
Полученные результаты отражены в табли-
цах 1 и 2 и на составленных по ним круговых 
диаграммах (рис. 6, рис. 7).

В пиритах месторождения отмечается вы- 
сокое содержание таких микроэлементов, как 
Co (до 4000 ppm) и Cu (> 2000 ppm). В иследу-
емых образцах присутствует Ni (до 2000 ppm). 
Практически во всех образцах были обнаруже-
ны Zn, As, Se, Ag, Pb и Bi, в отдельных случаях 
зафиксированы содержания Au и Mo, близкие  
к минимальному порогу обнаружения для при- 
меняемого метода.  

Для некоторых рудных минеральных ас- 
социаций предварительно (с учётом ограни-
ченной изученной выборки) намечены законо-
мерности в распределении отдельных элемен-
тов. Так, для халькопиритовой ассоциации 
характерны пириты с повышенным содержа- 
нием (в ppm) Co (до 4000), Ni (до 1000) и Se 
(до 380). Для блёклорудно-галенит-сфалери-
товой и пирит-халькопирит-молибденитовой 
ассоциаций наблюдается похожая картина в 
распределении микроэлементов. 

Кроме того, среди пиритов данных мине-
ральных ассоциаций фиксируются образцы с 
содержаниями Au (до 6 ppm в пирит-халько-
пирит-молибденитовой), а также достаточно 
высокие содержания Ag (100 ppm и более) и Pb 
(более 1000 ppm). 

Для пирит-магнетитовой ассоциации ха-
рактерны наиболее низкие значения содержа- 
ний микроэлементов в пиритах. Исключение 
составляет Bi (до 19 ppm). Однако данные зна-

чения не выделяются среди пиритов других 
минеральных ассоциаций. 

Для ряда элементов (Zn, Bi и др.) измене-
ния в распределении содержаний в зависи-
мости от рудных минеральных ассоциаций не 
наблюдаются.  

В халькопиритах месторождения в це- 
лом по сравнению с пиритами отмечаются на-
много более низкие содержания Co (не более 
300 ppm), а Mo, наоборот, присутствует в зна-
чительно бóльших количествах (до 16 ppm).

Как и в случае с пиритами, для халькопи-
ритов пирит-магнетитовой ассоциации харак- 
терны наименьшие значения содержаний эле-
ментов-примесей в целом, что позволяет сде-
лать вывод о том, что сульфидные минералы, 
относящиеся к пирит-магнетитовой ассоциа-
ции, являются наиболее «чистыми» с точки 
зрения содержаний элементов-примесей (мик- 
роэлементов).  

По сравнению с пиритами в халькопири-
тах отмечаются более высокие содержания 
серебра и цинка (до 8000 и 250 ppm соответ-
ственно). При этом для халькопиритов харак-
терны повышенные значения содержания мик- 
роэлементов в целом именно для образцов, 
относящихся к блёклорудно-галенит-сфалери- 
товой, а не халькопиритовой, ассоциации, как 
в случае с пиритами. Халькопириты халько-
пиритовой ассоциации, наоборот, характери-
зуются относительно небольшими значениями 
содержаний микроэлементов, немного превы-
шая по данному показателю халькопириты 
пирит-магнетитовой ассоциации. 

Содержание золота в халькопиритах зна-
чительно ниже, чем в пиритах. Большинство 
исследуемых образцов характеризовалось око-
лонулевыми значениями содержания данного 
элемента. Максимальное значение содержа-
ния золота составило 2 ppm (пирит-халькопи-
рит-молибденитовая ассоциация). 

Элементы «скрытой» минералого-геохими- 
ческой зональности распределения микро-
примесей в сульфидных минералах место-
рождения Кызык-Чадр. Особое внимание при 
проведении исследований в отчётный период 
было уделено изучению закономерностей про-
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минеральные ассоциации: 1 – все, 2 – халькопиритовая, 3 – 
пирит-магнетитовая, 4 – пирит-халькопирит-молибденито-
вая, 5 – блёклорудно-галенит-сфалеритовая; 6 – диаграмма 
частот (цифрой указано количество значений, попадающих 
в соответствующий интервал) 

1 – all mineral associations undivided; 2 – chalcopyrite; 3 – py- 
rite-magnetite; 4 – pyrite-chalcopyrite-molybdenite; 5 – gray  
ore-galena-sphalerite; 6 – frequency diagram (the figure indi- 
cates the number of values falling within the corresponding in- 
terval)

Рис. 5. Диапазоны вариаций содержаний микроэлементов в пири-
тах и халькопиритах (диаграммы размаха) по данным LA-ICP-MS: 

Fig. 5. Ranges of variations in the contents of trace elements  
in pyrites and chalcopyrites (box and whisker plots) according  
to the LA-ICP-MS data:
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Табл. 1. Сводные статистические данные о распределении содержаний элементов-примесей (ppm) в пиритах 
основных рудных минеральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS 

Table 1. Summary statistical data on the distribution of trace element contents (in ppm) in pyrites of the main ore 
mineral assemblages of the Kyzyk-Chadr deposit according to LA-ICP-MS data

Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Все ассоциации 

Число замеров 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 

Число замеров с Q1 по Q3 56 55 56 55 47 56 55 55 57 55 50 48 

Среднее  
арифметическое, ppm 549 626 529 171 1512 14 246 88 3 6 0 48 7 

Медиана, ppm 543 720 213 82 108 9 144 56 0 3 0 10 2 

Q1, ppm 510 270 73 40 76 6 91 28 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 582 360 543 167 262 13 245 98 0 5 0 34 6 

min, ppm 396 000 2 1 24 1 4 0 0 0 0 1 0 

max, ppm 819 260 4324 1922 137 700 181 2284 741 190 132 6 1242 200 

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая 

Число замеров 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Число замеров с Q1 по Q3 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 7 4 

Среднее  
арифметическое, ppm 522 389 128 70 166 9 240 55 4 7 0 45 15 

Медиана, ppm 523 890 89 54 117 6 170 52 0 3 0 9 1 

Q1, ppm 503 302 43 33 84 5 125 24 0 3 0 7 1 

Q3, ppm 534 980 182 75 175 10 210 73 0 5 0 41 5 

min, ppm 472 330 10 17 46 2 25 12 0 2 0 2 0 

max, ppm 609 040 368 293 544 30 1012 135 69 55 3 280 200 

Пирит-магнетитовая 

Число замеров 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Число замеров с Q1 по Q3 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 5 

Среднее  
арифметическое, ppm 577 422 741 142 232 10 116 71 0 3 0 20 6 

Медиана, ppm 547 530 174 49 90 8 135 50 0 2 0 9 3 

Q1, ppm 517 465 35 36 55 6 39 22 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 609 809 783 67 120 11 158 82 0 3 0 21 11 

min, ppm 451 720 16 2 49 3 12 0 0 1 0 2 0 

max, ppm 819 260 4124 947 1394 30 228 297 0 7 1 80 19 

Пирит-халькопирит-молибденитовая 

Число замеров 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

Число замеров с Q1 по Q3 38 37 37 37 35 38 37 37 34 37 34 27 

Среднее  
арифметическое, ppm 547 005 471 189 2112 16 277 89 3 6 0 55 5 

Медиана, ppm 548 020 221 121 108 9 136 54 0 3 0 11 2 
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 Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Все ассоциации 

Число замеров 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 

Число замеров с Q1 по Q3 36 10 40 36 36 37 36 6 36 36 37 32 

Среднее  
арифметическое, ppm 497 164 7 13 319 484 53 100 146 1 195 0 65 6 

Медиана, ppm 480 000 0 5 331 200 39 58 138 0 19 0 28 4 

Q1, ppm 432 900 0 1 311 100 28 22 84 0 10 0 17 2 

Q3, ppm 556 283 1 10 343 752 61 163 192 1 44 0 44 7 

max, ppm 785 400 304 210 386 100 243 531 459 16 8370 2 1590 55 

min, ppm 325 552 0 0 55 800 9 4 0 0 0 0 3 0 

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая 

Число замеров 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Число замеров с Q1 по Q3 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 5 6 

Среднее  
арифметическое, ppm 435 714 2 14 311 784 83 141 96 2 107 0 189 8 

Медиана, ppm 435 000 0 7 327 000 39 144 102 0 40 0 22 4 

Q1, ppm 407 251 0 3 280 620 31 28 63 0 17 0 14 1 

Q3, ppm 459 600 1 10 343 671 117 183 129 2 64 0 82 7 

Табл. 2. Сводные статистические данные о распределении содержаний элементов-примесей (ppm) в халькопи-
ритах основных рудных минеральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS 

Table 2. Summary statistical data on the distribution of trace element contents (ppm) in chalcopyrites of the main 
ore mineral assemblages of the Kyzyk-Chadr deposit according to LA-ICP-MS data

Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Q1, ppm 507 840 80 47 76 6 91 28 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 582 360 522 171 246 14 257 100 0 5 0 34 5 

min, ppm 396 000 2 1 24 1 4 2 0 0 0 1 0 

max, ppm 670 220 3335 1922 137 700 181 2284 741 190 132 6 1242 74 

Халькопиритовая 

Число замеров 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Число замеров с Q1 по Q3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5 

Среднее  
арифметическое, ppm 585 062 1395 228 448 12 159 148 0 6 0 22 3 

Медиана, ppm 581 440 1082 146 464 9 166 88 0 2 0 8 3 

Q1, ppm 543 277 577 98 115 6 58 66 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 633 728 1844 183 737 14 246 238 0 4 0 20 6 

min, ppm 494 500 148 61 62 3 23 45 0 1 0 4 0 

max, ppm 674 907 4324 1090 879 45 293 380 2 25 2 80 7 

Окончание таблицы 1
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Окончание таблицы 2

 Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

max, ppm 558 000 10 66 352 948 243 531 190 16 816 1 1590 55 

min, ppm 325 552 0 0 243 900 9 7 0 0 7 0 3 0 

Пирит-магнетитовая 

Число замеров 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Число замеров с Q1 по Q3 3 3 3 3 2 1 3 2 2 2 2 2 

Среднее  
арифметическое, ppm 447 900 20 43 273 120 64 55 73 1 30 0 16 12 

Медиана, ppm 390 000 0 0 318 900 39 33 66 0 25 0 17 3 

Q1, ppm 388 500 0 0 309 000 26 12 8 0 17 0 10 3 

Q3, ppm 519 000 0 7 332 400 71 36 138 1 46 0 23 14 

max, ppm 600 000 102 210 349 500 165 186 153 2 49 0 27 39 

min, ppm 342 000 0 0 55 800 17 7 0 0 14 0 4 1 

Пирит-халькопирит-молибденитовая 

Число замеров 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 

Число замеров с Q1 по Q3 25 25 25 25 22 24 24 24 23 24 25 21 

Среднее  
арифметическое, ppm 499 439 7 10 325 924 46 100 154 1 241 0 47 6 

Медиана, ppm 480 000 0 5 336 000 39 74 144 0 15 0 29 4 

Q1, ppm 434 700 0 1 312 300 28 20 96 0 8 0 19 2 

Q3, ppm 555 000 0 8 343 936 57 163 204 0 29 0 42 7 

max, ppm 687 000 304 108 386 100 128 300 459 14 8370 2 516 37 

min, ppm 380 117 0 0 181 830 12 4 0 0 0 0 7 1 

Халькопиритовая 

Число замеров 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Число замеров с Q1 по Q3 5 3 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 

Среднее  
арифметическое, ppm 587 250 3 12 319 593 51 76 203 0 143 0 35 4 

Медиана, ppm 585 000 0 5 327 030 38 37 210 0 27 0 42 3 

Q1, ppm 534 600 0 1 319 800 34 31 90 0 8 0 24 2 

Q3, ppm 620 400 1 11 339 240 66 96 281 1 36 0 44 5 

max, ppm 785 400 20 39 363 000 117 270 446 2 1086 0 52 12 

min, ppm 486 000 0 0 220 500 18 11 0 0 3 0 13 2 

странственного распределения примесей (ми-
кроэлементов) в пиритах и халькопиритах ме- 
сторождения в целях выявления элементов  
«скрытой» минералого-геохимической зональ-
ности. Обработка пространственных данных, 
интерполяция значений и оформление про-

изводились с использованием программного 
обеспечения Surfer. С помощью этой програм- 
мы отстраивалось распределение концентра-
ций элементов-микропримесей в пиритах и  
халькопиритах, а также их соотношений в вер- 
тикальных сечениях вдоль продольного разре-
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Рис. 6. Круговые диаграммы, отражающие относитель-
ный состав микропримесей (в процентах от их сум-
марного содержания) в пиритах основных рудных ми-
неральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр 

Fig. 6. Pie charts reflecting the relative composition of 
microimpurities (as a percentage of their total content) 
in pyrites of the main ore mineral assemblages of the 
Kyzyk-Chadr deposit

за через месторождение. Графическое отобра-
жение результатов проведённых аналитичес- 
ких работ представлено на разрезах (рис. 8–11). 

Интерполяция данных на разрезах про-
изводилась в автоматическом режиме путём 
построения цифровых моделей (grid) геоста-
тистическим методом кригинга (kriging). Раз-
мер ячеек создаваемых моделей определялся 
исходя из параметров исходной сети скважин 
(половина межскважинного расстояния). Для 
продольного разреза данная величина соста-
вила 100 м при среднем расстоянии между 
скважинами 200 м. Размер ячейки по вертика-
ли – 20 м (усреднённое расстояние половины 
интервала между образцами). Таким образом, 
размеры ячеек цифровой модели, являющейся 

основой для продольного разреза, составил 
100 × 20 м, для поперечного – 50 × 20 м. 

Также при выполнении интерполяции бы- 
ли использованы параметры анизотропии ис-
ходя из представлений об элементах залегания 
прогнозируемой минерализованной зоны и 
порфирового интрузива. Так, угол анизотро-
пии составил 100° для поперечного и 140° для 
продольного разрезов. Параметр соотношения 
(ratio) принимался равным пяти в обоих слу-
чаях. При выполнении интерполяции приме- 
нялась процедура логарифмирования для кор-
ректного построения разрезов с большим раз-
бросом значений переменных (содержаний 
микроэлементов в сульфидных минералах – 
пиритах и халькопиритах). 

Все минеральные ассоциации

Халькопиритовая

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая

Пирит-магнетитовая

Пирит-халькопирит-молибденитовая
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Рис. 7. Круговые диаграммы, отражающие относи-
тельный состав микропримесей (в процентах от их 
суммарного содержания) в халькопиритах основных 
рудных минеральных ассоциаций месторождения 
Кызык-Чадр 

Fig. 7. Pie charts reflecting the relative composition of 
microimpurities (as a percentage of their total content) 
in chalcopyrites of the main ore mineral assemblages of 
the Kyzyk-Chadr deposit

Пространственное распределение элемен- 
тов-примесей в пиритах месторождения Кы- 
зык-Чадр. Одним из наиболее распространён- 
ных и информативных микроэлементов в пи- 
рите рудных месторождений является кобальт 
[2, 19, 21]. В целом для пиритов месторожде-
ния Кызык-Чадр характерно увеличение со-
держания Co в пиритах (до 1000 и более ppm) 
на глубоких горизонтах и флангах рудных тел, 
преимущественно в эндоконтактовых частях 
порфирового интрузива (см. рис. 8). Относи- 
тельное увеличение Co (от 50 до 200 ppm), за-
метное на продольном разрезе в осевой части 
рудного тела, также связано с приконтакто-
вой зоной апофизы порфирового интрузива 
(за плоскостью разреза). Наименьшими зна-

чениями содержаний Co характеризуются пи- 
риты, относящиеся к блёклорудно-галенит- 
сфалеритовой минеральной ассоциации (ме-
нее 100 ppm). 

Максимальные значения содержаний ни-
келя в пиритах месторождения Кызык-Чадр 
(до 1000 ppm и более) тяготеют к флангам и 
подрудным частям рудных тел, преимуществен-
но в экзоконтактах порфировых интрузивов 
(см. рис. 8). Фоновые значения содержания ни-
келя в пирите составляют 100–300 ppm.  

Картина распределения содержаний меди 
в пиритах отличается высокой контрастностью. 
Максимумы (до 800–1000 ppm) фиксируются 
преимущественно в осевых частях рудного те- 
ла и локализуются в экзоконтактах апофиз 

Все минеральные ассоциации

Халькопиритовая

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая

Пирит-магнетитовая

Пирит-халькопирит-молибденитовая
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порфирового интрузива. Максимумы обрам-
ляются зонами минимумов (менее 100 ppm), 
что обусловливает полицентрический рисунок 
зональности этого параметра в продольном 
сечении месторождения (см. рис. 8). Макси-
мальные содержания меди отмечаются в пи-
ритах халькопиритовой и блёклорудно-гале-
нит-сфалеритовой минеральных ассоциаций, 
в то время как для пиритов молибденит-пи-
рит-халькопиритовой ассоциации часто ха-
рактерны низкие и минимальные концентра-
ции меди.  

На месторождении Кызык-Чадр пириты 
с повышенными концентрациями цинка (до 
130 ppm) тяготеют к флангам рудного тела и 
эндоконтактам порфирового интрузива. Ми-
нимальные содержания цинка (менее 10 ppm) 
отмечаются в пиритах подрудной зоны (см. 
рис. 8). 

Распределение свинца в пиритах характе-
ризуется в целом низкими концентрациями 
и малой контрастностью, изредка превышая 
100 ppm на фоне 10–50 ppm. Зональность по 
свинцу в пиритах близка зональности по цин-
ку. Такие образцы, как правило, приурочены 
к эндоконтактовой зоне порфирового интру-
зива и флангам рудного тела (см. рис. 8). 

Для висмута картина распределения при-
месей в пирите практически повторяет карти- 
ну распределения свинца при содержаниях до 
10 ppm (см. рис. 8). Чёткая связь между содер-
жаниями висмута и принадлежностью пири-
тов к определённым минеральным ассоциа-
циям в пределах изучаемого месторождения 
не фиксируется.  

Для молибдена характерно преобладание 
очень низких значений содержаний в пирите 
(менее 1 ppm). Максимумы содержаний фик-
сируются в единичных пробах, отобранных на 
глубоких горизонтах порфирового интрузи-
ва, и составляют 1–5 ppm. Также отмечается 
увеличение содержания молибдена в пирите 
в пределах наиболее богатой части прогнози-
руемого рудного тела (до 0,5 ppm) (см. рис. 8). 

Для серебра в пирите характерно увели- 
чение содержаний (до 50 и более ppm, в от-
дельных пробах до 100 ppm при фоновых кон-
центрациях 2–3 ppm) в осевой части рудного 

тела, висячем экзоконтакте порфирового ин-
трузива (см. рис. 8). Повышение концентрации 
серебра в пирите в рудном теле говорит о воз- 
можном наличии положительной корреляци- 
онной связи между данным элементом и ме-
дью, что ранее было выявлено и описано для  
медно-порфирового месторождения Рио-Блан- 
ко [13].  

Содержание золота в пиритах весьма низ-
кое (менее 2 ppm). Лишь в отдельных образцах 
пирита фиксируются значения более 2 ppm. 
Относительное повышение концентраций от- 
мечается в пределах крутопадающих зон в за- 
падной и восточной частях продольного раз-
реза, которые тяготеют к участкам увеличе-
ния мощности рудного тела (см. рис. 8). Воз-
можно, эти зоны маркируют долгоживущие 
рудоподводящие зоны. 

Для мышьяка типичны максимумы содер-
жаний (500–1000 ppm) в подрудной зоне и пе-
риферических сателлитных рудных телах. От- 
носительно повышенные концентрации мышь- 
яка в пиритах (до 500 ppm на фоне 100–200 ppm) 
также характерны для флангов рудного тела 
(см. рис. 8).  

Для селена характерны максимумы содер-
жаний в пиритах (200–300 ppm, в отдельных 
пробах более 700 ppm при фоновых 20–50 ppm) 
в западной и восточной частях рудной зоны,  
в участках увеличения мощности рудного те- 
ла (см. рис. 8). Такое распределение напомина- 
ет тенденцию распределения примеси золота 
в пиритах месторождения. 

При проведении опытно-методических ра- 
бот помимо изучения пространственного рас-
пределения содержаний отдельных элемен-
тов-примесей в пирите было также проана-
лизировано пространственное распределение 
отношений содержаний некоторых микроэле-
ментов в пирите [12]. 

Пространственное распределение отноше-
ния Co/Ni в пиритах маркирует своими мак-
симумами (значения более 10) порфировый 
интрузив (см. рис. 9). Максимальные значения 
отношения Ag/Co приурочены к центральной, 
наиболее богатой части рудного тела, в том 
числе к обогащённой медью зоне окисления 
(см. рис. 9). Максимумы отношения Co/Cu в 
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усл. обозн. см. рис. 8

For legend, see fig. 8

Рис. 9. Продольный разрез с элементами «скрытой» минералого-геохимической зональности пространственного  
распределения отношений содержаний некоторых микроэлементов в пиритах месторождения Кызык-Чадр:

Fig. 9. Longitudinal section along the Kyzyk-Chadr deposit with elements of the “hidden” mineralogical-geochemical 
zonality in spatial distribution of the ratios of some trace elements in pyrites: 

пиритах отчётливо тяготеют к фланговым и 
подрудным зонам месторождения (см. рис. 9). 
Максимумы соотношения Cu2·Mo/Pb·Zn·Bi (со- 
ставляющие порядка 1000, единичные до 10 000) 
в пиритах, так же, как и Ag/Co, приурочены  
к наиболее обогащённой медью зоне окисле-
ния и, вероятно, маркируют предполагаемое, 
не вскрытое скважинами оруденение на глу-
бине.

Таким образом, можно заключить, что ва- 
риации содержаний микроэлементов в пири- 
тах связаны с положением в пространстве глав-
ных элементов геологического строения ме-
сторождения – морфологией порфирового ин-
трузива и его контактов и контурами рудных 
тел (определёнными по содержанию Cu 0,2 %) 
и их обогащённых участков (по содержанию 
Cu 0,5 %).

Порфировый интрузив маркируется мак-
симумами концентраций в пирите Se, Bi, Zn, 
Mo, а также отношений Co/Ni. Для краевых 
частей порфирового интрузива характерны 
максимумы содержаний в пиритах Ag, Co, Cu,  

Zn. Для наиболее богатой части рудного тела 
типично увеличение содержания в пиритах 
Ag, Cu, Co, а также увеличение значений от- 
ношения Ag/Co. Для окисленных частей ми-
нерализованной зоны свойственны повышен- 
ные содержания в пиритах Bi и Zn. За пре-
делами прогнозируемой минерализованной 
зоны максимальное содержание в пирите име-
ют As и Ni, отношение Co/Cu. Максимумы 
примесей Au в пиритах тяготеют к участкам 
увеличения мощности рудного тела и, воз-
можно, маркируют долгоживущие рудоподво-
дящие каналы.

Пространственное распределение элемен- 
тов-примесей в халькопиритах месторожде- 
ния Кызык-Чадр. Характер пространственно- 
го распределения концентраций элементов- 
примесей в халькопиритах месторождения 
Кызык-Чадр значительно отличается от уста-
новленного для пиритов.

Распределение концентраций кобальта в 
халькопиритах довольно контрастно, макси-
мумы (10–20 ppm) тяготеют к эндо- и экзокон-
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тактам порфирового интрузива на среднем 
рудном уровне (см. рис. 10).

Высокие содержания никеля в халькопи-
ритах (до 100 ppm) распространены весьма 
широко в пределах рудного тела и рудоносно-
го порфирового интрузива (см. рис. 10). Низ-
кие концентрации фиксируются на флангах,  
в подрудной и осевой зонах рудного тела. 

Для концентрации меди в халькопиритах 
удалось выявить образцы с пониженными от-
носительно фонового (350 000 ppm) значения-
ми (до 300 000 ppm). Такие образцы отобраны 
из средних и глубоких частей порфирового 
интрузива (см. рис. 10), которые также харак-
теризуются повышенными содержаниями Co, 
Ni, Pb и ряда других микроэлементов 

Цинк в халькопиритах характеризуется 
приуроченностью максимумов (50–100 ppm)  
к центральным (окисленным?) и нижнеруд-
ным частям рудного тела (см. рис. 10).

Картина распределения содержаний свин-
ца в халькопиритах в значительной степени от- 
личается от распределения содержаний цин-
ка. Так, практически все максимумы содер-
жаний свинца в халькопиритах (100 и более 
ppm) приурочены к порфировому интрузиву. 
Отдельные ураганные содержания превыша-
ют 1000 ppm. Такие зоны с экстремально высо-
кими содержаниями свинца в халькопирите 
соответствуют участкам порфирового интру-
зива со сниженными значениями содержаний 
меди в халькопиритах. Фоновые значения со-
держания свинца в пределах месторождения 
составляют 25–50 ppm (см. рис. 10).

Висмут в халькопиритах в пределах все-
го месторождения распределён относительно 
равномерно. Значения выше 10 ppm на фоне 
3–5 ppm отмечаются преимущественно на флан-
гах рудного тела (см. рис. 10).

Максимумы содержаний молибдена в халь-
копиритах отчётливо приурочены к двум зо-
нам: верхнему контакту порфирового интру-
зива (до 13 ppm) и наиболее богатой части 
прогнозируемого рудного тела (до 16 ppm).  
В других частях месторождения молибден 
распределён в халькопирите весьма равно-
мерно и отличается пониженными значения-
ми (менее 1 ppm) (см. рис. 10).

Для серебра в халькопиритах характерна 
приуроченность максимумов (до 1000 ppm и 
более) к центральной, фланговым и подруд-
ной частям рудного тела (см. рис. 10). Фоновые 
значения содержаний серебра в халькопири-
тах составляют, как правило, менее 20 ppm. 

Золото в халькопиритах распределено 
весьма неравномерно. Максимумы содержа-
ний (до 1 ppm) приурочены к крутопадающей 
зоне в западной части рудного тела, в участ-
ке градиентного увеличения его мощности 
(см. рис. 10). В пределах большей части ме-
сторождения значения содержаний золота в  
халькопиритах весьма малы, как правило, ни- 
же предела обнаружения (0,1 ppm и менее). 
Стоит отметить, что для многих месторожде-
ний медно-порфирового семейства золото при- 
урочено именно к халькопиритам [22].

Максимумы содержаний мышьяка в халь-
копиритах соответствуют эндо-экзоконтакто-
вым частям порфирового интрузива (верхний 
и нижний контакты). Значения содержаний 
мышьяка здесь достигают 100–200, в единич-
ных пробах до 500 ppm. Фоновые содержания 
мышьяка меньше 100 ppm (см. рис. 10).

Распределение селена в халькопиритах в 
пределах месторождения Кызык-Чадр напо-
минает распределение селена и золота в пири-
тах этого месторождения. Максимумы (200–
300 ppm) тяготеют к западной и восточной 
частям месторождения (в продольном разре-
зе), к участкам увеличения мощности рудного 
тела. В центральной части месторождения, 
которая также маркировалась повышенными 
содержаниями свинца в халькопирите, значе-
ния содержаний селена в халькопиритах сни-
жено и составляет менее 100, местами менее 
10 ppm. Наиболее отчётливо зона сниженных 
значений содержаний селена в халькопиритах  
в пределах порфирового интрузива прослежи- 
вается на поперечном разрезе (см. рис. 10).

В ходе выполнения данного исследования 
были также зафиксированы элементы пла-
тиновой группы в халькопиритах: платина, 
палладий и родий (см. рис. 10). В большин-
стве изученных образцов содержания данных 
элементов в халькопиритах ниже предела 
обнаружения либо приближены к нему. Од-
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нако выделяется отдельная зона в централь-
ной части прогнозируемого рудного тела, где 
значения суммы содержаний элементов пла-
тиновой группы в халькопиритах составляют 
до 10 ppm. Также в отдельных образцах халь-
копирита отмечены ураганные содержания ро- 
дия (1230 ppm) и палладия (480 ppm). Среди 
трёх перечисленных элементов платиновой 
группы наиболее распространён в халькопи-
ритах именно родий. Платина и палладий за- 
фиксированы лишь в единичных образцах. 
Образцы халькопирита с элементами плати- 
новой группы относятся к пирит-халькопирит- 
молибденитовой и халькопиритовой мине-
ральным ассоциациям. Стоит также отметить, 
что в пиритах месторождения Кызык-Чадр 
в ходе проведения опытно-методических ра-
бот металлы платиновой группы встречены  
не были, однако для многих молибден-медно- 
порфировых месторождений характерно на-
личие металлов платиновой группы именно 
в пиритах, при этом прослеживается корре-
ляция между содержанием кобальта и дан-
ных элементов. Для халькопиритов наличие 
металлов платиновой группы не столь харак-
терно, однако на некоторых месторождениях 

(Рио-Бланко в Чили, Кальмакыр в Узбеки- 
стане [18]) они были ранее обнаружены имен-
но в халькопиритах, при этом отмечалась при-
уроченность металлов платиновой группы к 
зоне калиевых изменений [13].

Так же, как и в случае с пиритами, для 
халькопиритов были проанализированы про-
странственные распределения отношений со-
держаний элементов-микропримесей. Изуча-
лись отношения Co/Ni, Ag/Co и Co·Mo/Se·Bi.

Максимумы значений отношения содер-
жаний Co/Ni в халькопиритах (до 0,5) соот-
ветствуют верхнему контакту порфирового ин- 
трузива в зоне окисления. Также повышенны-
ми значениями данного отношения (до 0,3) 
характеризуется порфировый интрузив в це-
лом. Фоновые значения отношения содержа-
ний Co/Ni в халькопиритах, как правило, ме-
нее 0,1 (см. рис. 11).

Максимумы значений отношения содер-
жаний Ag/Co в халькопиритах соответствуют 
центральной части прогнозируемого рудного 
тела и локализуются за пределами порфиро- 
вого интрузива и зоны окисления (см. рис. 11). 
Значения отношения Ag/Co в халькопиритах 
здесь составляют 10 и более, в отдельных слу-

З
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Co/Ni

З

В

0

Co·Mo/Se·Bi

450 м

З

В

Ag/Co

усл. обозн. см. рис. 8

For legend, see fig. 8

Рис. 11. Продольный разрез с элементами «скрытой» 
минералого-геохимической зональности простран-
ственного распределения отношений содержаний 
некоторых микроэлементов в халькопиритах мес- 
торождения Кызык-Чадр:

Fig. 11. Longitudinal section along the Kyzyk-Chadr de- 
posit with elements of the “hidden” mineralogical-geo- 
chemical zonality in spatial distribution of the ratios  
of some trace elements in chalcopyrites:
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чаях более 100, фоновые значения Ag/Co в 
халькопиритах менее 10. Также на попереч-
ном разрезе прослеживается некоторая при-
уроченность максимумов значений Ag/Co в 
халькопиритах к зоне контакта порфирового 
интрузива. 

Значения отношения Co·Mo/Se·Bi изменя-
ются в диапазоне от 0 до 0,2, при этом макси-
мумы (0,15 до 0,2) соответствуют центральной 
части прогнозируемого рудного тела за пре-
делами зоны окисления в центральной части 
продольного разреза (см. рис. 10). Зоны мини-
мальных значений данного отношения про-
слеживаются за пределами прогнозируемого 
рудного тела. 

Таким образом, для халькопиритов, как и  
для пиритов, по содержанию микроэлементов 
устанавливается чередование зон с максималь- 
ными и минимальными значениями содержа- 
ний микроэлементов-примесей и их отноше-
ний, связанное с положением в пространстве 
главных элементов строения месторождения –  
порфирового интрузива и его контактов и 
контурами рудных тел.

Так, для порфирового интрузива харак-
терны максимальные значения содержаний в 
халькопиритах Au, Pb, Ni, Co, Bi, минималь- 
ные – Cu и Se. Для наиболее богатой части 
рудного тела максимальные значения содер-
жаний в халькопиритах характерны для Mo, 
Cu, Zn, No. Для контактов порфирового ин-
трузива типичны повышенные значения со-
держаний As, Mo, Ag, Ni и элементов плати- 
новой группы, а также отношений Ag/Co и  
Co/Ni. В отдельных частях зоны окисления 
фиксируются повышенные значения содержа-
ний Co, Ag, Zn и отношения Co/Ni. Элементом, 
повышенные содержания которого отмечены 
за пределами контура прогнозируемого руд-
ного тела, является Ag.

Заключение. В рамках изучения вещест- 
венного состава медно-порфирового место-
рождения Кызык-Чадр определены состав и  
распределение элементов-микропримесей в ру-
дообразующих сульфидных минералах в объ-
ёме рудовмещающего пространства. 

Статистический и геологический анализ  
данных опытно-методических минералого-гео-

химических исследований позволил выявить 
ряд типоморфных геохимических особенностей 
различающихся по продуктивности рудных 
минеральных ассоциаций месторождения и  
наметить устойчиво повторяющиеся качествен-
ные и количественные элементы «скрытой» 
минералого-геохимической зональности, вы-
ражающиеся в вариациях концентрации эле-
ментов-микропримесей и их соотношений в 
пиритах и халькопиритах в объёме рудоносно- 
го штокверка месторождения. В пиритах цен-
тральной части штокверка фиксируются от-
носительно высокие концентрации примесей 
Cu, Mo и Ag; в центре и особенно на флангах 
отмечаются слабо повышенные концентрации 
Bi, Pb и Zn и более контрастные максимумы 
Co; фланги и подрудные зоны маркируются 
высокими концентрациями примесей Ni, Se и 
As в пиритах. Соответственно, в пиритах ме-
сторождения от центра к периферии рудонос-
ного штокверка отчётливо снижается величи-
на отношения Ag/Co и увеличивается Co/Cu. 
В халькопиритах в центральных частях отме-
чаются повышенные примеси Mo, Co и Zn, в 
центре и на флангах – Ni, As, Pb и Ag, далее к  
флангам – Se и Bi. В центральной части зафик-
сировано повышение концентраций примеси 
по сумме платиноидов (Pt, Pd, Rh), а на флан-
гах – Au в халькопиритах. 

Выявленные тенденции коррелируются с  
установленной направленностью и концентри- 
ческим характером минералогической рудно- 
метасоматической зональности рудопроявле-
ния и могут объясняться вариациями РТ-ус- 
ловий в объёме формирующейся медно-пор-
фировой рудно-магматической системы.

Выявленная схема «скрытой» минералого- 
геохимической зональности может быть инте- 
грирована в актуализированный вариант гео- 
лого-поисковой модели оруденения медно-пор-
фирового типа Кызыкчадрского рудного поля 
и Тувино-Монгольского ВПП в целом. Установ-
ленные тенденции могут использоваться при 
предварительном оконтуривании рудоносных 
штокверков, оценке уровня эрозионного среза 
оруденения и прогнозировании позиции наи-
более богатых частей рудных тел на стадии 
поисковых работ.
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