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Уважаемые коллеги!

Приближается День геолога, учрежден- 
ный Указом президиума Верховного Совета 
СССР 50 лет назад 31 марта 1966 г. Для кол- 
лектива ФГУП ЦНИГРИ, как и для всех работников 
отрасли, этот день особенный – мы не только по-
здравляем друг друга, вспоминаем пройденные 
маршруты, но и подводим определенные итоги. 
Мне приятно отметить, что праздник институт 
встречает с чувством гордости. В 2015 г. нами за-
вершен ряд проектов, по которым получены но-
вые и наиболее значимые результаты.

В ходе выполнения работ по Государст-
венному контракту «Поисковые работы на 
выявление нетрадиционных для России ме-
сторождений алмазов триасового возраста 
на севере Оленекского поднятия (Республи- 
ка Саха (Якутия)» (ответственный исполнитель 
Ю.К.Голубев) на основе геолого-структурных  
и геофизических предпосылок (критериев), яв- 

ляющихся индикаторами потенциально алмазоносных кимберлитовых полей и кустов тел в их пре- 
делах, на севере Оленекского поднятия локализовано прогнозируемое Келимярское потенци-
ально алмазоносное кимберлитовое поле. На его территории выделены четыре участка воз-
можного сосредоточения кустов кимберлитовых тел. В пределах одного из них ранга куста тел – 
Верхненикабытского – при заверке бурением локальных магнитных аномалий вскрыты кратерные 
части кимберлитовых трубок. В долине р. Никабыт обнаружена богатая россыпь алмазов. На основе 
палеогеографических реконструкций установлена связь данной россыпи с кустом кимберлитовых 
тел, где вскрыты кратерные части кимберлитовых трубок. Непосредственно к Верхненикабытскому 
кусту тел также примыкает наиболее богатая часть россыпи в составе рэтского яруса верхнего триа-
са (булунканская свита). В результате были оценены и апробированы прогнозные ресурсы коренных 
алмазов категории Р2 в количестве 78 млн карат для Верхненикабытского куста тел и россыпных ал- 
мазов категорий Р1, Р2, Р3 для долины р. Никабыт – 797, 677, 940 тыс. карат соответственно.

При проведении работ по Госконтракту «Поисковые работы на золото-серебро-полиметалли-
ческое оруденение в пределах Змеиногорско-Березовогорской площади в Змеиногорском руд-
ном районе (Алтайский край)» (отв. исполнитель В.В.Кузнецов) составлен комплект карт локально-
го прогноза Змеиногорско-Березовогорской площади м-ба 1:25 000 на комплексное золото-сере-
бро-полиметаллическое оруденение с картами врезками м-ба 1:5000 на геолого-структурной и ли-
толого-фациальной основе. На основании анализа совмещенных слоев комплектов прогнозных карт 
(литолого-фациальных, рудной нагрузки, геофизических, геохимических) в пределах Змеиногорско-
Березовогорской площади выделены детализационные участки Петровский, Восточно-Майский, 
Центрально-Березовогорский, Головинско-Ганьковский и Привет.

Для детализационных участков составлены литолого-стратиграфические, литолого-фациаль-
ные, геохимические карты и разрезы м-ба 1:5000–1:2000. Определен вещественный состав пород, 
руд и околорудных метасоматитов. Проведены геохимические работы ионно-потециометрическим 
(ионно-сорбционным) методом. Для выявления вторичных наложенных ореолов рассеяния над по-
лиметаллическими объектами применена методика частичного извлечения рудных и петрогенных 
химических элементов азотнокислотными вытяжками с ICP анализом полученных растворов, что в 
комплексе с геофизическими исследованиями методом МЗСБ позволило уточнить места заложения 
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поисковых скважин. К наиболее перспективным отнесены участки Петровский, Восточно-Майский, 
Центрально-Березовогорский.

Петровский участок соответствует геолого-поисковой модели Зареченского и Среднего место- 
рождений, причем степень сходства очень высокая. Две рудные зоны локализованы в породах мель-
ничной и одна – заводской свит. Форма рудных зон пластовая или линзовидная. Общая протяжен-
ность зон до 1500 м по простиранию и до 700 м по падению при мощности от 1 до 27 м. Зоны сопро-
вождаются серицит-кварцевыми и кварц-серицитовыми метасоматитами. Минерализация пред- 
ставлена вкрапленностью, гнездами, прожилками сфалерита и галенита с пиритом, реже галенитом. 
Участок готов к лицензированию. Прогнозные ресурсы отвечают крупному объекту. Расположение 
вблизи действующего Зареченского ГОКа повышает его инвестиционную привлекательность.

Восточно-Майский участок соответствует геолого-поисковой модели Майского месторождения. 
Здесь при поисковом бурении выявлена зона рудной минерализации, прослеженная между линия- 
ми V и X по простиранию на расстояние около 1500 м, по падению до 300 м. Ее характерная черта – 
четкая минералого-геохимическая зональность в виде смены с юго-востока на северо-запад полиме-
таллической минерализации медно-колчеданной. Сульфиды образуют вкрапленные, гнездово-вкра-
пленные, прожилковые, реже массивные текстуры, причем прожилки более характерны для верхних 
уровней, а массивные сульфиды встречаются на глубине, где также, как и прожилки, перемежаются 
с вкрапленными участками. Лицензирование объекта возможно совместно с Майским месторож- 
дением. На последнем необходимо перестроить разрезы для пересчета запасов. Как показывает пе- 
реоценка между 8-м и 12-м профилями, это позволит нарастить запасы металлов почти на 50%.

На Центрально-Березовогорском участке проведено бурение, отстроены литолого-фациальные  
и литолого-стратиграфические разрезы. Скважинами 29зб и 30зб на глубине около 300 м вскрыта  
рудная минерализация галенит-сфалеритового состава, которая сопоставляется по простиранию с  
рудой, выявленной скв. 289. Возможно лицензирование совместно с Тушканихинским месторожде-
нием с последующим доизучением. Объект представляет интерес в связи с, возможно, высокими  
содержаниями золота и серебра в рудах (скв. 29 вскрыла рудную зону мощностью 18,7 м со средним 
содержанием Au 2,53 г/т, Ag 30,53 г/т).

Суммарные апробированные прогнозные ресурсы, выявленные в результате реализации проек- 
та, составили: кат. P1 – Cu 106,7 тыс. т (план 40 тыс. т), Pb 301,5 (план 65), Zn 774,3 (план 190), Au 1,6 т 
(план 10 т), Ag 285,1 (план 150); кат. P2 – Cu 353 тыс. т (план 200 тыс. т), Pb 747 (план 350), Zn 2699 (план 
950), Ag 956 т (план 600 т), Au 52 (план 40). Таким образом, апробированные прогнозные ресурсы по 
всем элементам значительно превысили планируемые показатели.

В 2015 г. завершены работы по Госконтракту «Геологическое обеспечение и сопровождение гео- 
логоразведочных работ по воспроизводству МСБ твердых полезных ископаемых, выполняемых 
за счет средств федерального бюджета (за исключением урана). Апробация и мониторинг прог- 
нозных ресурсов» (отв. исполнитель А.Г.Волчков), которые проводились ФГУП ЦНИГРИ и субподряд-
ными организациями ФГУП ВИМС, ИМГРЭ, ЦНИИГеолнеруд с 2001 г. За это время была создана сис- 
тема внедрения в практику ГРР научно-методических разработок отраслевых НИИ, осуществляемая 
в тесной взаимосвязи с производственными организациями и направленная на эффективное и ус- 
коренное воспроизводство фонда недропользования.

Подчеркнем, что комплекс работ по научно-методическому обеспечению и сопровождению ГРР 
представляет собой ключевой блок системы программно-целевого планирования воспроизводства 
МСБ ТПИ, обеспечивает реализацию среднесрочных и долгосрочных программных мероприятий, 
способствует оптимизации ГРР на объектах Госзаказа и повышению их результативности.

Работы по Госконтракту в 2015 г. проводились на 130 объектах (ФГУП ЦНИГРИ курировал ГРР на 
91 объекте) и были направлены на обеспечение безусловного выполнения геологических заданий  
на объектах Госзаказа за счет контроля их качества, соответствия применяемых методик ГРР нор- 
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мативно-методическим документам, а также разработки рекомендаций по устранению недостатков 
в ходе ГРР.

Комплекс работ по научно-методическому сопровождению и обеспечению ГРР способствовал 
достижению ожидаемых результатов на объектах Госзаказа, подготовке Перечня объектов ГРР Рос-
недра на 2016 г. и актуализации Пообъектного плана ГРР до 2020 г. Ряд объектов методического со-
провождения по итогам завершенных в 2015 г. ГРР отнесен к высокоперспективным, и эти объекты 
могут быть переданы в недропользование (курсивом обозначены объекты, на которых работали 
специалисты ФГУП ЦНИГРИ):

 • Гитче-Тырнаузский, Кабардино-Балкарская Республика (прогнозные ресурсы кат. Р1+Р2 – 238 т Au);
 • Гора Рудная, Республика Саха (Якутия) (кат. С1+С2 – 45 т, Р1+Р2 – 100 т Au);
 • зона Северная Светловского рудного поля, Иркутская область (кат. Р1+Р2 – 126 т Au);
 • Олбот, Магаданская область (кат. Р2 – 100 т Au);
 • Пони-Мулинский, Хабаровский край (кат. Р2 – 395 тыс. т Cu со средним содержанием 1,5%, 71,7 т

Au со средним содержанием 2,7 г/т);
 • Петровский, Восточно-Майский, Центрально-Березовогорский участки Змеиногорско-Березо-

вогорской площади, Алтайский край (кат. Р1+Р2 – 1048,5 тыс. т Pb, 3473,3 Zn, 459,7 Cu, 1241,1 т Ag,
53,6 Au;

 • Оленекский, Республика Саха (Якутия) (алмазоносная россыпь: кат. Р1+Р2 – 1474 тыс. карат, Р3 –
940; Верхненикабытский куст кимберлитовых тел: кат. Р2 – 78 млн карат).
За этот же период апробированы прогнозные ресурсы ТПИ, локализованные при ГРР на объектах

Госзаказа, выполнен их мониторинг, подготовлен банк данных прогнозных ресурсов ТПИ по состоя-
нию на 01.10.2015 г., доступный для пользователя; продолжено составление интерактивных карт по 
49 видам ТПИ. Полученные результаты обеспечивают решение одной из важных задач отрасли – вы-
деление территорий, на которых необходима интенсификация ГРР на отдельные виды ТПИ, как наи-
более перспективных для воспроизводства МСБ ТПИ, востребованных в горно-металлургическом 
производстве.

В целом работа по Госконтракту способствовала повышению эффективности ГРР и надежности 
оценок выявляемых прогнозных ресурсов при рациональном использовании средств федерально- 
го бюджета, оперативному учету ресурсной базы полезных ископаемых, что обеспечивает возмож-
ность принятия управленческих решений для удовлетворения потребностей экономики страны в  
минерально-сырьевых ресурсах и достижения простого воспроизводства МСБ, выражающегося в 
компенсации погашения запасов их приростом.

Работы по Госконтракту «Поисковые работы на выявление новых геолого-промышленных 
типов золотого оруденения в пределах Лебединского рудно-россыпного узла» (отв. исполни-
тели В.С.Звездов, В.В.Столяренко) были сосредоточены в южной части Республики Саха (Якутия) в 
Лебединском рудно-россыпном узле. Здесь в результате многолетней эксплуатации практически 
полностью отработаны богатые золотоносные залежи и жилы так называемого «лебединского типа» 
(месторождения Лебединское, Колтыконское, Самодумовское, Радостное), а также сопровождаю-
щие их крупные промышленные россыпи золота. Определены критерии прогноза, поисков и оцен-
ки оруденения новых геолого-промышленных (морфологических) типов – штокверкового и жильно- 
прожилкового. Разработаны прогнозно-поисковые модели Лебединского рудно-россыпного уз-
ла и выделенных в его пределах золоторудных полей. С учетом элементов-признаков этих моделей  
и результатов предшествующих ГРР установлены наиболее перспективные рудные поля и поиско- 
вые участки, на которых в результате комплекса поисковых работ (геолого-поисковых маршрутных, 
геофизических, геохимических, заверочных горно-буровых, лабораторно-аналитических) выявле-
ны и прослежены золоторудные зоны различных морфологических типов в разломных структурах,  
рассекающих мезозойские интрузивы, породы архейского фундамента и его венд-кембрийского  
осадочного чехла, определены их морфология и параметры, характер распределения золота и по- 
путных полезных компонентов, локализованы и оценены прогнозные ресурсы коренного золота  
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кат. Р1 – 27 т (при среднем содержании 3 г/т) и Р2 – 25 т (4 г/т), подготовлены рекомендации по направ-
лению дальнейших геологоразведочных работ на южном фланге узла.

При выполнении работ по Госконтракту «Поисковые работы на большеобъемное золотое оруде- 
нение, локализованное в углеродисто-терригенных комплексах в пределах Енисейской, Байкало-
Патомской и Верхояно-Колымской золоторудных провинций» (отв. исполнители Л.С.Сущинский, 
В.Е.Васюков, А.В.Инякин, Р.Х.Мансуров):

 • созданы прогнозно-поисковые модели рудных районов, рудных узлов и рудных полей, перспек-
тивных на обнаружение большеобъемных месторождений золота, составлены прогнозно-поис-
ковые комплексы;

 • составлены карты золотоносности м-ба 1:200 000 рудных районов Енисейской, Байкало-Патом-
ской и Верхояно-Колымской золоторудных провинций, перспективных на выявление больше-
объемных месторождений золота (на структурно-формационной основе), с картами-врезками  
м-ба 1:25 000 (на структурно-литологической основе) эталонных и перспективных рудных по-
лей и м-ба 1:10 000 поисковых участков, а также комплектом разрезов по опорным профилям  
(м-бы 1:200 000 для рудных районов, 1:25 000 для рудных полей, 1:10 000 для поисковых участков) 
с рудной, геофизической, геохимической нагрузкой;

 • изучены рудоносные зоны в пределах перспективных рудных полей и поисковых участков 
Южный (Енисейская провинция), Светловский (Байкало-Патомская провинция), Олбот (Верхояно-
Колымская провинция); локализованы и оценены прогнозные ресурсы рудного золота кат. Р1 – 46 т 
и Р2 – 184 т;

 • разработаны рекомендации по технологии прогноза, поисков и оценки большеобъемных золото-
рудных месторождений в углеродисто-терригенных комплексах и проведению дальнейших ГРР.

В процессе работ по Госконтракту «Поисковые работы на рудное золото в углистых карбонат-
но-терригенных комплексах южной части Бодайбинского рудного района (Иркутская область)» 
(отв. исполнитель Е.Е.Котельников):

 • созданы прогнозно-поисковые модели рудных полей золото-кварц-сульфидной и золото-квар- 
цевой формаций в черносланцевых толщах, адаптированные к условиям южной части Бодай-
бинского рудного района;

 • установлены «сквозные» поисковые признаки золотоносности черносланцевых толщ – зоны 
складчато-разрывных деформаций третьего и более высоких порядков, осложненные субсоглас-
ными со складчатостью тектоническими нарушениями, зоны метасоматитов березит-листвени- 
тового и железо-магнезиально-карбонатного типов с жильной и жильно-прожилковой сульфид-
ной минерализацией, геохимические аномалии золота и мышьяка;

 • выделены рудные узлы, рудные и потенциально рудные поля (Анангро-Аунакитский рудный 
узел с тремя потенциально рудными полями и Южно-Бодайбинский с пятью рудными и 14 по- 
тенциально рудными полями;

 • оценены и апробированы прогнозные ресурсы коренного золота кат. Р3 Южно-Бодайбинского  
(553 т) и Анангро-Аунакитского (137 т) рудных узлов в сумме 690 т;

 • подготовлены рекомендации к проведению дальнейших ГРР.

Для значительного количества объектов проводилась геолого-экономическая оценка, включа- 
ющая анализ геологического строения, переоценку прогнозных ресурсов полезных компонентов,  
разработку производственно-технологической части, расчеты технико-экономических показателей 
эффективности освоения (отв. исполнитель Д.А.Куликов).

В результате оценки четырех перспективных медно-порфировых проявлений Южного Урала 
(Госконтракт № 168) установлено, что с хорошими экономическими показателями может быть ос- 
воено проявление Салават (Республика Башкортостан), где оценены прогнозные ресурсы Cu кат. Р1 
в количестве 993 тыс. т со средним содержанием 0,48%. Кроме того, дана геолого-экономическая  
оценка прогнозных ресурсов рудопроявлений золота Делянкир, Приисковый, Олбот (Магаданская  
область), рудных полей Лебединское (Якутия), Светловское и Джалагунское (Иркутская область),  
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участков колчеданно-полиметаллических руд Петровский, Восточно-Майский, Головино-Ганьков- 
ский (Алтайский край).

В рамках Госконтракта «Мониторинг передовых технологий поисков, оценки, разведки и отра-
ботки месторождений ведущих геолого-промышленных типов меди и золота с подготовкой пред- 
ложений по их использованию» осуществлены исследования с характеристикой мировых и россий-
ских современных технологий поисков, оценки, разведки, разработки месторождений меди и золо- 
та и переработки руд, а также тенденций и прогноза использования минерально-сырьевой базы  
рудных месторождений указанных компонентов. 

Технологические исследования (отв. исполнитель А.И.Романчук) проведены по более 10 пробам  
руд благородных металлов различных регионов России – Алтайский край (Суеткинская перспек- 
тивная площадь), Красноярский край (Марокское рудное поле), Ростовская область (Бургустинская 
перспективная площадь), Кабардино-Балкария (Гитче-Тырнаузское и Карданское рудные поля), Се-
верная Осетия (Теплинский рудный узел) и др. Изучены вещественный состав и обогатимость руд, 
обоснованы оптимальные технологии и показатели извлечения полезных компонентов из руд раз-
личных природных и технологических типов.

Подготовлен аналитический обзор «Передовые технологии переработки руд меди и золота ос-
новных геолого-промышленных типов», включающий базовые схемы обогащения руд геолого-про-
мышленных и технологических типов; современные тенденции в области переработки руд (про- 
цессы рудоподготовки, крупнокусковой радиометрической сепарации, интенсивное цианирование 
золотосодержащих гравитационных концентратов, современное состояние технологии кучного вы-
щелачивания, биогидрометаллургической и автоклавной переработки сульфидных руд и концент- 
ратов, практика переработки руд на обогатительных фабриках).

Разработаны и изданы ЦНИГРИ в 2015 г. методические рекомендации «Подготовка проб и опре- 
деление содержания благородных металлов в рудах со свободным золотом», которые применяют- 
ся как геологическими организациями при поисках и разведке месторождений золота, так и недро-
пользователями при эксплуатационной разведке и анализе продуктов обогащения руд на фабриках. 

Продолжены исследования по созданию технологии комплексного использования нетрадици-
онного минерального сырья Мирового океана – железо-марганцевых конкреций и глубоководных  
полиметаллических сульфидов. В результате предложена рациональная малоотходная и экологи-
чески безопасная схема совместной переработки обоих видов океанического сырья с высокими по- 
казателями извлечения металлов в товарные концентраты.

В Аналитическом Центре ЦНИГРИ (руководитель А.В.Мандругин), аккредитованном Федераль-
ной службой по аккредитации (Аттестат № РОСС RU.0001.511741, дата внесения сведений в реестр 
аккредитованных лиц 16.06.2014), в 2015 г. выполнялись работы по аналитическому обеспечению  
ряда государственных контрактов на проведение поисковых работ на золото в пределах Енисей- 
ской, Байкало-Патомской и Верхояно-Колымской золоторудных провинций, Лебединского руд-
но-россыпного узла и др., на золото-серебро-полиметаллическое оруденение в Змеиногорском руд-
ном районе и оруденение медно-порфирового типа на Южном Урале.

В 2015 г. проанализировано более 20 тыс. проб с определением содержания золота (пробирным, 
пробирно-атомно-абсорбционным, атомно-абсорбционным методами), серебра (атомно-абсорб- 
ционным методом), цветных металлов (атомно-абсорбционным, атомно-эмиссионным с индуктив- 
но связанной плазмой), платиновых металлов (пробирным, пробирно-атомно-абсорбционным, про-
бирно-атомно-эмиссионным, пробирно-масс-спектрометрическим методами, в том числе с плавкой 
на никелевый штейн).

Высокое качество результатов анализов обеспечивается внутренним (анализ стандартных об- 
разцов и контрольных проб) и внешним контролем, а также подтверждается положительными ре-
зультатами регулярного (несколько раз в год) участия Аналитического Центра в межлабораторных 
сравнительных испытаниях и аттестации стандартных образцов состава руд на благородные и цвет-
ные металлы. 
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В отделе минералогии и изотопной геохимии (руководитель С.Г.Кряжев) в 2015 г.:
 • разработаны методические рекомендации по использованию газохроматографических и изотоп-

ных методов для выявления алмазоносных кимберлитовых тел по газовым и изотопно-геохими-
ческим ореолам в породах околотрубочного пространства (для АК «АЛРОСА»);

 • проведен термобарогеохимический анализ жильного кварца золоторудных полей Центрально-
Ичувеемской площади на Чукотке с выделением перспективных поисковых участков (для ООО 
«а/с Чукотка»);

 • определены минералого-петрографические характеристики вулканогенно-терригенных и руд-
но-метасоматических комплексов пород в пределах Карданского рудного поля (для Кабардино-
Балкарской ГРЭ);

 • разработан комплекс минералого-геохимических критериев для разбраковки минерализо-
ванных зон по степени перспективности Макаровской площади, Красноярский край (для ГПКК 
КНИИГиМС);

 • выполнены минералогические и изотопные исследования цирконов с оценкой их абсолютного 
возраста (для ООО «Рио Тинто Алмазпоиск»);

 • определены минералогические характеристики золоторудных проявлений Баранчинской пло- 
щади, Алтайский край (для ОАО «ГАЭ»);

 • установлен состав флюидных включений в кварце золоторудных месторождений и рудопрояв- 
лений Северо-Востока России (для ИГЕМ РАН);

 • разработаны новые изотопно-геохимические и термобарогеохимические критерии локально-
го прогноза и поисков в рамках госконтрактов ФГУП ЦНИГРИ большеобъемного золотого ору-
денения в углеродисто-терригенных комплексах (на примере объектов Енисейской, Байкало-
Патомской, Верхояно-Колымской золоторудных провинций), золоторудного оруденения 
Лебединского рудно-россыпного узла, проявлений медно-порфировой минерализации в вулка-
но-плутонических поясах Южного Урала;

 • определены параметры минералогической зональности, вещественный состав руд и околоруд-
ных метасоматитов на поисковых участках в Змеиногорском рудном районе Алтайского края.

    Поздравляю коллектив ФГУП ЦНИГРИ и сотрудников всех геологических организаций отрасли  
с Днем геолога, желаю здоровья, благополучия, удачи!

А.И.Иванов

10 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 1/2016
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Традиционно при металлогеническом райо- 
нировании исходят из того, что на последова-
тельных этапах истории геологического разви-
тия земной коры в ее крупных структурных под-
разделениях co свойственными им процессами 
осадконакопления, тектоники и магматизма за-
кономерно формируются строго определенные 
группы рудных месторождений. По этой причине 
металлогенические таксоны привязаны к струк-
турно-вещественным комплексам и временным 
циклам их образования. Фундаментальное науч- 
ное обоснование не выходит за рамки детер-
министского представления о предполагаемой 
линейной эволюции минерального вещества и 
энергии, тогда как геологические процессы, по 
определению, нелинейны. Нелинейная природа 
рудообразования (ореолообразования) требует 
иного подхода к определению граничных крите- 
риев рудных и металлогенических объектов, ге-
нетическая связь между которыми очевидна, 

познания динамики рудообразования, опреде- 
ляющей иерархичность его продуктов в виде вза- 
имообусловленного ансамбля, на пути трансфор- 
мации минерального вещества от рудного тела 
в составе локализованного рудного объекта до 
металлогенических таксонов. Пространственно-
временная связь рудных таксонов в системе руд- 
ное тело – рудная зона – рудное поле – рудный 
узел выявлена на примерах известных золото-
рудных месторождений на Колыме (Наталка, Дег- 
декан, Чай-Юрья и др.). Установлено, что рудные 
объекты адекватно отражены в структурах геохи-
мических полей (ГП) однотипными концентриче-
ски-зональными конструкциями, сформирован-
ными относительно энергетических центров в 
процессах рассеяния и концентрации минераль-
ного вещества. В первом случае возникают цен-
тробежные геохимические поля на иерархиче-
ских уровнях от рудной зоны до рудного узла, во 
втором – минеральное вещество накапливается  
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СТРУКТУРА РЕГИОНАЛЬНОГО ГЕОХИМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
КОЛЫМСКОЙ ЗОЛОТОНОСНОЙ ОБЛАСТИ КАК ФАКТОР 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 
И ПРОГНОЗНОЙ ОЦЕНКИ
С.А.Григоров
ООО «Хужир Энтерпрайз»,
г. Улан-Удэ

Самоорганизующиеся ореоло- и рудообразующие 
процессы возникают в наложенном на геологический 
субстрат энергетическом поле, которое и является 
первопричиной формирования металлогенических 
таксонов. С этой точки зрения важнейшей информа-
ционной основой могут служить геохимические поля 
как главные индикаторы металлогенических постро-
ек. Структура пространственного распределения 
ореолов золота и серебра в региональном масштабе 
позволяет оценить размещение рудных районов в  
Колымском регионе и ранжировать их по относи-
тельной перспективности.

Ключевые слова: Колыма, золото, серебро, ме- 
таллогения, самоорганизация, энерго-, массоперенос, 
структура геохимического поля, ранжирование ме-
таллогенических построек.
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в режиме центростремительного энерго-, массо- 
переноса, образуя месторождения (рудные тела) 
[1, 2]. В обоих случаях появляются концентриче-
ские структуры ГП относительно областей при-
ложения и реализации ореолообразующей энер-
гии, как правило, в виде иерархии рудно-магма-
тических систем. На уровнях, соответствующих 
металлогеническим таксонам, теряется прямая 
структурно-геохимическая связь с локализован-
ными рудными объектами, но сохраняется про-
странственная с глубинными энергетическими 
источниками, изначально вызвавшими широко-
масштабные преобразования ГП. Анализ структу-
ры пространственного развития проявлений зо- 
лота и серебра в региональном масштабе поз- 
воляет оценить размещение рудных районов в 
Колымском регионе и оценить их относительную 
перспективу. Структурно-геохимический анализ 
выполнен по результатам геохимической съем-
ки по потокам рассеяния (м-б 1:200 000). Полно- 
та покрытия территории (0,5–2 пробы/км2) обес- 
печивает надежность структурно-геохимическо- 
го моделирования.

Геолого-структурная позиция Колымского ре- 
гиона определяется положением в Яно-Колым-

Рис. 1. Металлогеническая схема Колымы:

металлогенические провинции и пояса: 1 – Охотская, 
2 – Омолонская, 3 – Приколымо-Черско-Полоуснен- 
ская, 4 – Яно-Колымская, 5 – Охотско-Чукотский, 6 – 
Корякско-Камчатский; 7 – контур совмещения струк-
тур ОЧВП и Яно-Колымской металлогенической про-
винции; 8 – гранитоидные массивы

ской складчатой области в зоне влияния Охотско-
Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП) (рис. 1). 
Существующая металлогеническая схема реги-
она в целом повторяет границы структурно-ве- 
щественных и возрастных комплексов горных 
пород, увязывая их с соответствующей каждому 
комплексу металлогенической специализацией 
и индивидуальной историей рудообразования.  
Однако фактическое распределение химических 
элементов дает возможность по-иному взгля-
нуть на историю металлогенических преобра-
зований Колымского региона. Поскольку эндо-
генная энергия, способная в рассматриваемом 
масштабе вызвать адекватное сдвижение хими- 
ческих элементов, связана либо с магматическим 
основанием ОЧВП, либо с магматическим ос-
нованием Яно-Колымской складчатой области, 
можно полагать, что именно эти энергетические 
воздействия лежат в основе металлогенических 
конструкций. Следовательно, региональные ГП 
должны отражать основные черты металлогени- 
ческого строения территории. Секущие взаимо- 
отношения между структурами геохимических 
полей должны указывать на кардинальную сме- 
ну структурных и временных планов тектоно- 
магматических активизаций и наличие самосто- 
ятельных металлогенических циклов. Простран- 
ственно согласованные между собой структуры 
ГП свидетельствуют о едином структурно-мине-
рагеническом плане. Объем статьи не позволяет 
рассмотреть широкий спектр химических эле-
ментов, но сам подход к этой проблеме доста-
точно наглядно отражен в сопоставлении ГП зо-
лота и серебра, во многом определяющих геохи-
мическую специализацию региона. Традиционно 
золото связывают с Яно-Колымской металло-
генической провинцией, а серебро – с ОЧВП, но  
при сопоставлении структур региональных ГП  
напрашивается другой вывод.

Геохимическое поле Au и Ag Колымского ре-
гиона является фрагментом Яно-Колымской зо-
лотоносной провинции. Оба элемента образуют 
ритмично-зональную структуру в пространствен-
ной связи со складчато-глыбовыми поднятиями 
в терригенном комплексе палеозоя – мезозоя, 
структурами ОЧВП и юрско-меловым интрузив-
ным магматизмом (рис. 2).

По структурному признаку могут быть выде-
лены два структурно-геохимических ансамбля – 
Колымский и Омолонский, отвечающих рангам 
рудной области и рудного (металлогенического) 
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района соответственно. Границы раздела между 
ними совпадают с геологическими структурами, 
оконтуривающими крупные блоки земной ко-
ры [3]. Геохимическое поле Колымской рудной 
области имеет зонально-волновую структуру, в 
которой золотоносный пояс обрамляет цепочеч-
но-островное «золотое» ядро. В Омолонском 
рудном районе «золотое» ядро оконтурено «се-
ребряной» фронтальной зоной с относительно 
малой долей золота. Морфоструктурный облик 
ГП золота и серебра позволяет отнести выде- 
ленные структурно-геохимические ансамбли к 
региональным аномалиям геохимического по-
ля. В ядре Колымского ансамбля размещены 
компактные области повышенных концентра-
ций золота – Сусуман-Тенькинская, Центрально-
Колымская и Буюндино-Балыгычанская, окайм-
ленные протяженным золотоносным поясом. 
Они трассируют палеозойско-мезозойский тер-
ригенный комплекс пород и корреспондируют 
с его генерализованным структурно-тектониче-
ским каркасом и структурами ОЧВП.

Наиболее крупное локальное скопление оре-
олов золота приурочено к Сусуман-Тенькинскому 

рудному району, к сочленению Инъяли-Дебин-
ского синклинория и Аян-Юряхского антиклино-
рия. Его площадь составляет ~30 000 км2. Здесь 
добыто ~1500 т россыпного золота, разведано 
~2500 т коренного. Учитывая количество добы-
того россыпного золота, можно полагать, что ос- 
таточные ресурсы в коренном залегании сос-
тавляют не менее 50% от их общего количества. 
Следовательно, удельная продуктивность может 
составить 180 кг/км2, а общее количество в ко- 
ренном залегании ~8500 т золота (сюда не вхо-
дит золото в пределах ОЧВП и Омолонского руд-
ного района). Открытия последних лет указывают 
на реалистичность данной цифры (Наталка, Дег-
декан, Павлик, Чай-Юрья и др.). Приведенный 
расчет приближенно характеризует реальную 
действительность, но объективно ориентирует в 
масштабности явления.

К востоку от Сусуман-Тенькинского рудного 
района на западном крыле Буюндино-Балыгы- 
чанского антиклинория находится Центрально-
Колымский площадью ~20 000 км2. На восточном 
крыле антиклинория расположена одноименная 
область площадью ~5000 км2. В пределах ан-

Рис. 2. Структуры ГП золота (а) и серебра (б ) Колымского региона:

1 – магматические тела; 2 – аномалии геохимического поля Au (1 – Сусуман-Тенькинская, 2 – Центрально-
Колымская, 3 – Буюндино-Балыгычанская, 4 – золотоносный пояс, 5 – Омолонская); 3 – структурно-геохими-
ческие ансамбли золота (1 – Колымский, 2 –  Омолонский); 4 – пояс серебра, ассоциированного с золотом; 
5 – пояс серебра в зональной связи с ГП золота; 6 – аномалии геохимического поля Ag (1 – Колымская, 2 – 
Омолонская); 7 – область экстраполяции ГП серебра
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тиклинория широко развиты дайки разнообраз-
ного состава, предполагается глубинное магма-
тическое основание. К Сусуман-Тенькинской и 
Центрально-Колымской областям относятся ме-
таллогенические объекты в ранге рудного райо-
на, Буюндино-Балыгычанской – в ранге рудного 
узла. Подавляющее большинство россыпных и 
коренных месторождений, а также проявлений 
золота на Колыме расположено на площади этих 
геохимических аномалий.

Значительная часть «серебряного» пояса на-
кладывается на геологические структуры ОЧВП, 
но выходит из него и на трети своего протяжения 
размещается в породах протерозойско-мезозой- 
ского комплекса, занимая секущее положение 
относительно геологических структур. Пояс про-
тягивается почти на 1000 км при ширине от 30 
до 100 км; его площадь составляет ~40 000 км2. 
К восточному флангу Колымского ансамбля при-
мыкает Омолонский структурно-геохимический 
ансамбль, в котором ГП золота площадью 
~15 000 км2 располагается в ядре кольцевой 
структуры, обрамленном ареалами серебра.

Пространственное размещение крупных стру- 
ктурных элементов региональных ГП золота и 
серебра во многом не соответствует традици-
онному металлогеническому районированию, 
но корреспондирует выходам на поверхность 
магматических тел как в терригенном комплек-
се, так и в связи с ОЧВП. Тренд относительной 
продуктивности ГП золота в терригенном комп- 
лексе свидетельствует о снижении ее с запа-
да на восток и достижении минимума в связи с  
Буюндино-Балыгычанским рудным узлом. Омо-
лонский ансамбль не оконтурен в северном и 
восточном направлениях, и судить о законо- 
мерностях его геохимического строения не  
представляется возможным.

«Золото-серебряный пояс» обрамляет Ко- 
лымский структурно-геохимический ансамбль 
на 3/4 его периметра. Потоки серебра наклады- 
ваются на структурно-вещественные комплексы 
всех традиционных металлогенических конст- 
рукций. Глубокое проникновение потоков сере-
бра в протерозойско-мезозойский комплекс по 
тектоническим структурам субмеридионально-
го и северо-западного простирания подчеркива-
ет план проницаемых тектонических структур в 
период становления регионального геохимиче-
ского поля серебра. Следует отметить, что исто-
рически сложившееся мнение о генетической 

связи серебра с ОЧВП, а золота с мезозойской ак-
тивизацией в терригенном комплексе является 
не столь очевидным. Золото и серебро образуют 
зонально-волновую структуру в связи с энерге- 
тическими центрами, расположенными в ядрах 
ансамблей и магматическом основании ОЧВП. 
Такая трактовка структуры регионального ГП 
поддерживает идею «плюмов» [4] и причинно- 
следственный вывод о концентрическом стро-
ении региональных ГП относительно энергети-
ческих центров. Таким образом, структурное 
сходство крупномасштабных и региональных  
ГП свидетельствует о едином механизме оре-
олообразования (рудообразования) в рамках  
единого металлогенического цикла.
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GEOCHEMICAL STRUCTURE OF THE KOLYMA GOLD FIELD

S.A.Grigorov

The self-organizing halo- and ore-forming processes  are 
formed in the energy field superimposed on the geolo- 
gical substrate, which is the prime cause of metallogenic ta- 
xons formation. From this point of view, geochemical fields 
as a leading indicator of metallogenic formation could 
be named as the most important information basis. The 
structure of the spatial distribution of gold and silver on a 
regional scale allows to evaluate placement of ore districts 
in the Kolyma region and rank them by relative prospects. 
      Key words: Kolyma, gold, silver, metallogeny, self-organi- 
zation, translocation of energy and masses, the structure 
of the geochemical field, ranking metallogenic formations.
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Освоение хромитовых месторождений в аль-
пинотипных массивах Урала имеет длительную 
историю. В предвоенные годы XX в. основные 
исследования были проведены на гипербазито- 
вых массивах Южного Урала: Халиловском, Верб- 
люжьегорском, Хабарнинском, наиболее объем- 
ные – на открытых в 1935 г. уникальных место-
рождениях Кемпирсайского массива. С разной 
детальностью изучены морфология и размеры 
рудных тел, состав руд, намечены закономернос- 
ти размещения оруденения по площади и в раз-
резе массивов [12]. В этот период особенности 
состава хромовых руд объяснялись положением 
месторождений в выделенных условных го-
ризонтах массива: первый – в зоне сопряжения 
троктолитов и порфировидных гарцбургитов в 
юго-западной части массива; второй – в север-
ной части в директивных гарцбургитах с незна- 
чительными дунитовыми обособлениями; тре-
тий – в юго-восточной части в гарцбургитах с 
максимальным развитием дунитов. 

Исследователи 60-х годов связывали измене-
ние состава рудного хромшпинелида различных 
месторождений не только с положением в упо-
мянутых горизонтах, но и с петрографическим 
составом пород – повышением их глиноземисто- 
сти (нарастанием во вмещающих петрографиче- 
ских комплексах содержания SiO2 и Al2O3) [6]. В  

результате значительных картировочных, поиско- 
вых и сопровождающих их исследовательских 
работ на хорошо обнаженных массивах Поляр- 
ного Урала (Рай-Из, Войкаро-Сыньинский, Сыум-
Кеу) в составе пород альпинотипных массивов по 
степени деплетирования и насыщенности лин-
зо-, жилообразными телами дунитов выделены 
структурно-вещественные комплексы (СВК), с 
каждым из которых связан определенный тип 
хромового оруденения [7]. Ниже приведены за-
кономерности распространения СВК, характери- 
стики различных типов хромового оруденения, 
установлены возможные масштабы месторожде- 
ний хромовых руд в каждом из СВК.

Размещение хромового оруденения в альпи-
нотипных массивах тесно связано с их структурой 
и распределением фаций перидотитов. Анализ 
структур хромитоносных массивов, особенно 
крупных, в которых наиболее полно сохраняют-
ся элементы первичного строения, показывает, 
что они образовались в антиформных подняти-
ях океанического ложа. В обобщенном разрезе 
центральная часть такой конструкции сложена 
различными фациями мантийных перидотитов, 
краевые части – полосчатым дунит-верлит-кли-
нопироксенитовым комплексом и коровыми габ- 
броидами (рис. 1). В некоторых случаях в окру-
жении перидотитов выше габброидов остались 
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На основе материалов по геологическому строению 
и хромитоносности альпинотипных массивов Урала 
выделены и охарактеризованы типы хромоворуд-
ных концентраций. Для каждого типа приведены его 
структурное положение, размеры месторождений, 
состав рудного хромшпинелида и его зависимость от 
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фрагменты комплекса параллельных даек и эф-
фузивно-осадочные отложения верхних частей 
офиолитового разреза. В составе мантийных пе-
ридотитов альпинотипных массивов Урала отме-
чаются следующие разновидности: плагиоклазо-
вые и шпинеливые лерцолиты, истощенные и не-
истощенные гарцбургиты (граница между ними 
проводится примерно по 20-процентному содер-
жанию ортопироксена), дуниты, верлиты, пиро- 
ксениты. В распределении фаций перидотитов в 
массивах со сложным составом СВК наблюдается 
вполне определенная закономерность – степень 
деплетирования перидотитов и объемы эпиге-
нетических дунитов увеличиваются к краевым 
частям массивов [10]. По интенсивности проявле-
ния деплетирования и развития эпигенетических 
дунитов, образующих жильные, линзовидные и 
штокообразные тела среди перидотитов, в ме-
таллогении хрома выделяются лерцолитовый, 
гарцбургитовый, дунит-гарцбургитовый (ДГ), ду-
нит-верлит-клинопироксенитовый (ДВК) с так на-
зываемыми краевыми дунитами в основании [7, 
9] структурно-вещественные комплексы. 

В составе ДГ комплекса в зависимости от на-
сыщенности мелкими обособлениями эпигене- 
тических дунитов выделяются гарцбургиты с со-
держанием дунитовой составляющей 10, 10–30, 

Рис. 1. Принципиальная схема размещения хромового оруденения в обобщенном разрезе альпинотип-
ного массива:

1 – лерцолиты; 2 – неистощенные гарцбургиты; 3 – истощенные гарцбургиты; 4 – хромитоносные дуниты (цифры 
в кружках: 1 – на контакте габбро и перидотитов или в основании габбро, 2 – дунит-верлит-клинопироксенито-
вого комплекса, 3 – близкраевые, 4 – крупные тела дунитов дунит-гарцбургитового комплекса, 5 – полосчатого 
комплекса, 6 – гарцбургитового комплекса); 5 – дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс; 6 – габбро, габ-
бронориты, оливиновое габбро, анортозиты; 7 – комплекс диабазовых даек; 8 – андезиты, базальты; 9 – эффузив-
но-осадочный комплекс; 10 – залежи хромовых руд (а – бедных, б – богатых)

30–70 и >70%. Количество и размеры тел дунитов 
различной морфологии возрастают от первого из 
перечисленных СВК к последнему. Во многих 
массивах обьемы краевых дунитов огромны, и 
они являются наиболее вероятной причиной воз- 
никновения ДВК комплекса [1]. Их внедрение и 
взаимодействие с перекрывающими габброида- 
ми приводит к образованию полосчатого комп- 
лекса, похожего по строению на разрезы страти- 
формных массивов и краевых частей платино- 
носных массивов Урал-Аляскинского типа. Од-
нако в отличие от них формирование разреза 
ДВК комплекса происходит в неспокойной обста- 
новке тектонической зоны кора – мантия. Тек-
тонические подвижки по границе Мохо подтвер-
ждаются наличием элементов изоклинальной 
складчатости в породах полосчатого комплекса.

Распределение СВК в массивах может быть 
симметричным или асимметричным. Примеры 
асимметричного строения: Сыум-Кеу на Поляр- 
ном Урале, Нурали на Южном Урале, Ключевской 
в Свердловской области. У первых двух массивов 
центральную и западную части слагают лерцоли-
ты и неистощенные гарцбургиты, восточную – в 
виде узкой полосы истощенные гарцбургиты с 
линзовидными телами дунитов, полосчатые ДВК 
комплексы, габбро и габброамфиболиты. В мас-
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сиве Сыум-Кеу (рис. 2) при эксгумации по запад-
ному и южному краям перидотитов сохранились 
небольшие блоки метаморфизованных габбро-
идов, непосредственно контактирующих с гарц- 
бургитами. По восточному краю гарцбургитового 
ядра массива между ним и развитыми восточнее 
габбро и габброамфиболитами размещается ДВК 
комплекс. Сложную косую асимметрию имеет 
Ключевской массив (рис. 3), на юге которого ши-
роко развиты краевые дуниты, сменяющиеся 
юго-западнее верлитами, пироксенитами и габ-
броидами. Центральную часть массива слагают 
неистощенные гарцбургиты, переходящие на се- 
веро-востоке в истощенные. Последние с севе-
ро-востока обрамлены небольшими останцами 
габброидов. Каплевидная форма массива, его 
расширение на юге и внедрение здесь громад-
ного объема хромитоносных дунитов, возмож- 
но, объясняется влиянием трансформного раз- 
лома на рифтовую структуру, в которой образо-
вался массив.

Относительную симметрию строения анти- 
формы демонстрируют отдельные блоки Войка-
ро-Сыньинского массива – Лагортинский, Погу-
рейский, Лаптапайский, в краевых частях кото- 
рых с запада и востока от их центральных час- 
тей, сложенных гарцбургитами, последовательно 
размещаются краевые дуниты, переходящие в 
верлит-клинопироксенитовый комплекс и габ- 
броиды, в разной степени метаморфизованные 
по восточному и западному краям массива. Сим-
метричное строение блоков подчеркивается од- 
нотипной последовательностью пород в ДВК 
комплексе, обращенной по восточному краю 
блоков на восток, по западному на запад (рис. 4).

В альпинотипных массивах дуниты и хромо-
вые руды (по запасам-ресурсам месторождения 
хромовых руд можно подразделить на уникаль-
ные >100, крупные >10, средние 1–10, мелкие  
<1 млн т, рудопроявления в несколько тонн)  
образуют устойчивую, генетически единую ду-
нит-хромитовую ассоциацию. Встречаемые в 
публикациях сведения о локализации хромитов 
в гарцбургитах, редко в габброноритах грешат 
неточностью, так как при этом авторы опускают 
наличие пусть и небольшой оторочки дунитов  
вокруг рудного тела.

Дуниты среди вмещающих перидотитов фор-
мируют субсогласные и несогласные тела по от- 
ношению к метаморфическим текстурам пери-
дотитов. Даже в тех случаях, когда они образуют 

в гарцбургитах так называемый полосчатый комп- 
лекс, апофизы «прослоев» дунитов в прослоях 
гарцбургитов указывают на их эпигенетический 
характер по отношению к гарцбургитам [4]. Раз-
меры дунитов в перидотитах альпинотипных мас- 
сивов изменяются от незначительных по величи- 
не линз, прожилков и жильно-сетчатых образо- 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта масси-
ва Сыум-Кеу (И.И.Попов, 2007 г.):

1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – габ-
бро, габброамфиболиты; гарцбургитовый комплекс: 
3 – гарцбургиты с 20–35% пироксена, с мелкими жиль-
ными и шлировыми выделениями дунитов до 10%,  
4 – гарцбургиты с 20–35% пироксена, с мелкими жиль-
ными и шлировыми выделениями дунитов >10%;  
5 –дунит-гарцбургитовый комплекс – гарцбургиты с 
10–20% пироксена с мелкими и крупными линзовид-
ными телами дунитов; 6 – дунит-верлит-клинопирок-
сенитовый комплекс; 7 – дуниты; 8 – серпентиниты;  
9 – протерозойские метаморфические комплексы;  
10 – разрывные нарушения (а – разломы, б – надвиги); 
11 – рудопроявления хромовых руд с высокохроми-
стыми рудами (а), глиноземистыми рудами (б)
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ваний до крупных тел линзовидной, пласто-
образной, штокообразной или сложной формы, 
мощностью до нескольких сотен метров и про-
тяженностью до 1,5 км. Крупные тела, как прави-
ло, сопровождаются ореолом жильных и жиль-
но-штокверковых дунитов, количество которых 
возрастает по направлению к ним. Они не имеют 
ясно выраженного локального контроля и в це-
лом в своей ориентации подчиняются метамор-
фической структуре перидотитов и тектониче-
ской границе кора – мантия.

Большой объем исследований, проведенных 
на хромитовых месторождениях Кемпирсайско- 
го массива (Казахстан) и массива Рай-Из по сопо-
ставлению разрывной и трещинной тектоники с 
ориентацией тел хромитоносных дунитов и эле-
ментов морфологии рудных тел, показал, что 
размещение дунитов и хромитов не подчиняется 
разрывной тектонике и установленные в пери- 
дотитах нарушения носят наложенный поструд-
ный характер [8].

В обобщенном разрезе альпинотипного мас-
сива (см. рис. 1) выделяются шесть наиболее рас-
пространенных структурных позиций дунит-хро-
митовой ассоциации:

1) дуниты с глиноземистыми рудами в осно-
вании габброидов на контакте с перидотитами;

2) краевые дуниты ДВК комплекса с бедными 
высокохромистыми рудами;

3) близкраевые дуниты ДГ комплекса также 
в основном с бедными высокохромистыми ру- 
дами;

4) крупные субизометричные дунитовые тела 
с жильными апофизами и сопровождающими их 
линзообразными телами дунитов ДГ комплекса с 
богатыми и бедными высокохромистыми руда-
ми в краевой части массивов;

5) дуниты полосчатого ДГ комплекса в крае-
вой и центральной частях массивов со средними 
и богатыми по содержанию Cr2O3 высокохроми-
стыми рудами;

6) дуниты гарцбургитового СВК с глиноземи-
стыми, преимущественно средними по содержа-
нию Cr2O3, рудами с тенденцией к локализации в 
краевой части массивов.

В каждой структурной позиции хромитонос-
ные дуниты содержат оруденение, обладающее 
своими особенностями морфологии рудных тел, 
структурой и текстурой руд, масштабами рудных 
концентраций. Деление хромовых руд на высо- 
кохромистые и глиноземистые проводится по 

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Ключев-
ского массива (И.С.Понамарев 1970 г.):

1 – эффузивно-осадочные отложения позднего ор-
довика – раннего силура; габбро и гипербазиты сред-
него – позднего ордовика: 2 – габбро; 3 – дунит-вер-
лит-клинопироксенитовый комплекс; 4 – дуниты 
(краевые) ДВК комплекса; 5 – гарцбургиты с мелкими 
телами дунитов; 6 – тальк-карбонатные породы по 
гарцбургитам; 7 – серпентиниты по перидотитам не 
установленного состава; 8 – геологические границы; 
9 – разрывные нарушения (а), зона надвига (б); 10 – 
рудопроявления хромовых руд с высокохромисты-
ми рудами повышенной железистости в дунитах ДВК 
комплекса (а), рудами глиноземистыми низкохроми-
стыми в гарцбургитах центральной части массива (б)
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составу рудного неметаморфизованного хром- 
шпинелида: в высокохромистых рудах он содер- 
жит >52–55 Cr2O3 и <12% Al2O3, в глиноземистых – 
<48 Cr2O3 и >18–23% Al2O3. По содержанию Cr2O3 
руды ориентировочно подразделяются на бога-
тые (>40%), средние (25–40%), бедные (10–25%), 
очень бедные (убогие) (<10%). На конкретном 
месторождении подразделение может произво- 
диться в других границах. Дуниты перечисленных  
структурных позиций близки по геохимическим 
характеристикам [2]. Нигде не отмечаются случаи 
пересечения одних дунитов другими, а сближен- 
ность в пространстве рудных объектов различ- 
ных структурных обстановок позволяет пред-
полагать одноэтапность их образования. Наблю-
даемое на месторождениях Кемпирсайского 
массива пересечение руд одного типа другим, а 
также внутрирудные жильные дуниты интерпре-

Рис. 4. Схематическая геологическая 
карта Лаптапайского блока Войкаро-
Сыньинского массива (А.А.Савельев, 
Г.Н.Савельева, 1971 г.):

1 – четвертичные отложения; 2 – эффузив-
но-осадочные отложения ордовика; офи-
олитовый комплекс позднего ордовика – 
раннего силура: 3 – габбро, габброамфи- 
болиты; 4 – дайки диабазов; 5 – плагио-
граниты, кварцевые диориты; 6 – дуниты, 
верлиты, клинопироксениты; 7 – дуниты; 
8 – гарцбургиты, войкариты; 9 – разрыв-
ные нарушения; 10 – рудопроявления хро-
митов в дунитах ДВК комплекса (а), близ- 
краевых дунитах (б)

тированы как связанные с проникновением в за-
стывшие участки рудоотложения еще не застыв-
ших порций дунит-хромитового расплава [6].

Наличие хромитоносных дунитов в основа- 
нии габброидов на контакте с перидотитами – 
довольно редкое явление. Они установлены в 
юго-западной части южного блока Кемпирсай- 
ского массива. Здесь мелкие линзовидные тела 
дунитов содержат рудные тела мощностью до 
1–2 м в виде шлиров и линз длиной метры – пер-
вые десятки метров. Состав рудного хромшпине-
лида отличается низким содержанием (30–35%) 
Cr2O3 и высоким (32–33%) Al2O3 [3].

Краевые дуниты ДВК комплекса чрезвычайно 
широко развиты в альпинотипных массивах. Из 
40 массивов, вошедших в Реестр хромитопро-
явлений в альпинотипных ультрабазитах Урала 
[9], в 15 установлены краевые дуниты, в девя- 
ти – месторождения и многочисленные рудопро-
явления хромовых руд. В разрезе альпинотипных 
массивов они всегда залегают на гарцбургитах 
и через линзовидное переслаивание с верлита- 
ми, пироксенитами, габброноритами сменяются 
вышележащим габбро. Жильные апофизы крае- 
вых дунитов проникают в подстилающие гарц- 
бургиты, что, вместе с хромитоносностью, гово-
рит об их эпигенетическом характере по отноше-
нию к последним. Объемы дунитов часто весьма 
значительны. Суммарная их протяженность по 
западному краю Войкаро-Сыньинского массива 



20 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 1/2016

Прикладная металлогения

на Полярном Урале составляет 70 км при шири-
не выхода 300–700 м, по восточному – 55 км при 
ширине выхода десятки – первые сотни метров. 
Протяженность дунитов Ключевского массива 
5 км, мощность 1,2–1,5 км (см. рис. 3). Без изме-
нения мощности они прослежены бурением до 
глубины 300 м. Площадь пород ДВК комплекса 
Хабарнинского массива 90 км2, из них на краевые 
дуниты приходится ~50%. В редких случаях кра-
евые дуниты и образуемый ими ДВК комплекс, в 
виде апофиз от основной полосы их распростра- 
нения, проникают по ослабленным зонам в пере-
крывающие габбро. Такая ситуация наблюдается 
по западному краю Лаптапайского блока Войка-
ро-Сыньинского массива (см. рис. 4).

Проявления хромовых руд в краевых дуни-
тах достаточно многочисленны: на Полярном 
Урале в массивах Сыум-Кеу, Войкаро-Сыньин- 
ском, Олыся-Мусюрском, на Среднем – в Устей- 
ском, Алапаевском, Верхне-Тагильском, Верх- 
Нейвинском, Ключевском, на Южном – в Хабар-
нинском, Среднем Крака. Для краевых дунитов 
характерна неравномерная повышенная (2–5%) 
вкрапленность акцессорной хромшпинели; на 
этом фоне отмечаются рудоносные зоны, в ко-
торых ее содержание достигает 30–40% и более. 
Протяженность данных зон может достигать пер-
вых километров, ширина и длина по падению 
составляет первые сотни метров. В них может 
содержаться до 10–12 рудных тел с редковкрап- 
ленными рудами, внутри которых выделяют-
ся линзы и полосы средне-густовкрапленных. 
Редковкрапленные руды мелко-тонкозернистой 
структуры, густовкрапленные – средневкраплен- 
ной, изредка встречаются руды нодулярной 
структуры. Руды имеют струйчато-полосчатое, 
шлирово-полосчатое строение. В пределах руд-
ных зон рудные тела образуют неравномерно 
распределенные эшелонированные и кулисооб- 
разные скопления. Длина рудных тел при мощно-
сти 0,5–3,0 м достигает десятков – первых сотен 
метров. Их внутреннее строение представляет 
собой чередование тонких линз с элементами ко-
сой слоистости. Содержание Cr2O3 в рудах 6–25%, 
в линзах – шлирах густовкрапленных до 45–49%. 
Состав рудной шпинели изменяется в пределах, 
%: Cr2O3 52–63; Al2O3 7–9,5; FeOобщ 22–24. Запасы 
хромовых руд немногочисленных изученных 
месторождений краевых дунитов первые де-
сятки – сотни тысяч тонн с содержанием Cr2О3 
17–21%. Ресурсы одного из месторождений Ха-

барнинского массива оценены в 600 тыс. т (Cr2О3 
17%). Ресурсы убогих руд в краевых дунитах 
Ключевского массива с содержанием 8–9% Cr2O3 
40 млн т.

Под термином близкраевые понимаются 
протяженные полосовидные и линзовидные те-
ла хромитоносных дунитов, располагающиеся 
в краевой части массивов субпараллельно кон-
тактам гипербазитов с габброидным комплек-
сом. Происходит как бы смещение ослабленной 
тектонической зоны от границы Мохо внутрь пе-
ридотитов, и вместо краевых дунитов формиру-
ется полоса близкраевых с похожим хромовым 
оруденением. В подавляющем числе случаев 
близкраевые дуниты размещаются в гарцбурги-
тах с дунитовой составляющей 10–30%. Запасы 
хромовых руд изученных месторождений в 
близкраевых дунитах, как и в краевых, десятки – 
первые сотни тысяч тонн с содержанием Cr2О3 11– 

15%. Ресурсы наиболее крупного месторождения 
Енгайское массива Рай-Из оценены в 700 тыс. т 
(Cr2О3 11%). Этот тип хромитоносных дунитов яр- 
ко проявился в массивах Полярного Урала (Сыум-
Кеу, Рай-Из, Войкаро-Сыньинский) и практически 
отсутствует на Среднем и Южном Урале. Исклю-
чение составляет массив Средний Крака, где в его 
юго-западной части в основании ДВК комплекса 
залегает трудно разделяемая серия краевых и 
близкраевых дунитов с мелкими рудопроявле-
ниями хромитов с убогими рудами.

Вдоль южного края массива Рай-Из близкра-
евые хромитоносные дуниты образуют рой круп-
ных линз в восточной части полосы гарцбургитов 
шириной 4 км и протяженностью 12 км, вдоль 
западного края Войкаро-Сыньинского массива в 
Лаптапайском блоке – серию линзовидных тел в 
полосе шириной 4 км субпараллельно и вблизи 
краевых дунитов. Длина тел дунитов в обоих слу- 
чаях изменяется в пределах (400–800)–1500 м, 
ширина (80–120)–300 м. В зависимости от их 
размера в рудных зонах размещается от 3 до 24 
рудных тел. Протяженность рудных зон в дунитах 
массива Рай-Из достигает 500–700 м при шири-
не 80–250 м, в Лаптапайском блоке – 800–1500 м 
при ширине 80–150 м. Размеры, особенности 
строения рудных тел аналогичны рудным зонам 
в краевых дунитах. Рудный хромшпинелид близ-
краевых дунитов ДГ комплекса содержит, %: 50–
59 Cr2O3, 5,5–12,7 Al2O3. Как и в краевых дунитах, 
в рудных объектах близкраевых дунитов преоб-
ладают бедные руды с содержанием Cr2O3 от 7  
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до 18%. В редких случаях на мелких месторож- 
дениях содержание Cr2O3 достигает 30%.

Самые крупные месторождения хромовых 
руд альпинотипных массивов Урала связаны с ДГ 
комплексом, с участками экстремального насы-
щения гарцбургитов эпигенетическими хроми-
тоносными дунитами (дунитовая составляющая 
>70%). Рудовмещающие дуниты состоят не толь-
ко из дунита, но и содержат до 30–40% линз, по-
лос, участков, сложенных гарцбургитами, энста-
титовыми дунитами. На картах массивов и руд- 
ных полей они отображаются в виде сплошных 
серпентинизированных дунитов. На Урале по-
добные хромитоносные дуниты выявлены в мас-
сивах Рай-Из и Кемпирсайский. На последнем в 
его юго-восточном блоке субмеридионального 
простирания размером ~225 км2, ограниченном 
на юго-востоке контактом массива с вмещающи-
ми габброамфиболитами, на северо-западе дай-
кой габбродиабазов, установлены два крупных 
и серия мелких дунитовых тел. Крупные тела ду- 
нитов площадью 35 и 90 км2 вмещают основные, 
уникальные в мировом масштабе, месторожде-
ния – семь крупных, 10 средних и большое коли-
чество мелких.

Месторождения Кемпирсайского массива 
представлены серией сближенных уплощенных 
и вытянутых рудных тел линзовидной формы со 
сложными окончаниями и изменяющейся мощ-
ностью по площади тела. Текстуры руд полосча-
тые, шлирово-полосчатые, равномерно-вкрап- 
ленные, пятнистые, брекчиевые с цементацией 
обломков одного текстурного типа руд другим. 
Структуры руд мелко-, средне-, крупнозерни-
стые и нодулярные. Крупно- и грубозернистые 
руды обычно массивные, содержат линзы ноду-
лярных. Встречаются смешанные структурно- 
текстурные разновидности.

Число рудных тел, составляющих отдельные 
месторождения, от нескольких до 99. Длина  
варьирует от нескольких десятков до 1500 м, 
мощность – от нескольких до 140 м. Среднее со- 
держание Cr2O3 в рудах 37–48%, в сплошных и гу- 
стовкрапленных 50–53%. Состав рудного хром- 
шпинелида, %: 57,05–64,58 Cr2O3; 7,67–12,35  
Al2O3; 12,0–19,1 FeOобщ [4].

Месторождение Центральное массива Рай-
Из, локализованное в крутопадающем изомет- 
рическом теле дунитов площадью ~0,3 км2 и его 
линзо- и полосовидных апофизах, содержит руд- 
ные тела двух типов [11]. В северо-западной ча-

сти дунитового блока развита рудоносная зона 
длиной 500 м, мощностью от 120 до 200 м. Она 
включает 20 рудных тел редко-средневкраплен- 
ных руд с участками густовкрапленных с просло-
ями и линзами пустых дунитов. Длина рудных тел 
от 11 до 93 м, протяженность по падению >200 м, 
средняя мощность 2 м. Руды имеют полосчатые и 
шлировидные текстуры. 

Содержание Cr2O3 в рудах 6,21–37,17%, в сред-
нем 21,63%. Шлировидный облик рудных тел, 
нерезкие их границы с вмещающими дунитами, 
преобладающие низкие содержания хрома сбли-
жают руды этой зоны с вышеописанными близ-
краевых дунитов, в полосе которых и находится 
месторождение. 

В юго-восточной рудной зоне длиной 600 м, 
мощностью от первых метров на юге до 120 м на  
севере обнаружено 19 рудных тел длиной от 
первых до 300 м по простиранию и до 360 м по 
падению (склонению). Мощность тел 0,5–39,5 м 
при средней 5,7 м. Их форма уплощенно-лин- 
зовидная, иногда причудливых очертаний как в 
плане, так и в разрезе. Крупные тела сопрово-
ждаются мелкими. Преобладают средне-густо- 
вкрапленные руды полосчатой и массивной тек-
стуры. Содержание Cr2O3 в рудах 40,55–49,85%. В 
составе рудного хромшпинелида участвуют сле-
дующие основные компоненты, %: 58–62 Cr2O3; 
8–13 Al2O3; 12–18 FeOобщ.

На Южном участке рассматриваемого место-
рождения в полосовидных и линзовидных телах 
дунитов выявлено 27 рудных тел, по морфологии 
и содержанию полезного компонента аналогич-
ных юго-восточной рудной зоне. Основной дуни-
товый блок месторождения и тела рудовмещаю-
щих дунитов участка обрамлены гарцбургитами  
с возрастающей дунитовой составляющей от 10% 
в основном рудном поле до 50–70% в экзокон- 
такте рудовмещающих дунитов.

Несмотря на разницу в масштабах рудонос-
ных дунитов, размерах рудных тел и особенно-
стях геологического строения, месторождения 
Донского рудного поля Кемпирсайского массива 
и Центральное месторождение массива Рай-Из, 
несомненно, относятся к одному типу. В обоих 
массивах они располагаются в рудных полях, 
приближенных и субпараллельных контактам 
массивов с габброидами. Ориентация рудных 
зон и рудных тел имеет такое же направление. В 
обоих рудных полях в участках крупных дунито-
вых тел, наряду с богатыми рудами, встречают-
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ся месторождения и рудные зоны, отвечающие 
по своим характеристикам рудным объектам в 
близкраевых дунитах. Это месторождение Гео-
физическое XII в Кемпирсайском массиве и севе-
ро-западная рудная зона месторождения Цент-
ральное в массиве Рай-Из. Незначительно, в 
меньшую сторону, отличается и площадная про-
дуктивность дунитов Центрального месторож- 
дения от дунитов Кемпирсайского массива.

На Южном Урале в нескольких гипербази-
товых массивах развит комплекс жильных и 
пластообразных хромитоносных дунитов, обра- 
зующих протяженные линзы и пластообразные 
субпараллельные тела среди истощенных гарц- 
бургитов (пятая структурная позиция в данной 
классификации). Именно субпараллельное со-
гласное с полосчатостью гарцбургитов располо- 
жение хромитоносных дунитов и определяет 
название этого типа хромового оруденения в по-
лосчатом комплексе. Дуниты данного типа раз-
виты на массивах Аккаргинский, Халиловский и 
Южный Крака. В один тип они объединяются на 
основании подобия морфологии дунитовых тел 
и характера их хромитоносности. Апофизы дуни- 
тов во вмещающие гарцбургиты, усложненные 
формы контактов на отдельных участках и хро-
митоносность однозначно свидетельствуют об 
их эпигенетичности по отношению к гарцбурги- 
там. Протяженность дунитов от десятков до  
многих сотен метров, мощность от единиц до 
нескольких десятков метров. Хромитоносные 
дуниты среди гарцбургитов образуют серии 
сближенных пластообразных тел в зоне мощно-
стью ~200 м в пределах Главного рудного поля 
Аккаргинского массива и рассредоточенные те-
ла с расстоянием до 400–800 м между ними на 
Халиловском массиве. 

Рудные тела в дунитах локализуются в виде 
единичных или сближенных тел длиной от 15–30 
до 50–150 м. Серия сближенных узких ленто- 
образных тел месторождения им. Менжинского 
в массиве Южный Крака протягивается на 700 м; 
мощность их 0,5–3,5, реже 5–12 м, по падению 
они прослежены до 90–100 м. Форма рудных 
тел жилообразная, четковидная, иногда столбо-
образная и причудливых очертаний. Текстуры 
руд полосчатые, массивные, брекчиевые. По раз- 
нообразию текстур руды Халиловского массива 
схожи с рудами месторождений Кемпирсайско-
го. Преобладают средне-густовкрапленные ру- 
ды с содержанием Cr2O3 30–45%, в сплошных  

рудах 50–60%. Состав рудной хромшпинели ха-
лиловских месторождений, %: 55–62 Cr2O3; 8,47– 
13,19 Al2O3; 13–16 FeOобщ. 

Месторождения в основном мелкие с запаса-
ми единицы – десятки тысяч тонн. Однотипность 
строения мелких месторождений в пределах 
рудного поля Халиловского массива площадью 
36 км2 или в Главной рудной зоне Аккаргинского 
массива длиной 1,7 км позволяет рассматривать 
их как одно месторождение с суммарными ресур- 
сами в обоих случаях в первые сотни тысяч тонн.

В гарцбургитовом СВК месторождения и 
проявления хромовых руд, как и в других струк-
турных позициях, размещаются в верхней части 
гипербазитов на различном, но все же прибли- 
женном расстоянии к границе кора – мантия. 
Это особенно ярко проявляется на севере и в 
средней части Войкаро-Сыньинского массива, 
Алапаевском, Первомайском и Верблюжьегор- 
ском. Хромовое оруденение гарцбургитового 
СВК приурочено преимущественно к полям раз-
вития полосчатых гарцбургитов, но встречается 
и в массивных разностях. Рудные тела залегают в 
телах дунитов небольшого размера, чаще дуниты 
слагают маломощную оторочку рудных тел. Для 
последних характерны линзо-жилообразная, ко-
ротколинзовидная и трубообразная формы тел. 
Преобладают проявления и месторождения с 
единичными рудными телами размером по про-
стиранию и падению первые десятки метров, 
мощностью от первых до 10–13 м. В редких слу-
чаях число сближенных рудных тел доходит до 
5–6. Протяженность крупных рудных тел дости-
гает 150 и даже 300 м, по падению они просле-
жены на глубину 50–70 м; их мощность 9–16 м. В 
составе руд доминируют массивные, изредка по-
лосчатые, средне-крупнозернистые, иногда но- 
дулярные, густовкрапленные разновидности. 
Контакты рудных тел обычно резкие.

В неметаморфизованных разностях рудный 
хромшпинелид содержит от 39 до 48% Cr2O3, 
20–26% Al2O3, 14–17% FeOобщ. В рудах диапазон 
содержаний Cr2O3 16–45%, типичны значения 
39–44%, исключительно редки 48% (в массивных 
рудах).

Руды с повышенной глиноземистостью и 
пониженной хромистостью – характерная осо-
бенность гарцбургитового СВК [5]. Однако они от-
мечаются на участках, где состав перидотитов из-
меняется от преобладающих истощенных гарц- 
бургитов дунит-гарцбургитового СВК с много-
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численными проявлениями высокохромистых 
руд к неистощенным гарцбургитам с редкими 
проявлениями глиноземистых руд. Такая ситуа- 
ция наблюдается на Халиловском массиве, где 
основное рудное поле слагают породы дунит- 
гарцбургитового СВК с высокохромистыми руда-
ми, а на южном фланге расположены немного-
численные рудные тела среди гарцбургитового 
СВК с глиноземистыми рудами. При этом ори-
ентировка и размеры вмещающих дунитов не 
изменяются.

Анализ условий локализации месторожде-
ний хромовых руд позволяет сделать следующие 
выводы.

Масштаб месторождений хромитов и состав 
их руд тесно связаны с составом вмещающих  
пород и структурой альпинотипных массивов. 
Массивы образуются в антиформных поднятиях 
рифтовых структур океанической коры. Состав 
пород массивов и размещение внутри их ме-
сторождений хромитов контролируются специ- 
фической тектонической зоной по границе ко-
ра – мантия. Специфичность проявляется в том, 
что при отсутствии в зоне ее влияния разрывных 
нарушений здесь создаются условия для про-
цессов деплетирования и инъекций в верхние 
части гипербазитов хромитоносных дунитов. Ра-
сположение месторождений хрома вдоль гра-
ницы кора – мантия может говорить о влиянии 
мощности коровых образований на локализа-
цию хромитов.

Хромовые руды формируют в альпинотипных 
массивах устойчивую дунит-хромитовую ассо-
циацию. Хромитоносные дуниты, являясь интру- 
зивными телами по отношению к вмещающим 
перидотитам, наблюдаются в виде жил, линз, 
штоков; внедрение их по границе кора – ман-
тия приводит к возникновению ДВК комплекса. 
Интрузивный характер краевых дунитов, в пер- 
вую очередь, подчеркивается их хромитонос- 
ностью.

Хромитоносные дуниты входят в состав трех 
основных СВК: гарцбургитового с неистощенны-
ми гарцбургитами, дунит-гарцбургитового с ис- 
тощенными гарцбургитами и дунит-верлит-кли-
нопироксенитового. Рудным объектам каждого 
СВК свойственны свои максимальные размеры 
месторождений, особенности строения рудных 
тел, преобладающие структуры и текстуры руд, 
состав рудного хромшпинелида. Постоянно вы-
сокохромистый низкоглиноземистый состав руд-

ного хромшпинелида в крупных массах дунитов 
(в краевых дунитах или в крупных телах дунитов 
Кемпирсайского и Рай-Изского массивов) и низ-
кохромистый повышенной глиноземистости сре- 
ди неистощенных гарцбургитов и габброидов 
позволяет предполагать, что изменение состава 
хромовой шпинели происходит в процессе дви-
жения хромит-дунитового расплава и реакци-
онного взаимодействия его с вмещающими по-
родами. Об этом свидетельствуют такие факты:  
при сближенном положении рудных концентра-
ций в дунит-гарцбургитовом и гарцбургитовом 
СВК руды в первом обладают низким содержа-
нием глинозема и высоким во втором, что кор-
релирует с разным содержанием глинозема во 
вмещающих дунит-хромитовую ассоциацию по- 
родах.

При некоторой специфичности текстур и 
структур хромовых руд в различных СВК в ка-
ждом из них отмечаются нодулярные руды, что 
указывает на формирование дунит-хромитового 
расплава в магматической камере; особенности 
локализации хромитоносных дунитов говорят об 
их инъекционно-магматическом внедрении.
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Покровско-Троицкий рудный узел расположен 
в Ульчинском районе Хабаровского края на водо- 
разделе рек Бичи и Битки (верховья р. Малые Бит- 
ки) в 110 км к северу от пристани Киселевка на 
левобережье р. Амур. Золотой промысел на его 
территории известен с 1912 г., за это время из
россыпей добыто 15 т золота. Покровско-Троиц-
кое золото-кварцевое месторождение было от-
крыто в 1937 г., в 1941 г. началась его разведка, в 
следующем году – попутная добыча на участках 
с богатыми рудами. Из 135 выявленных кварце-
вых жил 42 разведывались штольнями и только 
из 12 добывалось золото. Основное его количе-
ство извлечено из жил 63 Троицкого участка и 4 
Покровского. Быстрое истощение запасов бога-
тых руд привело к закрытию рудников в 1958 г. 
Всего из кварцевых жил добыто 4,2 т рудного зо- 
лота со средним содержанием ~40 г/т [9], причем 
тонкие прожилки и вкрапленные руды с более 
низкими содержаниями и извлечениями в отра- 
ботку не вовлекались [10]. Слабая геологическая 
изученность территории, высокое качество руд, 
содержащих легко извлекаемое гравитационным 

методом золото, и тесная связь с зонами што-
кверковой и золото-сульфидной прожилково- 
вкрапленной минерализации служат благоприят- 
ными признаками для обнаружения новых про-
мышленных типов месторождений. Множество 
фактов доказывает, что мелкие и средние жиль-
ные месторождения золото-кварцевой форма-
ции – всего лишь сателлиты большеобъемных 
месторождений, относящихся к штокверковому 
морфологическому типу [11]. Поэтому весьма ак-
туально изучение геолого-структурных особен-
ностей Покровско-Троицкого рудного узла в це-
лях его вовлечения в разведку и разработку.

Структурная позиция Покровско-Троицкого 
рудного узла определяется его приуроченностью 
к Джатко-Бичинскому северо-восточному разло-
му (СВ 30–50°), оперяющему Лимурчанский ме-
ридиональный сдвиг – региональную рудокон-
тролирующую структуру Пильда-Лимурийской 
золотоносной зоны [2, 16, 17]. По Лимурчанскому 
левому сдвигу Ульбанский юрский турбидито-
вый террейн и Журавлевско-Амурский террейн 
раннемелового турбидитового бассейна транс-

УДК 550.83:551.2 (571.6)                                                  © Ю.П.Юшманов, 2016

ПОКРОВСКО-ТРОИЦКИЙ РУДНЫЙ УЗЕЛ: ГЕОЛОГО-
СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ЗОЛОТОНОСНОСТИ, НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ

Ю.П.Юшманов
ФГБУН Институт комплексного анализа  
региональных проблем ДВО РАН,
г. Биробиджан

Рассмотрены геологическое строение и структура 
Покровско-Троицкого рудного узла Пильда-Лимурий-
ского рудного района на территории Нижнего При- 
амурья. Установлено, что золоторудную минерали- 
зацию контролирует северо-восточная зона вязкого 
сдвига, оперяющая региональный меридиональный 
Лимурчанский разлом. Золото-кварцевая жильная, 
штокверковая и прожилково-вкрапленная золото- 
сульфидная минерализация представляет практиче-
ский интерес для поисков и разведки мелких богатых 
золотом жильных месторождений и большеобъем-
ного штокверкового месторождения с рядовыми со-
держаниями золота.

Ключевые слова: золото, зона вязкого сдвига, чер- 
ные сланцы, штокверк, рудный узел, рудный столб,  
Нижнее Приамурье.
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формной окраины смещены на амплитуду 200 км 
в виде S-образной магмо-рудовмещающей флек-
суры (рис. 1).

Площадь рудного узла сложена нижнемело-
выми песчано-глинистыми отложениями преиму- 
щественно песчаниковой горинской свиты и уг- 
леродсодержащими флишоидами пионерской 
свиты, смятыми в складки северо-восточного  
простирания, осложняющие ядро крупной анти- 
клинали [2, 9]. Они прорваны позднемеловыми 
интрузивами умеренно кислых и существенно 
натровых тоналитов и гранодиоритов нижне- 
амурской серии, а также многочисленными дай-
ками гранодиоритов, гранодиорит-порфиров, гра- 
нитов, аплитов, пегматитов, микродиоритов,  
андезитов и дацитов позднемелового и палео-
ценового возрастов (рис. 2). Наиболее крупный 
интрузив г. Сахарная Голова (площадь >10 км2) 
сложен тоналитами [6]. На его небольшой эро-
зионный срез указывает сохранившийся останец 
кровли. По соседству в верховьях ключа Покров-
ский располагается одноименный гранодиорито-
вый массив (площадь 8 км2). Контакты интрузивов 
с роговиками резкие, без признаков ассимиляции.

Джатко-Бичинская сдвиговая зона контроли- 
рует интрузии, дайки и продуктивную золото- 
кварцевую минерализацию. Она характеризуется 
отсутствием единой плоскости разлома, вместо 
которого наблюдаются многочисленные парал- 
лельные сколы межпластового скольжения на 
границе пород разной компетентности. Интрузив- 
ные массивы слегка вытянуты в меридиональном 
направлении, образуя правоступенчатый кулис-
ный ряд. Кулисы – это присдвиговые раздвиги 
(pull apart). Амплитуда левого сдвига, судя по 
мощности внедрившихся интрузивных тел, ~5 км. 
Сдвиги сопровождают складки волочения с кру-
тонаклонными шарнирами, к которым часто при- 
урочены золотоносные кварцевые жилы и про-
жилки. В углеродсодержащих флишоидах пио- 
нерской свиты, вовлеченных в деформацию вяз-
кого сдвига, расположены все продуктивные  
золото-кварцевые жилы, золото-сульфидная ми-
нерализация и россыпи. Еще в начале прошлого 
века золотоискатели руководствовались прави-
лом – искать золото по долинам там, где они пе-
ресекаются черными «мартемьяновскими» слан-
цами (пионерская свита в нашем понимании) или  
ниже, и признавать малоперспективными участ-
ки, лежащие выше выходящих сланцев, а также 
долины, в которых сланцы не выходят [1]. По 

Рис. 1. Тектоническая схема контроля золоторуд-
ных месторождений Нижнего Амура, по [4, 17]:

1 – четвертичные континентальные отложения Удыль-
Кизинской впадины; 2 – Восточно-Сихотэ-Алиньский 
вулкано-плутонический пояс позднемеловой – нео- 
геновый; террейны: 3 – Журавлевско-Амурский, 4 – 
Кемский, 5 – Киселевско-Маноминский, 6 – Ульбан-
ский, 7 – Самаркинский; 8 – разломы и их номера  
(I – Лимурчанский, II – Приозерный, III – Утанский, IV –  
Центральный Сихотэ-Алиньский, V – Киселевский 
стрелки указывают направление сдвига); 9 – место-
рождения золота крупные (а), средние (б), рудопрояв-
ления (в) и их номера (1 – Многовершинное, 2 – Белая  
Гора, 3 – Покровско-Троицкое, 4 – Агние-Афанасьев-
ское, 5 – Дяппе, 6 – Мартемьяновское, 7 – Учаминское, 
8 – Делькен); рудные районы: ПЛ – Пильда-Лиму-
рийский, НА – Нижнеамурский, Т – Тумнинский
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составу и условиям нахождения слабозолотонос-
ные слои черных сланцев рассматриваются как 
первичные руды [1, 2, 8]. Продуктивные жильные 
поля связаны с поздней наложенной золото-квар- 
цевой минерализацией. По отношению к рудо-
носному Покровскому гранодиоритовому масси-
ву установлена горизонтальная рудно-метасо- 

матическая зональность. По данным работы [6], 
грейзены расположены в западной эндоконтак-
товой части интрузии. Кварц-серицитовые мета- 
соматиты, развитые во вмещающих интрузию 
осадочных породах и дайках гранитов, по соста- 
ву близки к грейзенам. В обоих случаях в них при- 
сутствует Mo и Au. Кварц-арсенопиритовые золо- 

Рис. 2. Геолого-структурная схема Покровско-Троицкого рудного узла, по [6] c дополнениями:

1 – песчаники с прослоями глинистых пород; 2 – флишоиды углеродсодержащие; 3 – гранодиориты; 4 – то-
налиты; 5 – дайки кислого (а), среднего (б) и основного (в) составов; 6 – тектонические нарушения с вектором 
смещения крыльев разлома; 7 – золото-кварцевые жилы; 8 – грейзены с Mo; метасоматиты серицит-кварце-
вые, cодержащие: 9 – As, 10 – Sb; 11 – россыпи золота; 12 – направления сжатия (черное) и растяжения (белое); 
на врезке стереографические диаграммы ориентировки (проекция на нижнюю полусферу): а – разрывов (290 
замеров), б – даек (63), в – рудных кварцевых жил (152)
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тоносные жилы, содержащие W и Mo, секут кварц- 
серицитовые метасоматиты. На удалении в жи-
лах уменьшается количество арсенопирита, и они 
сменяются золото-кварцевой и наложенной на 
последнюю кварц-карбонатно-сульфидной ми-
нерализацией (участки Покровский, Троицкий, 
Красный Стан). На флангах проявлена низкотем-
пературная кварц-антимонитовая минерализа- 
ция в виде прожилков, секущих золото-кварце-
вые и кварц-карбонатно-сульфидные жилы и про- 
жилки, характеризующаяся сниженным содер-
жанием золота. Таким образом, наиболее ранняя 
и высокотемпературная золото-редкометальная 
минерализация наблюдается в эндо- и экзокон-
тактах интрузива, а более поздняя и низкотем- 
пературная – на большем удалении от него.

Для структурного анализа на основании фон-
довых материалов геологоразведочных работ 
прошлого века была проведена статистическая 
обработка замеров разрывов, даек, кварцевых 
жил и складок в осадочных породах с широко-
масштабным развитием крутонаклонных разры-
вов межпластового скольжения, при этом близ-
меридиональные, северо-западные и широтные 
разрывы имеют подчиненное значение (см. рис. 2, 

врезка, а). По данным [17], левые сдвиги прости-
раются по азимуту СВ-СЗ 40–330°, а сопряжен-
ные правые сдвиги – З, СЗ 270–320°, СВ, В 70–90°. 
Вероятно, их образование связано с латераль-
ным сжатием, ориентированным в направлении 
СЗ 330°. Разрывы растяжения ориентированы 
субпараллельно горизонтальному сжатию.

Ведущая форма контроля локализации руд 
в разломах – секущие структуры блокирования. 
Диорит-гранодиорит-гранитные штоки и дайки 
также формировались в условиях присдвигового 
растяжения. Дайки ориентированы в близмери-
диональном и северо-восточном направлениях 
и круто падают под углами 70–80° (см. рис. 2, 
врезка, б). Как правило, они простираются под 
острым углом к межпластовым левым сдвигам, 
занимая положение трещин отрыва. Мощность 
даек от 0,09 до 30 м, протяженность до 1 км. 
Нередко дайки порфиритов контролируют квар-
цевые жилы, в которых по данным химического 
анализа (В.Т.Дьяченко, 1955 г.) содержится Au до 
12 г/т (единичные пробы), что свидетельствует 
о неоднократном их приоткрывании в режиме 
транстензии. Зоны динамометаморфизма, по- 
видимому, формировались в режиме транспрес-
сии при северо-западном региональном гори-
зонтальном сжатии. Для них характерны глинка 
трения, катаклаз, брекчирование, милонитиза-
ция, рассланцевание, зеркала скольжения и при-
разломная складчатость. Зоны сопровождают 
серицит-кварцевые метасоматиты с кварцевыми 
и кварц-сульфидными жилами и прожилками, 
контролируют месторождения золота и много-
численные пункты минерализации.

Участок Троицкий приурочен к антиклинали 
с размахом крыльев >400 м. На диаграмме сло-
истости (рис. 3, врезка) замеры элементов зале-
гания показывают, что наклоны флишоидов пи-
онерской свиты на крыльях северо-восточной  
складки крутые (60–70°). В ядре антиклинали гор- 
ными выработками вскрыты сопряженные севе- 
ро-западные, северо-восточные и близширотные 
зоны скалывания с эшелонированным располо-
жением кварцевых жил, на крыльях – штоквер- 
ковые зоны лестничного типа, контролируемые 
сколами послойного срыва.

Все золото-кварцевые жилы месторождения 
развиты в трех системах трещин: на диаграмме 
(см. рис. 2, врезка, б) основной максимум обра-
зуют жилы согласные с напластованием вмеща- 
ющих пород (аз. пад. 325° ∠65°); второй макси- 

Рис. 3. Зоны скалывания с эшелонированным рас-
положением кварцевых жил в антиклинали участ-
ка Троицкий (по материалам геологоразведочных 
работ 1955 г.):

1 – ось антиклинали в нижнемеловых песчаниках и 
алевролитах пионерской свиты; 2 – зоны скалывания; 
3 – кварцевые жилы; 4 – штольни и их номера; врез- 
ка – диаграмма полюсов слоистости, 184 замера
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мум – секущие жилы близмеридионального про- 
стирания с крутыми углами падения (аз. пад. 270–
290° ∠70°); третий – широтные крутонаклонные 
(аз. пад. 180° ∠75°) и пологие седловидные жи-
лы (аз. пад. 180° ∠35°). По данным работы [17], 
пологие жилы короткие и маломощные, вскры-
ты горными выработками в северо-западной 
части участка Покровский, слабо изучены. Как 
правило, золото-кварцевые жилы располага-
ются группами, состоящими из 4–5, иногда 10 и  

более параллельных жил, длина которых обыч-
но не превышает 25–40 м. В зонах скалывания 
жилы кулисно заходят одна за другую, образуя 
эшелонированные разрывные структуры протя-
женностью 200–300 м, иногда до 1 км.

Оруденение принадлежит к золото-кварце-
вой формации. Промышленное значение имеют 
крутопадающие золото-кварцевые жилы и жиль-
ные серии, штокверки, содержащие вкраплен-
ность самородного золота, пирита, антимонита, 

Рис. 4. Типы рудных столбов  
на Покровско-Троицком мес- 
торождении:

а – в секущих структурах 
блокирования, б – в изогну-
тых участках сколовых на-
рушений, в – в трещине от-
рыва, оперяющей сколовый 
разрыв, г – в участках приот-
крывания в приразломных 
складках волочения; 1 – пес-
чаники; 2 – алевролиты; 3 – 
рудный кварц; 4 – зоны дро-
бления; 5 – тектонические 
трещины и элементы зале-
гания; 6 – горные выработки
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галенита, сфалерита, халькопирита, арсенопири- 
та. Золото представлено пленочными, проволоч-
ными и неправильными комковидными скопле-
ниями размером 0,3–0,5 мм. Проба варьирует 
от 625 до 790‰. Участки обогащения золотом в 
форме гнезд в совокупности образуют рудные 
столбы, направленные по падению жил. В 1955 г. 
В.Т.Дьяченко пришел к выводу, что более высо-
кие концентрации золота встречаются в жилах 
северо-восточного простирания (от следов до 
нескольких килограмм на тонну, а в секущих – 
от следов до 10 г/т). Отрабатывались рудные те-
ла длиной 400–500 м, на глубину 100–350 м, 
мощностью 0,02–1,2 м. Морфология жил слож-
ная, с пережимами, раздувами, апофизами, тон- 
копрожилково-сетчатыми интервалами. Распре- 
деление золота в рудных телах неравномерное, 
столбовое (бонанцевое).

Практическое значение рудных столбов об-
щеизвестно. Часто они содержат основную массу 
благородного металла и определяют ценность 
месторождения. Выявление рудных столбов – за-
дача первостепенная уже на ранней стадии изу-
чения месторождения. До настоящего времени 
нет единого подхода к определению рудного 
столба. Согласно определению В.М.Крейтера [7],  
под термином рудный столб следует подразу- 
мевать участок промышленных руд или руд зна-
чительно более высокого качества по сравнению 
со всеми другими рудами данного месторожде-
ния или рудного тела. Многие геологи приходят  
к заключению, что рудные столбы прослежива-
ются на глубину [12, 13]. Однако, принимая оп- 
ределение В.М.Крейтера, к рудным столбам от-
носятся и обогащенные участки, ограниченно 
распространенные на глубину [3].

По сохранившейся в архивах геологоразведо- 
чной документации на Покровско-Троицком ме-
сторождении можно выделить четыре типа руд-
ных столбов. Они возникли при ведущей роли 
структурных факторов (рис. 4): в секущих структу-
рах блокирования, по Ю.С.Шихину [15]; в изогну-
тых участках сколовых нарушений, раскрывших-
ся в период рудообразования при перемещении 
по ним прилегающих блоков пород; в трещинах 
отрыва, оперяющих сколовые разломы; в участ-
ках приоткрывания в приразломных складках во- 
лочения. Рудоконтролирующие структуры блоки- 
рования распространены широко и свойственны 
зонам вязкого сдвига. Рудовмещающие трещины 
всегда сколового типа, раскрывшиеся в период 
рудоотложения вблизи поперечных сколовых на-
рушений (см. рис. 4, а). Как правило, рудные жилы 
обрываются на блокирующих сколах, притыкаясь 
к ним. В случае притыкания наблюдаются тупые 
окончания рудных тел и увеличение мощности 
или расщепление на несколько ветвей, что сви-
детельствует о дорудном возрасте смещений. 
Обычно их амплитуды незначительны (1–2 м). Эти 
участки, обогащенные золотом, и являются руд-
ными столбами, которые круто склоняются на 
глубину. По данным рудничных геологов, обога-
щенные блоки отрабатывались по простиранию 
на 50–100 м, по падению в 2–2,5 раза больше.

Под штокверком понимается геологическое 
тело с нечеткими контурами, в пределах которого 
масса горных пород насыщена закономерно ори- 
ентированными рудными прожилками и вкрап-
ленностью рудных минералов [14]. Выделяются 

Рис. 5. Пример сопряженных пластических зон ска-
лывания с эшелонированной расстановкой про- 
жилков кварца в песчанистых алевролитах:

стрелками показана ориентировка латерального сжа-
тия (черное) и растяжения (белое)
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четыре типа штокверков: в интрузивах, осадочных 
породах, дайках и зонах смятия. Все они присут- 
ствуют на рассматриваемой территории и требу- 
ют дальнейшего изучения. На рис. 5 приведен 
пример штокверка, сформированного в сопря- 
женных пластичных зонах скалывания. Фрагмент 
аналогичной структуры вскрыт канавами на Пок-
ровско-Троицком месторождении (см. рис. 4, г), 
что служит благоприятным признаком поисков 
подобных структур в зонах вязкого сдвига.

Наряду с кварцевыми жилами, зонами дро-
бления и штокверками, широко развита про- 
жилково-вкрапленная золото-сульфидная мине- 
рализация. Она проявлена на левом борту клю-
ча Покровский, где единичными пересечениями 
установлена золотоносность серицит-кварцевых 
сульфидизированных метасоматитов мощно-
стью до 100 м, которые контролируются зона-
ми интенсивной трещиноватости, дробления и 
милонитизации мощностью 4–5 м с гнездо-
вым и тонкопрожилково-сетчатым окварце-
ванием с содержанием Au до 10 г/т [17]. По 
ключу Рогозинский и в средней части распад-
ка Глубокий залегает небольшой массив грано- 
диоритов, вытянутый в северо-восточном на-
правлении согласно простиранию вмещающих 
пород. Гранодиориты дроблены и местами пре-
вращены в дресву. Магматические и вмещаю-
щие осадочные породы пронизаны густой се- 
тью прожилков рудоносного кварца с вкрап- 
ленностью пирита и арсенопирита. Содержание 
Au во вмещающих песчаниках от следов до  
1,2–4,0 г/т, в зонах дробления 120 г/т на мощ-
ность 0,25 м. Отсюда следует, что вмещающие 
золото-кварцевые жилы зоны дробления, пес-
чаники, сланцы, дайки и штоки с наложенной  
гидротермальной минерализацией сами явля- 
ются рудными телами.

Таким образом, зоны вязкого сдвига представ-
ляют большой практический интерес, поскольку,  
будучи благоприятны для миграции и аккумуляции 
магматического и рудного вещества, являются 
перспективными структурами при поисках место- 
рождений золота жильного, штокверкового и про- 
жилково-вкрапленного морфологических типов.

Автором установлены региональные и локаль- 
ные геолого-структурные особенности Покров- 
ско-Троицкого рудного узла и перспективы его зо- 
лотоносности:

 • золотая минерализация Покровско-Троицко-
го рудного узла локализована в северо-вос-

точной зоне Джатко-Бичинского вязкого сдви-
га, оперяющего Лимурчанский разлом – реги-
ональную рудоконтролирующую структуру 
Пильда-Лимурийского золоторудного района;

 • рудовмещающая зона вязкого сдвига обла-
дает рядом литологических, структурных и
магматических признаков, благоприятных
для поисков золота в нижнемеловых черно-
сланцевых углеродистых отложениях пио-
нерской свиты;

 • перспективы золотоносности Покровско-Тро-
ицкого рудного узла оцениваются положи-
тельно и связываются с богатой (Au до 30 г/т)
кварцево-жильной минерализацией. Надеж-
ды возлагаются и на линейные мегаштоквер-
ки, которые с прожилково-вкрапленными зо-
лото-сульфидными рудами в метасоматитах
серицит-кварцевого состава содержат боль-
шие объемы небогатых руд. Рудные тела, как
правило, оконтуриваются по данным опро-
бования при заданном бортовом содержании.
Автор выражает благодарность сотрудни-
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POKROVSKO-TROITSKY ORE NODE: GEOLOGICAL-STRUCTURAL PECULIARITIES AND PROSPECTS OF GOLD MINE-
R AL IZ AT ION, THE LOWER AMUR REGION

Yu.P.Yushmanov

The geological structure of Pokrovsko-Troitsky ore node of Pilda-Limurisky ore region (Lower Amur region) is considered. 
It was established that gold mineralization is controlled by the north-eastern area of viscous shear around the regional 
meridional Limurchansky fault. The gold-quartz vein, stockwork and veinlet-disseminated gold-sulfide mineralization is 
of practical interest for prospecting and exploration of small gold-rich vein deposits and large-stockwork deposit with 
average gold content.

Key words: gold, viscous shear zone, the black shales, stockwork, ore node, ore pillar, the Lower Amur region.
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Кварц-сульфидное с минералами вольфрама, 
молибдена, висмута, золота, теллура месторож- 
дение Дайковое расположено в приводораз-
дельной части Пскемского хребта между саем 
Келинчак и урочищем Парагнов в северном бло- 
ке висмут-редкометального Чавата-Бричмуллин-
ского рудного поля. Объект относится к надынт- 
рузивному линейному жильно-штокверковому 
типу, представляет собой северо-восточный 
фланг экзоконтактовой зоны Чаватинского инт- 
рузива, сложенного в основном гранитоидами  
повышенной основности (гранодиориты-адамел- 
литы) фазы сателлитов средне-верхнекаменно-
угольного интрузивного комплекса (Ю.Б.Ежков и 
др., 1977 г.).

Интрузив трещинно-штокообразной формы 
вскрыт эрозией на площади ~0,58 км2 в ядре 
брахиантиклинали, обрезанной надвигами, среди 
песчано-сланцевых пород позднего девона. Пог-
ружение его апикальной поверхности проходило 
в востоко-юго-восточном направлении к р. Коксу. 
Неровная поверхность кровли формировавшей-
ся гранитоидной интрузии способствовала по- 

явлению в ней блок-провесов монцонитоидов  
(0,15 км2) гибридного состава (рис. 1). В складки 
смяты контактово-метаморфизованные песча-
ники и алевролиты живет-франского возраста 
(тюлькубашская свита), обнажающиеся в ядерной 
части брахиантиклинали, на крыльях которой  
появляются карбонатные отложения фамен – 
раннего карбона.

Отнесение некоторыми авторами биотити-
зированных песчаников и алевролитов (прикон-
тактовых роговиков) к образованиям позднего 
ордовика (предполагаемая аюторская свита) ли- 
шено, по нашему мнению, каких-либо основа-
ний. Многолетние детальные геолого-петрогра-
фические наблюдения над контактом «аютор-
ских» и «тюлькубашских» пород не позволяют 
выделить между ними существенного несогла-
сия, которое можно было бы предполагать при 
перекрывании пород позднего ордовика отложе- 
ниями среднего–позднего девона. Наличие же 
в разрезе терригенных пород месторождения 
крупноглыбовой карбонатно-кремнистой конгло- 
мерато-брекчии, имеющей пятнистое распрост- 
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ранение, рассматривается нами только как меж-
формационное явление, а ослабленная зона меж-
ду биотитизированными алевропесчаниками и 
перекрывающими их амфиболитизированными 
песчаниками и алевролитами – как основной ли- 

толого-структурный элемент месторождения, 
поскольку кварцевые жилы и прожилки, пересе-
кая этот горизонт, резко обогащаются шеелитом.

Растрескивание (контракция) терригенного 
купола и гранитоидного штока сопровождалось 

Рис. 1. Геологическая карта и минеральные ассоциации контактового метаморфизма и метасоматоза 
месторождения Дайковое:

1 – четвертичные отложения; пермо-триасовый дайковый комплекс: 2 – диабазовые порфириты (βμP2–T1), 3 – гра-
нит-порфиры (γπP2–T1); средне-верхнекаменноугольный интрузивный комплекс: 4 – дайки гранодиорит-адамел-
лит-порфиров (γ–γδπC1), 5 – гранодиориты, адамеллиты (γ–γδC3), 6 – монцодиориты (μδC2); вмещающая среда:  
7 – терригенная толща (D3tl), пачки (буквы в кружках: И – песчаники полимиктовые, олигомиктовые, полевошпато-
во-кварцевые, К – песчаники кварцитовидные, кварциты, Л – алевролиты полимиктовые и олигомиктовые с лин-
зами известняков), 8 – известняки, доломиты (C1t1cv), 9 – кварцевые жилы, прожилки; минеральные ассоциации 
контактового метаморфизма и метасоматоза: 10 – флогопит+карбонат+кварц, 11 – мусковит+кварц, 12 – фло-
гопит+полевой шпат+кварц (зоны ороговикования), 13 – пироксен+тремолит (актинолит)+эпидот+серицит+кар-
бонат+кварц, 14 – флогопит+тремолит (актинолит)+эпидот+серицит+карбонат+кварц, 15 – серицит+кварц; 16 – зо-
ны шеелит-медно-висмут-сульфидного оруденения; 17 – горные выработки (а – скважины, б – горизонт штольни)
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возникновением крутопадающих систем трещин 
преимущественно северо-восточной – юго-за- 
падной ориентировки. Неоднократные тектони- 
ческие импульсы, приводившие к закрыванию и 
приоткрыванию трещин, проявлялись как до, так 
и после завершения активной интрузивной дея-
тельности, сопровождаемой поздне-, постмаг-
матическими, в том числе и рудообразующими, 
процессами. Устойчивый преимущественно се-
веро-восточный – юго-западный план деформа- 
ций на месторождении способствовал в ряде 
случаев совмещению в пространстве разнотем-
пературных рудных ассоциаций. Рассеянная 

вольфрам-молибден-висмутовая минерализация 
отмечается по всей площади Чаватинского инт- 
рузива и во вмещающих породах, но сконцентри-
рована только в зоне интенсивной трещиновато-
сти, пересекающей южное окончание интрузива 
(Чаватинское молибденовое месторождение). 
Аналогичная, но более узкая зона трещиновато-
сти главным образом с шеелит-сульфидным ору-
денением расположена к югу от интрузива среди 
вмещающих терригенных пород (месторожде-
ние Дайковое).

Интересную магматическую структуру созда- 
ют многочисленные дорудные гранитоидные 

Рис. 2. Геологический план горизонта штольни 6 месторождения Дайковое:

D3tl: 1 – полимиктовые песчаники с прослоями алевролитов, 2 – переслаивание песчаников, алевролитов, пелито-
литов метасоматически измененных (продуктивный горизонт Б), 3 – кварцевые песчаники, кварцевые алевроли-
ты (пачка И); 4 – гранодиорит-порфиры, γ–γδπC3; 5 – диабазовые порфириты, βμP2–T1; 6 – рудные тела, их номера; 
7 – кварцевые жилы, системы кварцевых прожилков; 8 – зоны дробления; 9 – разломы; 10 – скважины, их номера 
(а – пробуренные с горизонта штольни, б – с поверхности)



36 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 1/2016

Строение рудных месторождений

силлообразные тела (рис. 2). Так, пологозалегаю- 
щая дайка гранодиорит-порфиров, давшая наз- 
вание месторождению, в своем основном вы-
ходе прослеживается на площади >1,5 км2 при 
мощности 10–25 м, иногда играя роль экрана ме-
тасоматических и рудообразующих процессов. 
Элементы залегания подобных менее мощных  
даек (азимут простирания 110–130°, ∠10–30°) не-
сколько отличаются от таковых вмещающих по-
род, поэтому по простиранию и падению дайки 
постепенно переходят из одних терригенных го-
ризонтов в другие. Интрарудные жильные обра-
зования, представленные диабазами, проявле- 
ны слабее. Наиболее протяженная диабазовая 
дайка прослеживается в юго-восточном направ-
лении от слияния саев Келинчак и Каинг, пересе-
кает месторождение Дайковое и уходит далее в 
урочище Парагнов, достигая мощности 4–7 м. По 
данным микроисследований диабазы состоят из 
беспорядочно ориентированных призм андези-
на, интерстиции которых заполнены ксеноморф- 
ными зернами пироксена, вторичных (хлорит, 
карбонат, эпидот, амфибол, кварц) и акцессор-
ных (титаномагнетит, магнетит, ильменит, апатит, 
пирит) минералов. Вкрапленники в порфирито-
вых разновидностях диабазов представлены ан-
дезин-лабрадором, реже пироксеном.

На месторождении проявлена околорудная и 
рудная зональность, обусловленная термально- 
метасоматическими процессами, строением по-
верхности кровли Чаватинского интрузива, раз-
витием различных систем контракционной тре-
щиноватости, литологическим составом пород 
рамы и другими факторами.

В пределах Чаватинского сегмента Чавата-
Бричмуллинского рудного поля нами установле-
ны три зоны метасоматического преобразования 
пород: внутренняя, промежуточная и внешняя.

Внутренняя зона приурочена к краевой части 
гранодиоритового интрузива (Чаватинское мо-
либденовое месторождение). Здесь можно вы-
делить участки наиболее распространенной ка-
лишпатизации (микроклин), менее интенсивных 
альбитизации, грейзенизации и окварцевания, 
которые последовательно сменяют друг друга 
с запада на восток с удалением в зону интрузив- 
ного экзоконтакта. Иногда продукты всех этих 
процессов встречаются в одной трещине.

Промежуточная зона охватывает около- и  
надынтрузивные части рудоносного блока вме-
щающих пород. Непосредственно на контакте с 

гранитоидами размещаются биотитовые рогови- 
ки, окаймляющие интрузив со всех сторон по-
лосой шириной до 100 м и более. При этом ин-
тенсивность процесса ороговикования непо-
средственно за пределами рудной зоны резко 
снижается. Скарнированные породы (скорее, 
скарноиды) имеют относительно небольшую 
площадь распространения, образуют ареал в ее 
восточной и юго-восточной частях, захватываю-
щий конгломерато- и гравелито-брекчии пачки 
Б, вскрытой на глубоких горизонтах, и алевропес-
чаники пачки И тюлькубашской свиты. По верти-
кали скарнирование развивается до 70, редко 
200 м. В промежуточной зоне аналогично интен-
сивно проявлены метасоматиты: серицит-квар-
цевые по алевролитам, песчаникам кварц-поле- 
вошпатового и полимиктового составов (рис. 3),  
а также по дайке гранодиорит-порфиров; кали- 
шпат-амфиболовые и ортоклаз-амфиболовые по 
переслаивающимся филлитовидным сланцам 
и песчаникам; пироксен-амфибол-калишпатовые 
и плагиоклаз-амфибол-пироксеновые по алевро-
литам и песчаникам с прослоями первично-гли-
нистых пород. Ширина ареала всех фаций мета-
соматитов >800 м. В его пределах морфологи-
чески выделяются ленто- и трубообразные тела 
полевошпат-амфибол-пироксеновых с кварцем 
метасоматитов, приуроченные к участкам интен-
сивной трещиноватости, достигают максималь-
ной плотности локализации кварц-шеелит-суль-
фидные жилы и прожилки.

Внешняя зона наиболее удалена от контакта 
с гранодиоритами и представлена кварцитовид-
ными песчаниками и кварцитами, содержащими 
серицит и хлорит. Здесь слабо развита трещино-
ватость и относительно нешироко распростране-
ны линейные зоны кварц-сульфидных штоквер-
ков. При еще большем приближении к границам 
зоны наблюдаются слабо измененные песчани-
ки, алевролиты, сланцы.

Результаты изучения поведения основных пе-
трогенных элементов (45 силикатных анализов) в 
метасоматических зонах свидетельствуют о наи- 
более контрастном геохимическом привносе- 
выносе в промежуточной зоне. Сульфидная сера 
как важный показатель восстановительного ре-
жима системы накапливается в амфиболитизи-
рованных породах, где ее содержания макси-
мальны. Фтор, литий, рубидий и цезий отмечены 
в низких содержаниях, но имеют тенденцию к 
накапливанию в березитоподобных метасомати-
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Рис. 3. Рудовмещающие метасоматиты и кварц-сульфидная жила на горизонте штольни 6 месторожде-
ния Дайковое:

полированные штуфы, натуральная величина: а – обр. 10203, штрек 3, северная стенка, интервал 16–17 м, ме-
тасоматит полосчатый кварц-амфиболовый пирит-пирротиновый с шеелитом, прожилково-вкрапленная ру- 
да (темное – алевролит); б – обр. 13179, рассечка-5, интервал 87,1–87,5 м, кварц-пирит-галенитовая жила в по-
лимиктовых песчаниках с марказитом, арсенопиритом, шеелитом, пирротином, неяснополосчатая и вкраплен-
но-пятнистая руда

тах. Фосфор ведет себя индифферентно, слабые 
всплески его содержаний фиксируются только в 
биотитовых роговиках и флогопитизированных 
породах. Формульное количество ОН значитель-
но возрастает среди наиболее метасоматически 
измененных пород, что достаточно обычно. Ко- 
личество Na существенно уступает концентрации 
K, их графики зеркально симметричны. Напри-
мер, если в биотит-флогопитизированных поро- 
дах K накапливается (4,7%), то содержание Na 
в них минимально (2–2,3% Na2O). В целом для 
кремнещелочных грейзенизированных и бере-
зитизированных пород, в зависимости от интен-
сивности процесса, характерна последователь-

ная мобилизация (переход во вполне подвиж-
ное состояние, по Д.С.Коржинскому) Si, Fe2O3, Na, 
частично Al и K с постоянным привносом Mg, Ca, 
FeO, ОН, СО2, SO3.

Полученная генерализованная картина при- 
вноса-выноса петрогенных элементов в проме-
жуточной зоне говорит об интенсивном развитии 
процесса тио-фтор-хлор-щелочно-железо-магне- 
зиального метасоматоза, особенно в гравелито- 
брекчиях и алевропесчаниках основания пачки И.

Взаимоотношения околорудных метасома-
титов и профилирующего элемента месторожде-
ния – вольфрама – характеризуются тем, что пос- 
ледний в биотитовых роговиках концентрируется 
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преимущественно в кварцевых жилах, а в амфи-
болитизированных породах его содержания в 
кварцевых жилах и в метасоматической матрице, 
пронизанной кварцевыми прожилками, сближа-
ются. Причина этого явления в том, что кварце-
вые жилы и прожилки, пересекая амфиболити-
зированные породы, существенно обогащаются 
вольфрамом (шеелит).

Поскольку рассмотренные петрохимические 
особенности характеризуют литолого-структур-
ный фрагмент как матрицу рудного штокверка 
месторождения, можно утверждать, что метасо-
матическая природа высоковольфрамоносных 
кварцевых жил и определяет, в частности, иx вер-
тикальный размах. За пределами зон развития 
метасоматитов рудная нагрузка кварцевых жил 
резко снижается до фоновой.

В неизмененных осадочных породах W об-
наруживается в околокларковых количествах, 
иногда достигая 4 г/т. В метасоматически слабо 
измененных породах содержание W увеличива-
ется до 30–60 г/т и более, при этом высокие кон-
центрации (до 360 г/т) тяготеют к участкам бе-
резитизированных гранодиоритов Чаватинского 
интрузива. С зонами наиболее интенсивного 
метасоматоза пространственно совмещаются 
участки максимального насыщения вольфрамо- 
носными кварцевыми жилами и прожилками, 
что обусловливает значительный объем квар-
цево-жильной массы и, соответственно, более 
высокий уровень содержания W в рудах. Все эти 
процессы определили возникновение и вектор 
проявления рудной зональности в отношении  
W, Mo, Bi и других элементов-спутников.

Наибольшую ценность на месторождении  
представляют первичные штокверковые воль-
фрамовые руды. Главный рудный минерал – ше-
елит (содержание вольфрамита незначительно), 
концентрирующийся в основном в кварцево- 
жильной массе и в меньшем количестве (микро- 
прожилки) в зонах метасоматитов. В вертикаль- 
ном срезе рудного штокверка вольфрам – веду- 
щий элемент его надынтрузивной зоны с по-
путной минерализацией Mo, Pb, Zn, Ag и Bi. 
Распределение богатого шеелитового орудене-
ния в штокверке линзовидное, ленточное, лен-
точно-каркасное и столбовое. В общей линей-
ной зоне северо-восточного простирания обо-
гащенные ленты формируют косую лестничную 
структуру. Последняя более четко проявлена в 
юго-восточной части штокверка на горизонте  

шт. 6 (см. рис. 2). Сближенные параллельные лен-
ты местами группируются в своеобразные руд-
ные столбы. Наиболее интенсивное шеелитовое 
оруденение наблюдается в участках пересечения 
двух или нескольких разноориентированных ми-
нерализованных трещин. На глубину обогащен-
ные рудные участки прослеживаются в виде кру-
тых плито-трубообразных тел и наклонных линз.

В рудном поле выявлена необычная рудно- 
геохимическая латеральная зональность – про-
странственная разобщенность основной массы 
молибдена (кварцевые жилы в гранитоидах – 
месторождение Чавата) и вольфрама (околоинт- 
рузивный штокверк – месторождение Дайковое). 
При этом концентрация Mo увеличивается в ниж-
ней части штокверка. Собственно вольфрамовая 
минерализация развивается в центральной ам-
фиболитизированной части рудного блока (гори- 
зонт шт. 6), где отмечаются максимальные кон-
центрации сульфидов Fe, Pb, Zn и сульфосолей 
(Pb, As, Bi), характерных и для флангов место-
рождения. Наблюдается и интересная локальная 
минеральная зональность, возникающая когда в 
амфиболитизированных породах шеелит ассоци-
ирует с незначительным количеством флюорита, 
а в серицитизированных – с новообразованным 
обильным турмалином (шерл).

Первичные руды месторождения Дайковое  
с поверхности претерпели определенные гипер- 
генные изменения. Зона окисления имеет мощ-
ность 5–40 м. Выделяются подзоны выщелачи-
вания до глубины 20 м и лимонитизации до 40 м. 
Ниже, до уровня не более 80 м, находится соб-
ственно лимонитовая подзона, где вторичные 
минералы отлагались только по трещинам. Вглубь 
процессы гипергенеза проникают по крутопада-
ющим зонам брекчирования и рассланцевания. 
Так, в штреке 2 шт. 6 выделены амфиболитизи- 
рованные алевролиты, в которых полностью  
выщелочены гнезда сульфидов и порода при-
обрела кавернозный облик. Типичная зона вто-
ричного сульфидного обогащения практически 
отсутствует, а незначительное количество ко- 
веллина фиксируется непосредственно в при- 
поверхностной части месторождения.

Изучение внутренних взаимоотношений 
жильно-прожилковых серий и пространственной 
зональности минеральных ассоциаций позволи-
ло установить основные этапы в последователь- 
ном образовании месторождения Дайковое. 
Собственно рудно-постмагматический этап от-
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Рис. 4. Литология рудовмещающих толщ и фации метасоматитов в разрезах скважин на месторождении 
Дайковое:

1 – песчаники полимиктовые, олигомиктовые, полевошпатово-кварцевые; 2 – кварцитовидные песчаники, квар- 
циты; 3 – алевролиты полимиктовые, олигомиктовые; 4 – сланцы филлитовидные; метасоматиты: 5 – серицит- 
кварцевые, 6 – биотитовые роговики, 7 – калишпат-амфиболовые, олигоклаз-амфиболовые, 8 – пироксен-ам-
фибол-калишпатовые, пироксен-амфибол-плагиоклазовые; 9 – дайка гранодиорит-порфиров

четливо распадается на два подэтапа. На первом 
формируются кварц-вольфрамит-шeeлитовая, 
пирротин-пирит-марказитовая, кварц-молибде-
нитовая, арсенопирит-пиритовая минеральные 
ассоциации, после чего происходит внедрение 
диабазовых даек. На втором подэтапе возника-
ют теллур-сульфосольно-висмутовая с золотом, 
сфалерит-халькопирит-пирротиновая, галенит- 
серебро-висмутовая. Завершается процесс обра-
зованием карбонатной (доломит-сидерит-каль-
цитовой) минеральной ассоциации.

По отношению к магматитам вольфрамово- 
сульфидное оруденение месторождения Дайко-
вое формируется в две стадии: до внедрения  
даек основного состава (диабазов, диабазовых 

порфиритов) и после них. Первая стадия – это ми-
нерализация, представленная молибденитом, 
редким вольфрамитом и главными сульфидами – 
пирротином, пиритом, арсенопиритом, сопрово- 
ждаемыми кварц-шеелитовыми прожилками. 
Вторая, кварцево-карбонатно-сульфосольно-по-
лиметаллическая, минерализация (галенит, ко-
залит и др.) развивается преимущественно в по- 
родах экзоконтактовой сферы интрузива, где 
иногда образует самостоятельные рудопроявле-
ния, в которых основная масса шеелита связана  
с мелко- и микропрожилковым кварцем.

Пространственное размещение минеральных 
ассоциаций различных этапов и стадий создает 
в рудном поле довольно четкую картину прибли-
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женно латеральной геохимической зональности: 
в гранитоидах концентрируются в основном Mo 
и W, в надынтрузивной зоне – W (вольфрамит, 
шеелит) и Bi, далее от интрузива развивается 
мышьяковая минерализация с Zn, Cu и Bi, а в наи-
более удаленной зоне, на флангах месторожде-
ния Дайковое, – полиметаллическое оруденение 
с Te, Se, Bi, Au, Ag.

Итак, интенсивное проявление рудно-мета-
соматической системы на Чаватинском сегменте 
Чавата-Бричмуллинского рудного поля (место-
рождения Чаватинское и Дайковое) привело к 
возникновению сложного, уникального по мощ-
ности (суммарно >1110 м) рудоносного метасо-
матического ареала, образованного активным 
кремнещелочным и Mg-Fe-Ca процессом, охва-
тившим гранитоидную интрузивную камеру и по-
роды рамы. Фациально в ареале метасоматиты 
сформировали на рудном поле последователь-

ность: грейзены – березиты – скарноиды – гум-
беито- и эйситоподобные образования – кварци- 
ты – зона амфиболизации (тремолит-актинолиты).

Перспективы глубинного прогнозирования 
шеелитового и сопутствующего оруденения на 
месторождении авторы связывают с наличием 
в рудовмещающей толще зон рудоносных мета- 
соматитов, располагающихся ниже наиболее  
изученного горизонта шт. 6 (рис. 4).

Как уже отмечалось (Ю.Б.Ежков, Р.Р.Рахимов, 
Р.Р.Рустамжонов, А.Т.Холиеров, 2015), детальны- 
ми исследованиями (ICP и др.) в 2013–2104 гг. в 
зоне среднеинтенсивных вольфрам-висмут-мед-
но-свинцовых аномалий на поверхности место-
рождения Дайковое выявлено новое рудное 
тело мощностью 13,2 м, представленное комп- 
лексной медно-вольфрам (шеелит)-висмут (жо-
зеит, тетрадимит) с золотом минеральной ассо-
циацией. Содержания WO3 и Bi на уровне 0,1% с 

Рис. 5. Распределение благородных (пробирный анализ) и рудных (химический анализ) элементов  
в сульфидах месторождения Дайковое
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ORE-METASOMATIC SYSTEM AND THE PROSPECTS OF THE DAYKOVOE DEPOSIT (W, Mo, Bi, Au, Te), EASTERN  
UZBEKISTAN

Yu.B.Yezhkov,
R.R.Rakhimov,
R.R.Rustamjonov,
I.V.Novikova

The Daykovoe deposit is an over-intrusive vein stockwork scheelite (including Mo, Bi, Au, Te) mineralization in the 
exocontact zone of the Chavatinsky granitoid intrusive. The ore mineralization is developed in a powerful range of 
metasomatic facies, where the main role is played by the greisens, scarnoids, quartzite and tremolite-actinolite facies.  
The basic ore metasomatic structure of the deposit is sill-like (dyke-like) bodies of granodiorite-porphyries. New ore bodies 
on the surface and deep horizons of the object increase its prospects.

Key words: tungsten, molybdenum, bismuth, gold, tellurium, mineralization, Chavatinsky intrusive, metasomatic rocks, 
Uzbekistan.

характерной аномально высокой концентрацией 
Se и Te около 200 г/т. Особенности концентриро-
вания Sе и Те пространственно разделяют лока-
лизованные в рудном теле сульфидный (селено-
вый) и редкометальный (теллуровый) типы руд. 
Совместное нахождение при этом в отдельных 
рудных скоплениях высоких содержаний Те и Аu 
позволяют предположить их присутствие в фор-
ме золототеллуридов.

В качестве неучтенного резерва рудного по-
тенциала месторождения можно рассматривать 
и установленные содержания элементов, осо-
бенно Bi, Au и Ag, в пирит-пирротиновых рудах 
(рис. 5). Таким образом, определилась возмож-
ность увеличить запасы комплексного место-
рождения Дайковое за счет новых поверхностных 
рудных сечений и глубоких горизонтов, где нами 
выделены зоны метасоматитов с вольфрам-вис- 
мут-сульфидно-золото-теллуровой минерализа-

цией, промышленный потенциал которой ранее 
оставался неоцененным. Как интересный факт 
приведем обнаруженные в тремолите (четыре 
пробы) из зоны амфиболитизации месторожде-
ния Дайковое аномальные средние содержания 
оксидов редких земель (сумма) 534 г/т и оксида 
иттрия 135 г/т, всего 669 г/т.
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Поисково-оценочными работами 2011–2013 гг. 
на участке Северный Каменник в Западно-Пан-
ском массиве выявлено, оценено и утверждено 
в ГКЗ (2015 г.) одноименное месторождение ком-
плексных платинометальных руд малосульфид-
ного типа. Оруденение сосредоточено в преде-
лах Северного платиноносного рифа в Нижнем 
расслоенном горизонте массива, прослеженно- 
го на десятки километров на восток [4]. В шести 
километрах к востоку от участка на территории 
площади Малая Пана ранее (2008 г.) разведано и 
поставлено на баланс аналогичное месторожде-
ние Киевей (рис. 1).

Западно-Панский массив – наиболее крупное 
тело интрузивного расслоенного комплекса Фе-
дорово-Панских тундр – сложен в основном габ- 
броноритами, образующими зону пород мощно- 
стью ~3700 м, разделенную на нижнюю, сред-
нюю и верхнюю подзоны (см. рис. 1). В нижней 
части массива проявлены породы норитовой зо-

ны. Главная особенность массива – наличие двух 
контрастно расслоенных горизонтов – Нижнего 
(НРГ) и Верхнего (ВРГ), отделяющих подзоны  
габброноритов друг от друга. Они надежно мар- 
кируют элементы мощной толщи основных по-
род и именно к ним приурочены представля-
ющая наибольший интерес сульфидная мед-
но-никелевая минерализация и связанное с ней 
платинометальное оруденение. С НРГ связан Се-
верный, с ВРГ – Южный платиноносные рифы.

Одной из характерных черт геологического 
строения массива является присутствие на уров-
не НРГ и выше по разрезу средней габбронори-
товой подзоны различных по размеру и форме 
тел тонкозернистых магнетитовых и магнетитсо- 
держащих габбро (см. рис. 1), занимающих соглас- 
ное, субсогласное и явно секущее положение от-
носительно общего простирания пород. Там, где 
они расположены в непосредственной близости  
к НРГ, установлены факты пересечения ими и рас- 
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ГЕОЛОГИЯ И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД 
МАЛОСУЛЬФИДНОГО ПЛАТИНОМЕТАЛЬНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ СЕВЕРНЫЙ КАМЕННИК В ЗАПАДНО-
ПАНСКОМ МАССИВЕ, КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ
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Северный Каменник – новое платинометальное 
месторождение интрузивного комплекса Федорово- 
Панских тундр – приурочено к западному флангу Ниж-
него расслоенного горизонта в Западно-Панском мас-
сиве. Пластообразные рудные тела представлены 
сульфидной вкрапленностью, развитой в основном в 
мезократовых габброидах (нередко оливинсодержа-
щих). Cодержание Pt+Pd+Au 0,2–14,6 г/т (Pd/Pt 5,5), Ni и 
Cu 0,01–0,4% и 0,01–0,6% соответственно. Главными 
концентраторами благородных металлов являются 
золото-серебряные сплавы, сульфиды и висмутотел-
луриды Pt и Pd, а также пентландиты с изоморфной 
примесью Pd.

Ключевые слова: малосульфидные платинометаль-
ные месторождения, платиноносный риф, элементы 
платиновой группы, состав руд.
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слоенного горизонта, и платинометального ору- 
денения.

Месторождение Северный Каменник имеет 
протяженность 5200 м. На западе ограничено раз- 
ломом северо-восточного простирания, на вос-
токе – краем лицензионной площади, на севере – 
выходом рифа под элювиальные отложения, на 
юге не оконтурено. Разведочными скважинами 
изучено на глубину 200–250 м от поверхности. 
Главная геологическая структура месторожде- 
ния – НРГ, протягивающийся практически через 
всю площадь с запада на восток. Перерыв дли-
ной 800 м отмечается в восточной части место-
рождения и обусловлен пересечением горизон-
та поздним магматическим телом магнетито- 
вого габбро (рис. 2).

В разрезе массива НРГ выделяется частым  
чередованием контрастных по составу пород  

(анортозитов, лейкократовых габброидов, габ- 
броноритов, норитов, пироксенитов) на фоне 
преобладающих однородных массивных сред- 
не- или мелкозернистых габброноритов. Специ- 
фический для НРГ признак – оливинсодержащие 
породы, а также породы группы норитов-пиро- 
ксенитов. Наибольшие мощности этих магнези-
альных дифференциатов, с которыми, как пра-
вило, пространственно сближена комплексная 
сульфидная минерализация, наблюдаются в ме-
стах прогибов подошвы НРГ. Поскольку форми-
рование НРГ традиционно объясняется допол-
нительной инъекцией магмы в камеру, авторы 
предполагают, что подобные прогибы являются 
результатом магматической эрозии закристал-
лизовавшихся кумулатов потоками порций «све- 
жей» магмы. Мощность НРГ в западной части 
площади от 5 м в пережимах до 70 м в разду-

Рис. 1. Расположение месторождений и рудопроявлений элементов платиновой группы в Западно- 
Панском массиве:

1 – платиноносные рифы: Северный (а – установленный, б – предполагаемый), Южный (в); 2 – расслоенные го-
ризонты (Нижний и Верхний); 3 – расслоенный горизонт оливинсодержащих пород; 4–6 – габброноритовая зона 
(4 – породы нижней, 5 – средней, 6 – верхней подзон); 7 – норитовая зона; 8 – магнетитовое габбро; 9 – тектони-
зированный нижний контакт массива (а), разрывные нарушения (б); 10 – дайки габбродиабазов; 11 – вулканоген-
но-осадочные породы зоны Имандра-Варзуга; 12 – архейские анортозиты Цагинского массива; 13 – архейские ще-
лочные граниты; на врезке: 14 – породы Федорово-Панского раннепротерозойского интрузивного расслоенного 
комплекса, 15 – архейские гранитогнейсы; 16 – месторождения (а), рудопроявления (б); 17 – элементы залегания
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вах-углублениях (в среднем 30–40 м). В восточ-
ной части площади она более постоянная, с ва- 
риациями 50–80 м. Падение НРГ в южном на-
правлении выдерживается на всем протяжении; 
углы падения в среднем 40–45°, однако в запад-
ной части участка нередко возрастают до 50–55°,  
в восточной снижаются до 35°.

Уровни сульфидного и связанного с ним пла- 
тинометального оруденения локализуются глав-
ным образом в средней или приподошвенной ча-
сти НРГ (см. рис. 2). В отдельных разрезах насчи-
тывается несколько таких уровней. Мощность  
зоны НРГ, включающей оруденение, обычно 3– 
10 м, в раздувах-углублениях до 35 м. При мини- 
мальной мощности НРГ (10 м и менее) орудене-
ние, как правило, отсутствует. Наиболее выдер- 
жанные богатые и мощные рудные интервалы 
объединены в Основное рудное тело (ОРТ), про-
чие – отнесены к Нижнему рудному телу (НРТ) и 
серии локальных рудных линз.

Оруденение может быть связано со всеми ти-
пами пород (рис. 3), однако в местах их частого 
переслаивания сконцентрировано преимущест- 
венно в мезократовых габброидах (в основном в 
габброноритах, норитах) и их оливинсодержащих 
разновидностях, в меньшей степени – в лейко- 
габброноритах, лейкогаббро, анортозитах. Это 
существенно отличает рассматриваемое место- 
рождение от месторождения Киевей на восточ- 
ном фланге Северного рифа, где рудоносны глав-
ным образом, лейкократовые габброиды, кото-
рым значительно уступают пироксениты и габ-
бронориты (табл. 1).

Анализ геологических разрезов показывает, 
что с увеличением мощности НРГ, количества и 
суммарной мощности слоев меланократовых ку- 
мулатов и слоев оливинсодержащих пород воз- 
растает мощность рудных тел и линз, а также со- 
держание в них платиновых металлов. Платино-
метальное оруденение не имеет геологических 
границ, поэтому его контуры определяются по 
результатам опробования. Рудные тела и линзы, 
залегая согласно с расслоенностью пород НРГ, 
приурочены к прослоям, наиболее обогащенным 
сульфидами Ni и Cu (см. рис. 3). Расстояние меж-
ду телами по вертикали от 3 до 20 м. Форма тел 
пластообразная, линзовидно-пластообразная.

Основное рудное тело фиксируется практи-
чески на всем протяжении в западной и восточ-
ной частях месторождения. В центральной части, 
где мощность НРГ значительно уменьшается (до 

15–20 м), ОРТ прерывается и делится безрудным 
«окном» протяженностью ~1400 м на Западный  
и Восточный рудные объекты. В их пределах 
длина ОРТ по простиранию составляет соответ-
ственно 1700 и 900 м. Истинная мощность ОРТ 
колеблется от 0,28 до 4,75 м; повышенные ее 
значения чаще наблюдаются в восточной части 
месторождения. В западной части наибольшие 
мощность и продуктивность ОРТ отмечаются в 
местах углублений подошвы НРГ (см. рис. 2), ко-
торые в плане образуют форму, напоминающую 
русло водного потока (рис. 4). Содержание бла-
городных металлов Pt+Pd+Au 0,2–14,6 г/т; по-
вышенные значения характерны для западной 
части месторождения. Руды существенно палла-
диевые: среднее Pd/Pt=5,5. Содержание цветных 
металлов, %: 0,01–0,4 Ni, 0,01–0,6 Cu. Основные 
запасы руды и металлов сосредоточены в ОРТ.  
По экономической значимости полезные компо-
ненты образуют следующий ряд, %: 55 Pd, 20 Pt, 
16 Ni, 6 Cu, 3 Au.

Результаты изучения геологического строе-
ния месторождения Северный Каменник можно 
рассматривать как свидетельство близкого рас- 
положения западного фланга платиноносного  
рифа к пульсировавшему магмоподводящему  
каналу, обеспечившему на различных стадиях 
формирование массива и поступление рудонос-
ной магмы. На это указывают следующие факты: 

 • увеличение углов падения пород рудовме- 
щающего расслоенного горизонта;

 • прогибы подошвы НРГ, имеющие общее на- 
правленное размещение и образовавшиеся,  
вероятно, вследствие эродирования подсти-
лающей толщи кумулатов внедрявшейся пор-
цией рудоносной магмы;

 • вытянутая русловидная форма зоны наиболь-
шей концентрации рудного вещества, совпа-
дающая с размещением прогибов подошвы 
НРГ;

 • преобладающая роль мезократовых оруде-
нелых габброидов и возрастание объема 
оливинсодержащих пород в НРГ, часто слага-
ющих ОРТ.
Минеральный состав руд месторождения Се- 

верный Каменник практически аналогичен тако-
вому месторождения Киевей, локализованного в 
восточной части Северного рифа Западно-Пан- 
ского массива [3, 4]. Оруденение представлено  
тонкой, неравномерной интерстициальной суль- 
фидной и сульфидно-оксидной (с магнетитом, 
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Рис. 3. Распределение сульфидов и главных рудогенных элементов в Западном (а) и Восточном (б)  
рудных объектах:

1 – магнетитовое габбро; 2 – габбронориты (с прослоями норитов, лейкогаббро, анортозитов); 3 – лейкократовые 
габбро и габбронориты, анортозиты; 4 – нориты, пироксениты; 5 – оливиновые габбронориты

1. Распределение рудных проб из месторождений Северного рифа по литотипам, %

Месторождения Число анализов GL G GNL, A GN Р, N GNol

Северный Каменник 323 11,2 16,9 53,2 7,8 10,9

Киевей 458 41,5 4,6 25,5 28,4

Пр им е чание.  GL – лейкогаббро; G – крупнозернистое габбро; GNL, A – лейкогаббронориты, анортозиты; GN – габброно-
риты; P, N – пироксениты, нориты; GNol – оливинсодержащие породы (габбронориты, в меньшей степени нориты, пиро- 
ксениты; гарцбургиты).
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ильменитом и лейкоксеном) вкрапленностью. Со- 
держание сульфидов в руде ~1–1,5 мас. %. Глав-
ные сульфидные минералы – пирротин, пент-
ландит, халькопирит в примерном соотношении 
1:1:1,9. Доля этих минералов в общей сульфид-
ной массе составляет обычно 95–100%. Они же 
служат главными концентраторами цветных ме- 
таллов, а в пентландите в виде твердого раство-
ра сосредоточено до половины валового Pd. Со-
держание Pd в пентландите достигает 3,15 мас. %. 
В качестве второстепенных, акцессорных и вто-

ричных минералов в переменных количествах в 
руде присутствуют пирит, троилит, маккинавит, 
миллерит, годлевскит, зигенит, борнит, сфале-
рит, марказит, виоларит. К редким акцессорным 
относятся галенит, аргентопентландит, молиб- 
денит, хаулеит, кобальтин, гессит, клаусталит, на-
уманнит, таркианит и др.

В составе руд установлено 30 минералов и  
семь не названных минеральных фаз благород-
ных металлов (табл. 2). Как и в других объектах 
Федорово-Панского комплекса, на месторожде-

Рис. 4. Проекция ОРТ на горизонтальную плоскость при бортовом содержании Pdусл 3,0 г/т до глубины 
250 м:

1 – область развития платинометальных руд (m·C>3 м·г/т Pdусл); 2 – зона локализации наиболее продуктивных 
платинометальных руд (m·C>20 м·г/т Pdусл); 3 – выход ОРТ на поверхность (а – установленный, б – предполага-
емый); 4 – разрывное нарушение; 5 – предполагаемые границы зон локализации руд; 6 – проекции пересече- 
ний скважинами ОРТ различной продуктивности (а – m·C>20 м·г/т Pdусл, б – m·C>3 м·г/т Pdусл, в – скважины с  
некондиционным оруденением, г – безрудные скважины)

2. Минералы и минеральные фазы ЭПГ и золота месторождения Северный Каменник 

Золото (Au,Ag,Pd) Холлингуортит (Rh,Pt,Pd)AsS Соболевскит PdBi

Серебро (Ag,Au,Pd) Сперрилит PtAs2 Меренскиит (Pd,Pt)(Te,Bi)2

Pt-Fe-сплавы Стиллуотерит Pd8As3 Теллуропалладинит Pd9Te4

Хонгшит (Pt,Pd)Cu Палладоарсенид Pd2As Сопчеит Ag4Pd3Te4

Паоловит Pd2Sn Винцентит (Pd,Pt)3(As,Sb,Te) Теларгпалит (Pd,Ag)3(Te,Bi) 

Атокит (Pd,Pt)3Sn Атенеит (Pd,Hg)3As МФ (Pd,Ag)4S

Паларстанид Pd5(Sn,As)2 Меньшиковит Pd3Ni2As3 МФ Pd2-x(Bi,Pb)(S,Se)

Брэггит (Pt,Pd,Ni)S Тернроозит Pd11As2Te2 МФ (Ni,Fe,Cu,Co)2(Rh,Pt)S4

Высоцкит (Pd,Pt,Ni)S Мертиит Pd11(Sb,As)4 МФ (Pd,Ag)7Se5

Маланит Cu(Pt,Ir)2S4 Мончеит (Pt,Pd)(Te,Bi)2 МФ (Pd,Au)2+x(As,Sn)

Лафламмеит Pd3Pb2S2 Кейтконнит Pd20Te7 МФ Pd3Te2

Лаурит (Ru,Os,Ir)S2 Котульскит Pd(Te,Bi) МФ Pd2(Pb,Bi)

Ирарсит (Ir,Ru,Rh,Pt)AsS

Пр им е чание.  Жирным шрифтом выделены главные минералы, остальные – второстепенные и редкие.
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нии Северный Каменник >95% элементов плати-
новой группы (ЭПГ), связанных с собственными 
минеральными формами, находятся в зернах раз- 
мером >20 мкм. Главные собственные минера-
лы-концентраторы Pd в составе руд месторожде-
ния – высоцкит, котульскит, меренскиит, мончеит, 
брэггит; Pt – брэггит, мончеит, высоцкит, мерен-
скиит; Au – золото-серебряные сплавы (рис. 5). 
Минералы характеризуются наиболее крупны- 
ми размерами зерен: высоцкит до 50×300 мкм, 
котульскит до 100×100 мкм.

Морфология зерен платиноидов весьма раз-
нообразна. Наблюдаются идиоморфные кристал-
лы, округлые включения, резко ксеноморфные  
зерна, каемчатые обособления. Внутреннее стро- 
ение зерен часто неоднородное – блочное, зо-

нальное (рис. 6, а–в). Нередко встречаются тес-
ные срастания двух и более платиноидов, что 
особенно характерно для теллуридов и арсени-
дов (см. рис. 6, г–и). Типичное положение отно-
сительно крупных зерен минералов платиновых 
металлов (МПМ) – на границе «крупнозернистый 
сульфид – силикат» и в «ореольной» зоне тонко- 
зернистых сульфидов и вторичных силикатов. 
Большинство зерен размером <5 мкм рассеяны 
в силикатах, но в непосредственной близости от 
скоплений сульфидов.

Химический состав МПМ изучен SEM/EDS и 
микрозондовым методами в нескольких десят-
ках аншлифов, отобранных по рудным сечениям 
разведочных скважин. Результаты исследований 
состава минералов в сравнении с аналогичными 
исследованиями благороднометальной минера- 
лизации месторождений Киевей и Федорова тун- 
дра говорят о схожести условий рудообразова-
ния в этих объектах. Согласно современным экс-
периментальным и геологическим данным [1, 2, 
5, 6], все главные МПМ могли кристаллизоваться 
в высокотемпературных позднемагматических 
условиях непосредственно из сульфидного рас- 
плава и остаточного газово-жидкого флюида по-
сле кристаллизации главных сульфидных мине-
ралов (500–1100°С). Так, для химического состава 
сульфидов Pt и Pd, как и на других месторожде-
ниях Федорово-Панского комплекса, характерен 
непрерывный ряд твердых растворов высоцкит– 
брэггит (рис. 7, а). Зональность кристаллов (см. 
рис. 6, а–в) и некоторая дискретность в зависи-
мости от содержаний Pt и Pd, наблюдаемая на 
диаграмме (см. рис. 7), могут служить свидетель-
ством существенных колебаний условий мине- 
ралообразования в системе.

По экспериментальным данным [6], примесь 
Ni в составе высоцкитов–брэггитов снижает тем- 
пературу стабилизации структуры этих минера- 
лов, а следовательно, в перенасыщеной Ni среде 
является функцией температуры минералооб- 
разования. Авторы эксперимента описывают это 
следующей зависимостью: T[°C]=998,07 (±7,88)+ 
0,05 (±0,02)·Pt2–4,24 (±0,16)·Ni2. Оценочные значе- 
ния температур формирования платино-палла-
диевых сульфидов месторождений Федорово-
Панского комплекса в расчете на их средний со-
став хорошо согласуются с геологической пози-
цией оруденения, особенностями петрогенезиса 
рудных и рудовмещающих пород и минераль-
ным составом руд (табл. 3).

Рис. 5. Частота встречаемости (%) и относительная 
распространенность МПМ (в процентах от общего 
объема):

1 – редкие; 2 – меренскиит; 3 – котульскит; 4 – мончеит; 
5 – высоцкит; 6 – брэггит; 7 – золото; число диагности-
рованных зерен 1900
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Рис. 6. Морфология и взаимоотношения минералов ЭПГ и Au:

SEM-фото. Сульфиды Pd и Pt: а – комплексный кристалл высоцкита (серое) и брэггита (белое) в сульфидном агрега-
те (темно-серое); б – крупное зональное брэггит-высоцкитовое зерно в пирротин-пентландитовом вкрапленнике; 
в – блочные, зональные зерна высоцкита (белое и светло-серое) в силикате (черное) и на краю сульфидного агре-
гата (темно-серое). Висмуто-теллуриды Pd, Pt и самородное золото: г – различные теллуриды в комплексном 
сульфидно-оксидном вкрапленнике; д – крупное зерно и тонкая вкрапленность котульскита в пирит-халькопири-
товом агрегате; е – cрастание самородного золота (белое) с мончеитом и котульскитом. Арсениды Pt, Pd: ж – фа-
за (Pd, Au)2+x(As, Sn) в срастании с палладоарсенидом, стиллуотеритом и котульскитом; з – комплексный сросток 
котульскита, палладоарсенида и меньшиковита в халькопирите; и – сложный «мозаичный» сросток котульскита, 
стиллуотерита и палладоарсенида; Cp – халькопирит, Po – пирротин, Br – брэггит, Vy – высоцкит, Pn – пентландит, 
Мon – мончеит, Mer – меренскиит, Kot – котульскит, Ilm – ильменит, Py – пирит, Pa – палладоарсенид, Still – стиллу-
отерит, Me – меньшиковит

Химический состав висмуто-теллуридов из 
руд месторождения Северный Каменник доволь-
но сложный, но для известных минералов всег-
да близкий к стехиометрии. Изоморфные ряды 
котульскит–соболевскит и меренскиит–мончеит 
проявлены здесь, как и на Киевее, недостаточно. 
Значительно полнее они представлены на место-
рождении Федорова тундра (см. рис. 7, б). Для 
последнего также не характерны высокопалла-
диевые теллуропалладинит и кейтконнит, кото-
рые хотя и не повсеместно, но распространены 

на месторождениях Северный Каменник и Кие-
вей. Среди сплавов и самородных элементов 
преобладают соединения Au и Ag с незначитель- 
ными примесями Pd, Сu и Fe. Состав золото-се-
ребряных сплавов изменяется в широких пре-
делах от высокопробного самородного золота 
Au0,87Cu0,07Ag0,05Fe0,01 и палладистого золота 
Au0,85Pd0,11Ag0,02Fe0,01Cu0,01 до серебра с существен- 
ной примесью золота и незначительной железа 
Ag0,57Au0,42Fe0,01, что, видимо, также свидетельству- 
ет о широких вариациях условий рудогенеза.
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Самой малораспространенной группой МПМ 
в минерализованных зонах месторождения Се- 
верный Каменник, как и в пределах всего Север-
ного рифа, являются арсениды. В основном они 
связаны с локально развитой низкотемператур-
ной борнит-миллеритовой сульфидной ассоци-
ацией. Для арсенидов характерно образование 
сложных полиминеральных комплексных срост-
ков с теллуридами и сплавами (см. рис. 6, ж–и).

В практическом аспекте открытие нового ме-
сторождения платинометальных руд означает 
установление промышленных рудных объектов 
на обоих флангах Северного платиноносного ри- 
фа (Северный Каменник – на западном, Киевей – 
на восточном), подтверждает общую перспектив- 
ность последнего и нацеливает на тщательное 
изучение его средней части, имеющей протяжен- 
ность, сопоставимую с каждым из флангов. Риф 

здесь изучен преимущественно с поверхности, 
трассируется по развалам сульфидоносных элю- 
виальных глыб и подтвержден четырьмя рас- 
чистками, в которых истинная мощность ору-
денения составляет 0,9–1,6 м с содержанием 
Pt+Pd+Au 3,1–3,8 г/т. Кроме того, на небольшом 
участке несколькими буровыми скважинами вы- 
явлено рудное тело протяженностью ~700 м, 
мощностью 0,4–3,2 м, с содержанием Pt+Pd+Au 
2,4–6,2 г/т (рудопроявление Северный Сулей-
пахк). Таким образом, дальнейшие геологораз-
ведочные работы целесообразно сконцентриро-
вать в средней части Северного рифа, в которой 
весьма вероятно обнаружение нового промыш-
ленного объекта.

Работы проводились при финансовой под-
держке РФФИ (гранты № 15-35-20501-мол-а-вед, 
№ 13-05-12055-офи-м).

Рис. 7. Тройные диаграммы состава (атомные количества) сульфидов Pd и Pt (а) (129 анализов) и висмуто- 
теллуридов Pd и Pt (б) (507 анализов) из месторождений Северный Каменник, Киевей и Федорова тундра

3. Оценка температуры формирования минералов ряда брэггит–высоцкит на основе 
экспериментальных данных по системе PtS–PdS–NiS в интервале температур 1200–700°C [6] 

Участки Средний состав
Число SEM и 

микрозондовых 
анализов

Т, °С

Южный риф (Pd0,51Pt0,21Ni0,15)0,87S1,00 41 745

Киевей, Северный риф (Pd0,49Pt0,26Ni0,14)0,89S1,00 17 825

Северный Каменник, Северный риф (Pd0,61Pt0,31Ni0,11)1,03S1,00 32 878

Федорова тундра (Pd0,54Pt0,26Ni0,10)0,90S1,00 59 898

Вост. Чуарвы (Pd0,65Pt0,30Ni0,10)1,05S1,00 20 919
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GEOLOGY AND ORES COMPOSITION OF THE NORTH KAMENNIK LOW-SULFIDE PGE DEPOSIT IN THE WEST-PANSKY 
MASSIF, KOLA PENINSULA

A.U.Korchagin,
Yu.V.Goncharov,
V.V.Subbotin,
N.Yu.Groshev,
D.A.Gabov,
A.N.Ivanov,
Ye.E.Savchenko

North Kamennik – a new platinum-metal deposit of Fedorovo-Pansky tundra intrusive complex – is confined to the  
western flank of the Lower layered horizon in the West-Pansky massif. Tabular ore bodies are presented by sulfide 
impregnation, developed mainly in mesocratic gabbros (often olivine). The content of Pt+Pd+Au 0,2–14,6 g/t (Pd/Pt 5,5), 
0,01–0,4% Ni, 0,01–0,6% Cu. The main concentrators of noble metals are gold-silver alloys, sulfides, bismuth tellurides  
of Pt and Pd, as well as pentlandite with isomorphic admixture of Pd.

Key words: low-sulfide PGE deposits, PGE reef, platinum group elements, ores composition.
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Топольнинское рудное поле (Солонешенский 
район Алтайского края), выделяемое в составе 
Ануйского медно-золоторудно-россыпного узла, 
сформировалось при внедрении Топольнинского 
и Караминского массивов габбро-гранодиорит- 
гранитной топольнинской ассоциации (D2) в кар-
бонатно-терригенные отложения раннего дево-
на (камышенская свита) и раннего силура (громо-
тухинская серия и полатинская свита). Комплекс 
даек «пестрого» состава развит главным обра-
зом в экзоконтактах массивов, реже среди пород 
последних. Ранние дайковые тела сложены ри- 
олитами, риодацитами и дацитами куяганского 
комплекса (D2). Более поздние гранит-порфиры, 
диоритовые порфириты, монцодиориты, кварце- 
вые диориты, плагиогранит-тоналит-порфиры и 
другие породы связаны со становлением тополь-
нинской ассоциации. В структурном плане рудное 
поле представляет собой систему блоков карбо-
натно-терригенных пород преимущественно се-
веро-западного простирания. Осадочные поро- 
ды – алевролиты, известняки, известковистые 
алевролиты, мергели, а также песчаники с ред-
кими прослоями гравелитов – вблизи массивов 
гранитоидов в различной степени ороговикова-
ны, мраморизованы и скарнированы. Мощность 
ореола измененных пород достигает 800 м. 

Основное оруденение (~85%) связано с тела- 
ми золотоносных скарнов, хотя в пределах руд-
ного поля известны золото-сульфидно-кварцевые 
рудные тела в виде кварцевых жил, жильно-про-
жилковых и штокверковых зон, которые сопро- 
вождаются березитоподобными изменениями  
вмещающих пород.

Подавляющая часть золото-скарновых объек- 
тов рудного поля сосредоточена в области юго-
западного экзоконтакта Топольнинского масси-
ва, отличающейся крайне сложным строением. 
Последнее обусловлено проявлением многочис- 
ленных апофиз гранитоидного состава, часто кон-  
формных простиранию контактово-метаморфи- 
зованных терригенно-карбонатных толщ громо- 
тухинской серии, наличием комплекса даек «пе-
строго» состава и др. В соответствии с различиями 
в элементах геологического строения золото-
рудные проявления разделяются на две группы. 
К первой, наиболее многочисленной, принадле-
жат объекты, рудные тела которых представлены 
золотоносными скарнами, как правило, конфор-
мными вмещающей толще (Сухая Грива, Чертова 
Яма и др.). Ко второй относятся объекты, строе-
ние и золотоносность рудных тел которых опре-
деляются наличием золотоносных скарноидов 
и скарнов, а также совмещенных с ними золото-

УДК 553.411.071 (571.15)                                     © А.В.Окулов, Л.В.Шатилова, В.А.Рожченко, 2016
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Рассмотрены минералогическая и геохимическая 
характеристики золоторудных скарнов, зон оквар-
цевания и березитизации, проявленных на объектах  
Топольнинского рудного поля. Изучен типоморфизм 
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рактеристики, тиморфизм золота.
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носных зон прожилково-вкрапленной минерали- 
зации кварцевого и сульфидно-кварцево-сери-
цит-карбонатного составов (Баяниха, Лог-26). В 
соответствии с этим возникают и основные раз-
личия в минералого-геохимической характери-
стике рудных тел и их промышленной значимо-
сти. Минералого-геохимическая характеристика 
руд с той или иной степенью детальности при-
ведена в публикациях М.Ф.Розена, В.С.Рузаева, 
Б.Г.Семенцова, А.И.Гусева, Н.П.Бедарева, Т.В.Тим- 
кина, В.Г.Ворошилова, О.В.Савиновой и др. [2–5, 
8, 10, 11, 13, 15]. Однако основное внимание в 
них было направлено на изучение тел золотонос-
ных скарнов, в меньшей мере рассматривались 
прожилково-вкрапленные образования золото- 
сульфидно-кварцевого состава, фрагментарно –  
типоморфизм золота. На важность анализа взаи- 
моотношений золото-скарнового и золото-суль-
фидно-кварцевого оруденения указывалось и ра- 
нее [1]. В рамках данного исследования нами 
проведено специализированное изучение мине- 
ралого-геохимических характеристик проявле- 
ний Сухая Грива, Баяниха и Лог-26. Кроме того, в 
полном объеме использованы результаты опыт-
но-методических работ ФГУП ИМГРЭ, получен- 
ные в последние годы (Н.А.Юшко, 2014 г.). Изуче-
ние самородного золота выполнялось по мето-
дике, разработанной в ЦНИГРИ [12, 16].

Проявление Сухая Грива расположено в се-
верной части Топольнинского массива гранито-
идов. Основные элементы его геологического 
строения во многом определяются локализаци- 
ей в области изменения простирания контакта 
массива с субширотного на юго-восточное. На 
участке юго-восточного простирания контакт мас- 
сива круто падает на север или на юг (75–90°), 
осложнен несколькими крупными апофизами, 
отдельные фрагменты которых ориентированы 
в субмеридиональном направлении, в то вре- 
мя как другие, наиболее мощные, – в субширот-
ном и юго-восточном, субпараллельно контакту 
массива и конформно рудовмещающей толще.

Рудовмещающая толща формирует северную 
часть проявления. Она конформна контакту мас-
сива, представлена пачкой известняков (мощно- 
стью 120 м) камышенской свиты (D1) с редкими 
тонкими прослоями в различной степени орого- 
викованных алевролитов. При удалении от кон-
такта неравномерно мраморизованные извест-
няки сменяются роговиками с линзами известня-
ков. Простирание пород рудовмещающей толщи 

в пределах рудоносного участка субширотное, 
но в области разворота контакта гранитоидов на 
юго-восток изменяется на юго-восточное.

Южную часть проявления слагают гранито- 
иды сложного состава – от биотитовых гранитов 
до тоналитов и гранодиоритов. В некоторых 
участках, особенно в апофизах, доминируют пор-
фировидные разности. Породы крайне неравно-
мерно преобразованы, в большинстве участков 
замещены тонкозернистым хлорит-карбонато-
вым агрегатом, а по плагиогранитам с той или 
иной степенью интенсивности развиты вторич-
ные цоизит и серицит.

Комплекс даек – один из постоянных элемен- 
тов геологического строения перспективных уча-
стков – в данном случае проявлен ограниченно 
и представлен дайками диоритовых порфиритов 
и гранит-порфиров северо-западной ориенти- 
ровки.

Среди зон разрывных нарушений преобла-
дают субширотные и субмеридиональные. Они 
подчеркиваются ориентировкой фрагментов апо- 
физ гранитоидов. Следует отметить, что для тел 
золотоносных скарнов характерна субширотная 
и юго-восточная ориентировка.

Тела скарнов конформны породам массива. 
Форма тел линзо-, жилообразная и сложная с от-
ветвлениями, мощность от 2 до 30 м, протяжен-
ность от 50 до 450 м. Основная часть скарнов и 
рудных тел находится в восточной части прояв-
ления, где пространственно тяготеет к апофизе
тоналит-порфиров. По мере упрощения формы 
контакта к западу мощности скарнов и рудных 
тел уменьшаются. Скарны биметасоматические, 
реже инфильтрационные, сложены главным об-
разом гранатом и клинопироксеном, встречают-
ся также амфибол-пироксеновые скарны при 
подчиненной роли гранат-волластонитовых, гра- 
нат-эпидотовых и кальцит-везувиан-гранатовых 
(М.Ф.Розен, 1957 г.; В.С.Рузаев, 2002 г.). Отчетливая 
зональность метасоматитов по отношению к ин-
трузивному контакту не наблюдается. Рудные те- 
ла повторяют форму скарнов и не выходят за их 
пределы.

Гранат, клинопироксен, роговая обманка, 
волластонит и везувиан являются собственно 
скарновыми минералами. Прочие минералы, ас-
социирующие с ними, согласно представлениям 
большинства авторов, связаны с постскарновы-
ми процессами [7, 14]. Гранат присутствует в двух 
генерациях: ранний образует анизотропные зо-



54 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 1/2016

Строение рудных месторождений

нальные кристаллы, реже зерна неправильной 
формы; гранат-II изотропен, образует редкие про- 
жилки мощностью n·0,1 мм. Клинопироксен фор- 
мирует пойкилобласты, а также плотные скопле- 
ния зерен в гранате. Роговая обманка наблюда- 
ется в виде обособлений неправильной формы,  
кристаллов, их скоплений и, возможно, замеща- 
ет клинопироксен. Волластонит слагает отдель-
ные гнезда и линзы в скарнах (В.С.Рузаев, 2002 г.). 
Основной минерал скарнов – гранат – составляет 
до 90% объема породы. Количество клинопиро- 
ксена ~15%. Роговая обманка развита спорадиче-
ски в количестве не более 5–10%. Распределение 
минералов в телах скарнов неравномерное. Ми-
кроструктура пород гетерогранобластовая, час- 
то ситовидная, текстура массивная и пятнистая.

В постскарновую стадию отлагались актино-
лит, хлорит, эпидот, кальцит и кварц. Игольчатые 
кристаллы актинолита замещают роговую об-
манку. Хлорит, как правило, выполняет интерсти-
ции в клинопироксене или трещины в гранате, 
замещает роговую обманку и актинолит. Эпидот 
сравнительно редок, образует неправильной 
формы зерна и их скопления. Тонкие, мощно-
стью n·0,01 мм, трещины в скарнах и межзерно-
вое пространство скарновых минералов залече- 
ны преимущественно карбонатом, кварцем, ре-

же хлоритом и эпидотом. Карбонат слагает зер-
на. Кварц-карбонатные линзы и обособления це-
ментируют клинопироксен, актинолит и другие 
минералы. Содержание актинолита, хлорита и 
карбоната составляет от 5 до 30–35% в наиболее 
интенсивно измененных породах, кварца и эпи-
дота не более 5%. Ассоциация актинолита, хло-
рита, карбоната и кварца, вероятно, связана с 
процессом пропилитизации, а кварц-карбонат-
ные линзы и обособления маркируют заверше-
ние этого процесса. Мусковит встречается край-
не редко и в незначительном количестве.

Вне зависимости от состава в скарнах фик- 
сируется редкая вкрапленность рудных мине- 
ралов – магнетита, пирита, халькопирита, бор-
нита и халькозина (М.Ф.Розен, 1957 г.; В.С.Рузаев, 
2002 г.). Повсеместно в виде отдельных зерен при- 
сутствуют висмутин, бисмутит, тетрадимит, ре- 
же шеелит, молибдошеелит, молибденит (В.С.Ру-
заев, 2002 г.). Очень редко отмечаются цумоит, 
галенит, герсдорфит, киноварь (В.Г.Ворошилов, 
Т.В.Тимкин, 2014 г.). В целом рудная минерализа-
ция отличается убогостью и неравномерностью 
распределения и обычно не превышает 2–3%.

Наиболее распространенный рудный мине-
рал скарнов – магнетит – образует октаэдриче-
ские кристаллы, каймы по периферии роговой 
обманки, реже неправильной формы выделения 
и скопления или пластинчатые выделения по 
спайности в актинолите. Редкие изометрические 
округлые выделения пирита заключают в себе 
более ранний магнетит. Халькопирит встреча-
ется в срастании с магнетитом или в виде мель-
чайших включений в магнетите или висмутине, а 
также эмульсионной вкрапленности в сфалерите 
(В.Г.Ворошилов, Т.В.Тимкин, 2014 г.). Установлены 
срастания висмутина и тетрадимита. Включения 
самородного золота в сульфидах не обнаружены.

Для золота из скарнов проявления Сухая 
Грива характерны срастания с висмутином, тетра-
димитом, окисленными сульфидами, минерала- 
ми скарнов (гранатом, пироксеном) и послескар-
новых ассоциаций (актинолитом, карбонатами) 
(рис. 1, рис. 2, а). Золото весьма мелкое при под- 
чиненной роли более крупного, до 1,6 мм. Фор- 
мы его в основном неправильные цементацион-
ные, трещинные, есть и смешанные (гемиидио-
морфные) (рис. 3, а). Кристаллы изометрические 
и искаженные, их сростки весьма редки.

При изучении химического состава методом 
рентгеноспектрального микроанализа золото 

Рис. 1. Самородное золото в срастании с тетради-
митом (а), висмутином (б ), карбонатом (в), прояв- 
ление Сухая Грива; включения арсенопирита в зо- 
лоте из зоны окварцевания (г), проявление Бая-
ниха (монтир. полир. шлиф)
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отчетливо разделяется на две группы (рис. 4, а). В 
золоте-I пробностью 878–890‰ (средняя 884‰) 
присутствуют постоянные примеси Te (в среднем 
0,05 мас. %) и Bi (0,14 мас. %) с частотой встре-
чаемости 100 и 80%, спорадические Cu и Hg (по 
0,01 мас. %) с частотой встречаемости 23 и 11% 
соответственно.

Золото-II обладает более низкой средней 
пробностью 799‰ при широких ее вариациях 
774–835‰. Помимо постоянных примесей Te 
(0,08 мас. %) и Bi (0,16 мас. %), в 89% отмечается 
Hg (0,10 мас. %) и в 29% – Cu (0,01 мас. %). Приме- 
чательно, что срастания с сульфидами висмута 
и теллура характерны для золота-I, хотя макси-

Рис. 2. Выделение самородного золота по трещине в гранате в срастании с азуритом (а), проявление 
Сухая Грива; самородное золото в срастании с тетраэдритом (б ); нарастание самородного золота на 
халькозине, замещающем борнит и образующем каемку по периферии его зерен (в); выделения золота 
по микротрещине в тетраэдрите (г), проявление Баяниха:

Au – золото; Brt+Chp – борнит с халькопиритовой решеткой; Te – тетраэдрит; Chz – халькозин; Cov – ковеллин; 
Azt – азурит; Grt – гранат

мальное количество этих элементов установле-
но в золоте-II, для которого подобные срастания 
не выявлены. Внутреннее строение золота-I и зо- 
лота-II монозернистое, иногда двойниковое. В от- 
дельных случаях в структуре золота-II сохраняют- 
ся следы эндогенных деформаций. Гипергенные 
преобразования проявлены в виде единичных 
высокопробных межзерновых прожилков и тон- 
ких коррозионных оболочек (рис. 5, а–в). Сопос-
тавив результаты изучения золота с геологиче-
ской обстановкой, можно сделать вывод о том, 
что его кристаллизация проходила в относитель-
но стабильных условиях. Закономерные отличия 
золота-I из биметасоматических скарнов непо-
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средственно на контакте массива с гранитоида-
ми и золота-II из инфильтрационных скарнов на 
небольшом удалении от апофизы массива тона-
лит-порфирового состава, очевидно, определя-
ются латеральной зональностью месторожде-
ния. Установлено, что примеси Cu, Bi, Hg и Te 
характерны для золота из скарнов Синюхинского 
месторождения [9].

Золотоносные скарны в первичных ореолах, 
как правило, выделяются среди других пород 
повышением содержаний Bi, Cu и Sn, иногда 
ореолами Zn, обусловленными неравномерной 

Рис. 3. Комковидное и интерстициальное золото из скарнов (а), проявление Сухая Грива; комковидно- 
ячеистое и трещинно-прожилковое золото из скарноидов (б ) и окварцованных алевролитов (в), прояв-
ление Баяниха; комковидные, интерстициальные и трещинно-прожилковые формы золота (г), проявле-
ние Лог-26

вкрапленностью сфалерита. Ореолы W и As за-
фиксированы над скарнами и за их предела-
ми над тоналитами и гранитоидами. Вольфрам 
свойствен и скарнам, и породам массива и свя- 
зан, скорее всего, с редкой вкрапленностью ше- 
елита и молибдошеелита (В.С.Рузаев, 2002 г.). 
Появление ореолов As вызвано, вероятно, ред- 
кими зернами арсенопирита. Ореолы Cu объяс-
няются наличием халькопирита, борнита, халь-
козина, а Bi – висмутина, бисмутита, тетрадими-
та, которые тяготеют к скарнам. Из-за редкости 
и неравномерности сульфидной вкрапленности 
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Рис. 4. Гистограммы распределения пробности и 
элементов-примесей в золоте проявлений Сухая 
Грива (а) и Баяниха (б )

золото в первичных ореолах не всегда сопро- 
вождается аномалиями. Обычно рудным телам 
соответствуют аномалии Bi, Cu, W и Sn.

Во вторичных геохимических полях проявле-
нию Сухая Грива сопутствуют обширные ореолы 
Au, Bi и W, наиболее контрастные из которых 
приурочены к его восточной части, где локали-
зованы основные рудные тела. Медь, частично 
олово, свинец и серебро формируют ореолы 
над основными рудными и скарновыми телами 
(В.А.Рожченко, 2014 г.).

Опытно-методическими литохимическими 
работами над известными телами золотоносных 
скарнов на востоке проявления были выделены 
комплексные Au-Bi-Cu-W с повышенными содер-
жаниями Ag вторичные геохимические анома-
лии. Их ориентировка повторяет простирание 
рудных тел, а состав близок к составу вторич-
ных аномалий, развитых в экзоконтактовой зоне 
гранитоидного массива на проявлении Баяниха 
(Н.А.Юшко, 2014 г.).

Таким образом, практически все золотое ору-
денение на проявлении Сухая Грива сосредото- 
чено в различной степени пропилитизированных 
скарнах. Рудные минералы представлены ред-
кой вкрапленностью магнетита, сульфидов меди 
и висмута. Их образование связано, возможно, с 
постскарновыми эпидот-хлорит-актинолит-кварц- 
карбонатными изменениями. Интенсивность 
пропилитизации не оказывает видимого влияния 
на количество сульфидной вкрапленности и со- 
держание золота, высокие концентрации кото-
рого часто наблюдаются в практически не из-
мененных породах. Вероятно, это объясняется 
избирательной приуроченностью золота к тре-
щинам и неоднородностям, что характерно для 
золото-скарновых объектов. Рудные тела в пер-
вичных и во вторичных ореолах выражены ано-
малиями Au, Bi, Cu и W. Содержания элементов 
в первичных ореолах низкие, обычно не более 
n·0,01%, что отражает убогую вкрапленность 
сульфидов.

Проявление Баяниха, как и объект Сухая Гри- 
ва, расположено в области погружения Тополь-
нинского массива гранитоидов, в зоне его юго- 
западного контакта с терригенно-карбонатными 
образованиями громотухинской серии. Для пло-
щади проявления характерна отчетливая севе-
ро-северо-западная ориентировка основных 
элементов его геологического строения – фраг-
ментов контакта массива, конформных прости-
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ранию метаморфизованной рудовмещающей 
толщи, даек, сопряженных с формированием 
массива, тел риолит-дацитов куяганского комп- 
лекса и зон разломов. Исключительно широко 
развитые дайки среднего состава имеют северо- 
северо-западную ориентировку, как и золотонос-
ные скарноиды, которые слагают ряд сближен-
ных линзообразных тел общей мощностью до 
70 м, протяженностью до 300 м.

В отличие от объекта Сухая Грива на прояв-
лении развиты так называемые скарноиды. Они 
представляют собой тонкозернистые ороговико-
ванные мергели с полосами, линзами и прожил-
ками собственно скарнов, количество которых 
варьирует от первых процентов до 60%. Мергели 
сложены пелитоморфным карбонатом и эпидо- 
том с редкой примесью граната и клинопирок-
сена, скарны – преимущественно клинопирок-
сеном и гранатом, которые формируют две ас-
социации. Для ранней ассоциации характерно 
проявление тонкозернистых пойкилобластов 
клинопироксена в массе граната, для поздней – 
более крупнозернистые агрегаты скарновых ми-
нералов в виде мелких линз и прожилков в ран-
ней. К постскарновым образованиям относится 
хлорит-актинолит-эпидот-карбонатный комплекс. 
Морфология, количественные соотношения, раз- 
меры агрегатов (скоплений) минералов комплек- 

Рис. 5. Монозернистое и двойниковое строение золота-I (а) и золота-II (б, в) с коррозионными каймами 
и высокопробными межзерновыми прожилками, проявление Сухая Грива; зернистое строение золота-I 
(г) и деформированная структура золота-III (д), проявление Баяниха; зернистое строение золота (е, ж), 
проявление Лог-26 (монтир. полир. шлиф, травление CrO3+HCl)

са, а также особенности их проявлений в телах 
гранат-клинопироксеновых скарноидов близки к 
охарактеризованным на проявлении Сухая Грива. 
Основное промышленное оруденение связано  
со скарноидами, хотя здесь известны и золото- 
носные жильно-прожилковые зоны в гранит-пор- 
фирах массива, окварцованные слабоорогови- 
кованные золотоносные алевролиты, сиениты, 
окварцованные и березитизированные риолит- 
дациты.

Рудные минералы в скарноидах присутству-
ют в незначительных количествах и обычно не 
превышают 5% при крайне неравномерном рас-
пределении. Наиболее ранним минералом яв-
ляется молибденит, образующий пластинчатые 
выделения. Характерно наличие сульфидов ме-
ди (халькопирит, борнит, халькозин, ковеллин, 
блеклые руды), приуроченных к трещинам и ин-
терстициям зерен нерудных минералов. Борнит 
формируется после основной массы халькопи-
рита, но содержит тонкие, в сотые доли милли- 
метра, решетчатые выделения халькопирита 
(структуры распада твердого раствора) и по пе- 
риферии замещается халькозином. Вслед за 
халькозином формируется блеклая руда в виде 
обособлений неправильной формы. Минералы 
меди замещаются ковеллином, возможно, ги-
пергенного происхождения, до образования пол- 
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ных псевдоморфоз. В скарноидах также зафикси-
рованы пирротин, пирит, галенит, сфалерит, ше-
елит, в виде единичных мелких зерен встрече- 
ны теллуриды и селениды – тетрадимит, цумоит, 
гессит, алтаит, самородный висмут (В.Г.Вороши-
лов, Т.В.Тимкин, 2014 г.). Теллуриды и селениды, 
по аналогии с другими золото-скарновыми объ-
ектами [6], формируются на завершающем эта-
пе, вероятно, после блеклой руды, галенит и 
сфалерит – предположительно после сульфидов 
меди. Все эти минералы связаны, вероятно, с 
возникновением хлорит-актинолит-эпидот-кар-
бонатных парагенезисов.

В скарноидах и скарнированных алевролитах 
проявления Баяниха золото образует срастания 
с блеклой рудой, халькозином, борнитом, квар-
цем, актинолитом (см. рис. 2, б, в). Иногда ме-
талл цементирует гранат и халькозин, встреча-
ются его мельчайшие, n·0,001 мм, выделения по 
микротрещинам в тетраэдрите (см. рис. 2, г), по 
спайности в молибдените.

В основном золото весьма мелкое и лишь в 
редких случаях достигает 0,6 мм. Как и на прояв-
лении Сухая Грива преобладают неправильные 
формы – трещинные и комковидные (см. рис. 3, 
б), несколько шире распространены кристаллы 
и их сростки и гемиидиоморфные частицы. Для 
этого золота характерны пробность 887–898‰, 
постоянные примеси Te (в среднем 0,05 мас. %) и 
Bi (0,1 мас. %), спорадические Cu и Hg (см. рис. 4, 
б), а также монозернистое и зернистое внутрен-
нее строение (см. рис. 5, г), что позволяет считать 
его сходным с золотом-I проявления Сухая Грива.

Предшествующими исследователями (В.Г.Во-
рошилов, Т.В.Тимкин, 2014 г.) на проявлении 
Баяниха отмечено золото пробностью 881‰ в 
срастании с тетраэдритом, которое, возможно, 
соответствует золоту-II, наблюдаемому на про-
явлении Сухая Грива.

Во вторичных ореолах золотоносные скар-
ноиды проявления Баяниха близки к скарнам 
объекта Сухая Грива: для них характерны кон-
трастные аномалии Au, Bi, Cu, аномалии W и As 
частично располагаются над рудными телами. 
Золоторудные скарноиды выражены первичны- 
ми ореолами Au, Bi, Cu, Sn, иногда Zn и Sb. Со-
держания элементов в первичных ореолах низ-
кие, обычно n·0,01–n·0,001%, что говорит о край-
не низких содержаниях сульфидов.

Наиболее поздняя группа гидротермалитов 
представлена золотоносными серицит-(пирит)- 

карбонат-кварцевыми образованиями в виде от- 
дельных разобщенных участков и зон. Зоны бе-
резитизациии и окварцевания наложены на рио- 
лит-дациты куяганского комплекса, сиениты и  
гранит-порфиры топольнинской ассоциации. 
Наиболее интенсивные и мощные березитопо-
добные изменения отмечены в кислых вулкани- 
тах, слагающих зоны мощностью до 7–12 м, но 
содержания Au в них не превышают десятых 
грамм на 1 т. Самые мощные зоны окварцевания 
проявлены в гранит-порфирах массива, содер- 
жание Au в них достигает первых грамм на 1 т  
(до первых десятков грамм на 1 т по единичным 
пробам) (В.А.Рожченко, 2014 г.).

Известно, что для рудных полей с золото- 
скарновыми месторождениями характерно при-
сутствие жил и жильно-прожилковых зон золо-
то-сульфидно-кварцевого состава, часто сопро-
вождаемых березитами [1, 8]. На Топольнинском 
рудном поле, помимо этого, развиты зоны сери-
цит-(пирит)-карбонат-кварцевого, серицит-квар-
цевого составов на удалении от массивов грани-
тоидов. С зонами окварцевания и березитизации 
связано формирование золотоносных россыпей, 
где в состав тяжелой фракции шлихов входит не 
только мелкое слабоокатанное золото, но и са-
мородки массой до 100 г (россыпь р. Карама в 
приустьевой части проявления Лог-26, [2]). Н.П.Бе-
дарев и А.И.Гусев отмечают устойчивое присут-
ствие «пылевидного» золота в протолочках из 
березитизированных пород проявлений Лог-26 
и Баяниха. Кроме пирита, в тяжелой фракции из 
кварцевых жил и березитизированных пород с 
тонкими прожилками кварца фиксируются арсе-
нопирит, молибденит, тетраэдрит, реже – халько-
пирит, галенит, сфалерит. Количество сульфидов 
в этих образованиях, как правило, не превышает 
3%. Теллуриды, борнит и халькозин, характерные 
для ранней ассоциации, среди сульфидов здесь 
не наблюдаются.

В зонах окварцевания проявления Баяниха зо-
лото встречается в срастании с арсенопиритом, 
окисленными сульфидами и кварцем (см. рис. 1, 
г). Оно преимущественно весьма мелкое, редко 
достигает 1,3 мм, обычно неправильных цемен-
тационных и трещинных форм (см. рис. 3, в). Это 
золото-III заметно отличается от золота-I и золо-
та-II из скарноидов высокой (935–945‰) проб- 
ностью и распределением элементов-примесей. 
Так, помимо Te (0,02 мас. %) и Bi (0,07 мас. %) с ча-
стотой встречаемости соответственно 71 и 88%, 
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для него характерна примесь Cu (0,06 мас. %) в 
100%, а Hg практически отсутствует (см. рис. 4, б).

Внутреннее строение реликтов остаточного 
золота сохраняет следы интенсивных эндоген-
ных деформаций (см. рис. 5, д). По периферии 
выделений золота часто отмечается коррозион-
ная оболочка пробностью 988–998‰.

В первичных ореолах кварцевые жилы и 
жильно-прожилковые зоны выражены ореола-
ми W, As, редко Sb и Cu, но ореолы Bi, свойствен-
ные золотоносным скарноидам, не проявлены. 
Сходная картина наблюдается и во вторичных 
ореолах рассеяния: зоны окварцевания и бере-
зитизации сопровождаются ореолами Au, As, W, 
Mo, частично Cu.

Проявление Лог-26 расположено в зоне тек-
тонических деформаций северо-западной ори-
ентировки к западу от Караминского массива. 
По особенностям геологического строения оно 
относится к той же группе объектов, что и про-
явление Баяниха. Тектоническая нарушенность 
геологических образований здесь выражена бо- 
лее интенсивно, что находит отражение в более 
широком развитии комплекса даек «пестрого» 
состава, большей протяженности даек и тел 
скарноидов. Как и на проявлении Баяниха, здесь 
развиты пропилитизированные золотоносные 
скарноиды и более поздние золото-сульфидно- 
кварцевые гидротермалиты. Вследствие интен-
сивных и длительных тектонических подвижек 
спектр пород, на которые были наложены позд-
ние золотоносные образования, более обшир-
ный (роговики, диоритовые порфириты, андези-
ты, риолиты, а также скарноиды). В ряде случаев 
это приводит к возникновению раздувов рудных 
тел, которые сложены золотоносными скарнои-
дами в сочетании с другими породами (золото-
носными роговиками, риолитами, андезитами, 
диоритовыми порфиритами), что на проявлении 
Баяниха выражено менее отчетливо.

Рудная минерализация в скарнах и скарни-
рованных известняках отличается от таковой в 
риолитах, андезитах и монцодиорит-порфири- 
тах. Для первых характерны ранние пирит и ар-
сенопирит, по которым развита сеть трещин, за- 
полненных пирротином и халькопиритом. Фор-
мирование сульфидов завершается образовани-
ем борнита, сфалерита, тетрадимита, алтаита и 
других теллуридов, а также селенидов. Все эти 
минералы сформированы, вероятно, при обра-
зовании эпидот-актинолит-хлорит-карбонатного 

комплекса. Более поздняя ассоциация рудных 
минералов, связанная с березитизацией магма-
тических пород, представлена молибденитом, 
пиритом, игольчатым арсенопиритом, халько-
пиритом, тетраэдритом-II (?), галенитом, пирро-
тином-II (?). Она проявлена менее интенсивно, 
чем ранняя. В ее составе отсутствуют теллуриды, 
борнит и халькозин.

Для скарноидов проявления Лог-26 характер- 
ны срастания золота с окисленными сульфида- 
ми и кварцем. По данным В.Г.Ворошилова и 
Т.В.Тимкина (2014 г.), встречались срастания зо-
лота с молибденитом, халькопиритом, самород-
ным висмутом.

Золото весьма мелкое, редко более крупное 
до 1,0 мм, комковидно-ячеистое и трещинное 
при подчиненной роли смешанных и правиль-
ных форм (см. рис. 3, г), с вариациями пробности 
798–976‰. Частота встречаемости Te (в среднем 
0,04 мас. %) и Bi (0,1 мас. %) составляет 100 и  
89%, в 33% отмечена примесь Cu (0,01 мас. %),  
в 44% – Hg (0,08 мас. %). Внутреннее строение  
золота монозернистое и зернистое (см. рис. 5, 
е, ж) со следами гипергенных преобразований 
в виде высокопробных коррозионных оболочек 
и редких межзерновых высокопробных про- 
жилков.

На проявлении Лог-26 геохимическая картина 
менее отчетливая, чем на объектах Сухая Грива 
и Баяниха. Известные тела рудных скарноидов 
во вторичных геохимических полях в целом вы-
ражены слабоконтрастными ореолами золота и 
элементов-спутников Ag, As, Cu, Bi, Sb, Hg, Mo и 
W. На юго-восточном выклинивании рудных тел 
фиксируются ореолы элементов-спутников зо- 
лота, отвечающие надрудному уровню эрози-
онного среза (Н.А.Юшко, 2014 г.). В первичных 
ореолах даже наиболее мощные рудные тела 
выражены неотчетливо. Как правило, они со- 
провождаются аномалиями Bi и As, иногда Cu, 
Sb, Zn. Вероятно, это обусловлено неравномер-
ностью сульфидной вкрапленности. Таким об-
разом, ореолы Cu и Bi, характерные для золото-
носных скарнов и скарноидов, совмещаются с 
ореолами As, типичными для зон окварцевания.

Итак, можно сделать вывод, что золотое  
оруденение Топольнинского рудного поля сфор-
мировалось в два этапа. В первый этап в пост-
скарновое время формировался эпидот-актино- 
лит-хлорит-карбонатный комплекс. В этот пери-
од появляются самые ранние и редкие пирит и 
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арсенопирит, затем сульфиды меди (халькопи-
рит, борнит, халькозин, блеклая руда) и теллу-
риды (висмутит, бисмутит, тетрадимит, алтаит и 
др.). Отложение золота происходило после кри-
сталлизации теллуридов с образованием сраста-
ний не только с висмутином и тетрадимитом, но 
и с более ранними борнитом, халькозином и 
блеклой рудой. Для золота типичны весьма мел-
кие и мелкие размеры, неправильные и смешан-
ные формы выделений, значительные вариации 
пробности 604–898‰ с бимодальным ее рас-
пределением, примеси Bi и Te в золоте средней 
пробности и Bi, Te, Hg в относительно низко- 
пробном. Монозернистое и двойниковое внут- 
реннее строение характерно для относительно 
стабильных условий рудоотложения.

Во второй, более поздний, этап золотого ору-
денения формировались жилы и жильно-про-
жилковые зоны золото-сульфидно-кварцевого 
состава. Убогая (до 1–3%) сульфидная вкраплен-
ность представлена идиоморфным пиритом и 
игольчатым арсенопиритом-II (?). Борнит, халь-
козин, теллуриды, характерные для более ран- 
ней ассоциации, отсутствуют. Березитоподобные 
серицит-(пирит)-карбонат-кварцевые и серицит- 
кварцевые изменения затрагивают породы раз-
личного состава: кислые вулканиты, гранитоиды 
массива, дайки «пестрого» состава, песчаники,  
а также скарны. Золото этой генерации образует 
срастания с арсенопиритом и кварцем. В рудах 
преобладает весьма мелкое и мелкое золото. В 
россыпях, приуроченных к полям распростра-
нения жильно-прожилковых зон, встречаются 
мелкие и средние самородки. Для золота харак-
терны цементационные и трещинные формы, 
высокая пробность, примеси Bi, Te, Cu, признаки 
интенсивных эндогенных деформаций внутрен-
него строения.

Первичные и вторичные геохимические оре-  
олы золото-скарновых и золото-сульфидно-квар-
цевых рудных тел также обладают рядом отли-
чий. Во вторичных ореолах для золото-скарно-
вых тел характерны аномалии Au, Bi, Cu, W, реже 
Zn, а для золото-сульфидно-кварцевых – Au, As, 
W. Фиксируются элементы латеральной зональ-
ности: с удалением от массива в рудных телах 
уменьшается количество вольфрама и молиб-
дена при увеличении висмута, меди, мышьяка, 
сурьмы. В первичных ореолах, связанных с зо-
лотоносными скарнами, скарноидами и зонами 
окварцевания, различия аналогичные: первые 

сопровождаются ореолами Au, Cu, Bi, Sn, Zn, W, 
редко As, вторые – W, As, Pb, редко Cu.
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Рудное месторождение порфирового типа, 
вне зависимости от его масштаба, – часть слож-
ной рудообразующей гидротермальной геологи-
ческой системы, состоящей из ряда элементов, 
образованных различными процессами, которые 
в итоге приводили к концентрированию рудного 
вещества. Для золоторудных месторождений 
Приамурской провинции такими геологическими 
системами являются рудно-магматические сис- 
темы (РМС) [1, 5, 7, 10, 12–14]. Для формирова-
ния месторождения в их пределах необходимо 
наличие взаимосвязанных в пространстве и вре- 
мени главных факторов [1, 10, 13]: потенциаль-
ного источника рудного вещества и его мобили- 
зации (область генерации); последующей мигра- 
ции рудного вещества (область транспорта); его 
концентрации (область рудоотложения). Не мало- 
важна также сохранность оруденения от поздних 
эндогенных и экзогенных процессов. Соотноше-
ния и взаимосвязь указанных областей создают 
общую структуру рудообразующей системы, слу- 
жащую, наряду с размерами, ее идентификаци- 
онным признаком. Задача прогнозирования – ус- 
тановить наличие и масштабы распространения 
каждой из областей, в совокупности образую- 

щих продуктивную на золото РМС. При этом слож- 
ность заключается в том, что для наблюдений до-
ступна лишь область рудоотложения (главный 
объект исследования РМС), а изучение прочих об- 
ластей возможно только с помощью реконструк- 
ций и предположений.

Применительно к Приамурской провинции 
наиболее верно следующее определение: «руд-
но-магматическая система есть естественное со- 
общество магматических, метасоматических и 
рудных образований, а также геохимических по-
лей разных уровней концентрирования элемен-
тов, обусловленное деятельностью генетически 
взаимосвязанных геологических процессов» [15]. 
Как конкретные геологические объекты РМС ог- 
раничены во времени и пространстве [4] и в со-
временном состоянии выражаются признаками 
наличия каких-либо их составных частей. Главные 
из них – собственно рудные тела, зональные ме- 
тасоматиты, аномальные геохимические и гео- 
физические поля, рассеянная сульфидная мине- 
рализация во вмещающих породах, интрузии  
определенных магматических комплексов. Поми- 
мо этого, для образования и существования РМС 
необходимо наличие многих рудоконтролирую-
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щих факторов, благодаря которым происходило 
отложение рудного вещества.

Металлогения Приамурской провинции име-   
ет ярко выраженный «золотой» профиль. Золо-
торудные месторождения различного генезиса 
расположены во всех ее геотектонических струк- 
турах (рис. 1), преимущественный возраст их фор-
мирования – раннемеловой [11, 16]. В регионе 

давно известны крупные и средние по масштабу 
месторождения золота, такие как Покровское, То-
кур, Бамское, Березитовое, Пионер, Маломыр, 
Кировское, Нони и др. Они хорошо изучены, часть 
вовлечена в отработку, некоторые отработаны. 
Золото-медное оруденение в Приамурье распро- 
странено не столь широко, как золоторудное, и 
характерно лишь для северной окраины Керуле- 

Рис. 1. Схема геолого-структурного районирования и золотоносности Приамурья (по [2, 11], с дополне-
ниями автора):

1 – неотектонические рифтогенные впадины, K2–KZ; 2 – орогенно-активизационные комплексы и структуры, 
K1–2, в том числе Умлекано-Огоджинский вулкано-плутонический пояс (а), прочие (б); 3 – система перифе-
рических прогибов Алдано-Станового и Амурского геоблоков, PZ, T3–K1; 4 – выступы фундамента Керулено-
Аргуно-Мамынского композитного массива; 5 – Алдано-Становой щит; 6 – складчатые системы (МО – Монголо-
Охотская, PZ, СА – Сихотэ-Алиньская, MZ; 7 – Норско-Сухотинский внутрикратонный прогиб; 8 – региональные 
разрывные нарушения, в том числе скрытые под рыхлыми отложениями; 9 – месторождения золота (а – круп-
ные, б – средние, в – мелкие, г – рудопроявления); 10 – типы месторождений (а – золото-кварцевые, б – золо- 
то-сульфидно-кварцевые, в – золото-сульфидные, г – золото-медно-порфировые); 11 – металлогенические 
зоны (С – Северо-Становая, Сг – Сугджарская, Д – Джагдинская, ВА – Верхнеамурская, СК – Селемджино-Кер-
бинская, СБ – Северо-Буреинская, Т – Туранская, ВБ – Восточно-Буреинская)
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но-Аргуно-Мамынского композитного массива, 
где связано с магматическими образованиями 
Умлекано-Огоджинского вулкано-плутонического 
пояса. Наиболее яркий его представитель – золо-
то-медно-порфировое месторождение Икан в со-
ставе Боргуликанского рудного поля (РП), ассоци-

ируемого с Боргуликанской золото-медной РМС. 
Кроме месторождения Икан, к РП относятся рудо-
проявления Боргуликан и Арби [3].

Впервые пробы с повышенными содержани- 
ями Mo и аномальными Au и Cu были отобра-
ны из делювиальных отложений левобережья 

Рис. 2. Геологическая схема района Боргуликанского рудного поля, по Н.Н.Петрук, 2003 г., с изменени-
ями автора:

1 – Пиканская впадина, N–Q; 2 – вулканогенные образования Умлекано-Огоджинского вулкано-плутоническо-
го пояса, K, НУ – Нижнеурканское вулканическое поле; плутоногенные образования Умлекано-Огоджинского 
вулкано-плутонического пояса: 3 – буриндинский комплекс монцодиорит-гранодиоритовый, K1, Б – Боргули-
канский массив, 4 – верхнеамурский комплекс гранит-гранодиоритовый, K1, 5 – магдагачинский комплекс суб-
щелочных гранитов и гранит-порфиров, J3; 6 – Осежинский (Ушумунский) наложенный прогиб, J–K; Монголо-
Охотская складчатая система: 7 – пиканский комплекс плагиогранит-габбровый, РZ3, 8 – Янкано-Джагдинская 
мегазона, PZ2–3; Керулено-Аргуно-Мамынский композитный массив: 9 – Гагско-Сагаянский наложенный про- 
гиб, PZ2–3, 10 – Гонжинский выступ фундамента, AR2–PR1; 11 – Арбинский рудный узел; 12 – золото-медно-пор-
фировые молибденсодержащие рудные объекты (а – месторождения, б – рудопроявления); 13 – контур Бор-
гуликанского рудного поля; 14 – золоторудные объекты (а –крупные, б – мелкие месторождения, в – прояв-
ления); 15 – проявления молибдена (а), вольфрама (б), ртути (в), свинца и цинка (г), железа (д); 16 – главные 
разломы (а – глубокого заложения, выраженные гравитационными ступенями, б – прочие, выраженные гради-
ентами поля силы тяжести)
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руч. Боргуликан при геологосъемочных работах 
м-ба 1:50 000 (И.П.Вольская и др., 1978 г.). Позд- 
нее изучали Боргуликанское РП В.И.Сухов, Н.Г.Ко- 
робушкин, Н.И.Бараков, А.Н.Гагаев, В.С.Дмит-
ренко, В.К.Кузьменко, Н.В.Котов, А.И.Кривцов, 
М.М.Гирфанов, Ю.В.Кошков, А.Е.Пересторонин, 
С.В.Колотов, О.И.Олешкевич, С.В.Ворошин, Г.Арт-
монт, Т.В.Петрова и другие исследователи. В пе-
риод 2007–2013 гг. на рудном поле проведены 
оценочные работы (ООО «Амурмедь»), в октябре 
2015 г. запасы месторождения защищены в ГКЗ 
Роснедра.

Боргуликанское РП входит в состав Арбинско-
го рудного узла, расположенного на северо-за- 
паде Северо-Буреинской металлогенической зо-
ны Приамурской золотоносной провинции (см. 
рис. 1). Оно находится на севере Керулено-Аргу-
но-Мамынского композитного массива, на его 
границе с Монголо-Охотской складчатой систе-
мой. Оруденение приурочено к северо-запад-
ной части Нижнеурканского вулканического по- 
ля (рис. 2), сложенного вулканитами талданской 
свиты нижнего мела, в непосредственной бли-
зости от Боргуликанского монцодиорит-грано-

диоритового массива буриндинского интрузив-
ного комплекса, дислоцированного несколько 
северо-западнее. Оба этих образования принад- 
лежат к позднемезозойскому Умлекано-Огод-
жинскому вулкано-плутоническому поясу.

Расположенный на сочленении двух крупней- 
ших геотектонических структур – Керулено-Ар- 
гуно-Мамынского композитного массива и Мон-
голо-Охотской складчатой системы – район Бор- 
гуликанского РП характеризуется сложным гео- 
логическим строением. Его тектонический каркас 
создают многочисленные разломы северо-вос-
точного, западо-северо-западного, в меньшей 
степени северо-западного и субширотного про-
стирания. Наиболее значительное разрывное на- 
рушение – Южно-Тукурингрский разлом западо- 
северо-западного простирания – региональный 
линеамент, который ограничивает мегаблоки с 
различной мощностью земной коры и является 
глубокопроникающим (рис. 3). Падение его пред-
полагается в южном направлении. Рудоконтро- 
лирующая роль разлома проявлена на участках 
его сопряжения с поперечными дизьюнктивами 
северо-восточного простирания. Большое значе- 

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Боргуликанского рудного поля:

1 – аллювиальные отложения; 2 – дайки диорит-порфиритов амуро-станового комплекса малых интрузий пе-
строго состава, K1; буриндинский комплекс монцонит-гранодиоритовый, K1: 3 – вторая фаза (гранодиорит-пор-
фиры), 4 – первая фаза (диорит-порфириты, кварцевые диорит-порфириты, монцодиорит-порфириты); 5 – тал-
данская свита, K1 (андезиты, андезидациты, дациты, реже их туфы); 6 – разрывные нарушения установленные 
(а), выделенные по геофизическим данным (б); 7 – проекции рудных штокверков на горизонтальную плоскость; 
8 – генерализованные зоны метасоматитов
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ние для контроля рудоносности имеют также 
скрытые субмеридиональные разломы.

Боргуликанское РП приурочено к зоне кон-
такта Боргуликанского массива буриндинского 
комплекса и вулканитов талданской свиты. Здесь 
широко развиты рудоносные порфировые ин-
трузии этого же комплекса, находящиеся, в свою 
очередь, в области влияния Арби-Шаманской 
тектонической зоны северо-восточного простира- 
ния, отдельные структурные швы которой (Бор-
гуликанский, Известково-Иканский и другие раз-
ломы) контролируют ряд рудопроявлений золо-
та и меди (Шаман, Пещерное, Известковое и др.). 
Характерно, что интенсивность оруденения зако-
номерно увеличивается по мере приближения 
Арби-Шаманской зоны к Южно-Тукурингрскому 
разлому.

В гравитационном поле Боргуликанское РП 
относится к южной градиентной части крупного 
максимума, связанного с интрузией основного 
состава позднепалеозойского пиканского комп- 
лекса в составе Монголо-Охотской складчатой 
системы. Южнее месторождения Икан фиксиру- 
ется локальный минимум гравитационного поля, 
обусловленный, по-видимому, наличием скры- 
той гранитоидной интрузии. Упомянутая Арби- 
Шаманская зона отчетливо выражена градиентом 
поля силы тяжести северо-восточного простира- 
ния. В региональном магнитном поле Боргули-
канское РП соответствует аномалии интенсивно- 
стью 200–600 нТл и более, природа которой свя-
зана с вулканитами талданской свиты и интру-
зиями буриндинского комплекса, насыщенными 
магнитными минералами.

Стратифицированные образования Боргули-
канского РП представлены вулканическими по-
родами талданской свиты нижнего мела (см. 
рис. 3). Среди вулканитов отмечаются следую- 
щие разности: биотит-роговообманковые даци- 
ты, биотит-роговообманково-клинопироксено- 
вые трахиандезиты, роговообманковые дацит- 
порфиры, биотит-роговообманковые андезит- и 
дациандезит-порфириты. Вулканические породы 
залегают субгоризонтально, иногда находятся в 
провесах кровли интрузивных образований бу-
риндинского комплекса или во внутренних час- 
тях интрузий в качестве ксенолитов.

Интрузивные породы Боргуликанского РП 
принадлежат к рудоносному буриндинскому 
монцодиорит-гранодиоритовому интрузивному 
комплексу раннего мела, прорывающему вулка-

ниты талданской свиты (см. рис. 3). В составе ин-
трузивных образований: гранодиорит-порфиры 
второй фазы комплекса, а также диориты, квар-
цевые диорит-порфириты, монцодиорит-порфи- 
риты первой фазы. Северо-западнее РП обнажа- 
ется Боргуликанский интрузивный массив, также 
отнесенный к буриндинскому комплексу (см. 
рис. 2). Кровля массива, на которой залегают вул-
каногенные образования талданской свиты, по-
лого погружается в юго-восточном направлении 
(установлено геофизическими работами). Повер- 
хность кровли крайне неоднородна, с многочис- 
ленными выступами, апофизами, инъекциями в 
вулканиты талданской свиты. Подобные высту- 
пы, представленные рудоносными интрузивны- 
ми фазами, по-видимому, обнажаются и на Бор-
гуликанском РП, где магматические образования 
буриндинского комплекса образуют линейную 
цепочку вытянутых в северо-восточном до ши-
ротного направлении тел различной конфигура-
ции (от субизометричных до линейных) разме- 
рами от 100х200 до (300–700)х4000 м (см. рис. 3).
Среди этих тел наиболее интересна лакколито- 
образная в разрезе Иканская интрузия размером 
(300–700)х4000 м, к которой приурочен рудный 
штокверк месторождения Икан. Интрузия вмес- 
те с вмещающими вулканитами образует своеоб- 
разную линейную интрузивно-купольную струк-
туру (Иканскую). Ее центральная часть сложена 
хорошо раскристаллизованными порфировыми 
породами второй фазы буриндинского комплек-
са, а краевые части – менее раскристаллизован-
ными «силлоподобными» ответвлениями этой 
же фазы, отделенными друг от друга вулканита-
ми талданской свиты. Непосредственно в интру-
зии отмечаются ксенолиты вулканитов.

Среди магматических пород часто встречают-
ся крутопадающие дайки диоритовых порфири-
тов, кварцевых диоритовых порфиритов, андези-
тов раннемелового амуро-станового комплекса 
гипабиссальных малых интрузий пестрого соста- 
ва. Дайки прорывают все более ранние разно-
сти пород (см. рис. 3), их отличительный приз-
нак – слабая подверженность гидротермально- 
метасоматическим изменениям или полное от-
сутствие последних.

Боргуликанское РП вытянуто в северо-вос-
точном направлении на 12 км при ширине 2–3 км. 
Оно связано с серией субпараллельных разрыв- 
ных нарушений северо-восточного простирания, 
вдоль которых размещается ряд малых порфи- 
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ровых интрузий – апофиз скрытой на глубине бо- 
лее крупной интрузии. К интрузиям приурочены  
три золото-меденосные (с молибденом) зоны  
метасоматитов – Иканская, Боргуликанская, Ар-
бинская. Наиболее значительная, Иканская, рас-
положена на северо-востоке РП, Боргуликанская 
и Арбинская находятся юго-западнее (см. рис. 3).

Месторождение Икан совпадает с Иканской 
рудной зоной (рис. 4; см. рис. 3). По бортовому 
содержанию эквивалента меди 0,2% (включает 
стоимость меди и золота) выделяется единое ли- 
нейное рудное тело (рудный штокверк), выходя- 
щее на земную поверхность и вытянутое в ши-
ротном направлении. Усредненный его размер 
(150–600)х3200 м, характерны раздувы и пережи- 
мы. Рудный штокверк контролируется интрузией 

гранодиорит-порфиров буриндинского комплек-
са и приурочен к обширному ореолу гидротер-
мально-метасоматически измененных пород. 
При более «жестких» бортовых содержаниях эк- 
вивалента меди единое рудное тело разбивается 
на ряд менее значимых по размеру с более высо-
кими средними содержаниями полезных компо-
нентов. Наилучшие показатели экономической 
эффективности отработки Иканского месторож- 
дения получены при бортовом содержании экви-
валента меди 0,25%. При этом среднее содержа-
ние Cu по месторождению 0,24%, Au 0,32 г/т, Mo 
0,005%, Ag 1,11%.

В поперечном разрезе контур рудного шток- 
верка плитовидный, на некоторых участках пли-
товидно-пластинообразный с общим слабым по-

Рис. 4. Схематическая геологическая карта месторождения Икан (а), геологический разрез по профилю 
103 (б ):

1 – аллювиальные отложения; 2 – дайки диорит-порфиритов амуро-станового комплекса малых интрузий пе-
строго состава, К1; буриндинский комплекс монцонит-гранодиоритовый, К1: 3 – вторая фаза, 4 – первая фаза; 
5 – талданская свита, К1 (дациты, андезидациты, андезиты); 6 – разрывные нарушения; гидротермально-мета-
соматические изменения: 7 – фельдшпатолитовые, 8 – пропилитовые, 9 – филлизитовые, 10 – аргиллизитовые; 
11 – проекция рудного штокверка на горизонтальную (план) и вертикальную (разрез) плоскости; 12 – линия 
разреза; 13 – скважины на разрезе
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гружением северной и южной краевых частей со-
ответственно в северном и южном направлениях 
(см. рис. 4). В некоторых случаях наблюдается 
относительно крутое их погружение (до 30–40°). 
Оруденение локализуется преимущественно в 
гранодиорит-порфирах, реже в монцодиорит-пор- 
фиритах, иногда распространяясь в вулканиты. 
Возможно, имело место экранирование оруде-
нения расположенными выше вулканическими 
породами, в настоящее время эродированными. 
В пределах Иканского штокверка отмечаются два 
участка увеличенной продуктивности орудене-
ния – западный и восточный. Западный приуро-
чен к фельдшпатолитовой метасоматической зо- 
не (руды золото-медного или медно-золотого 
типа), восточный – к филлизитовой (молибден- 
золото-медные руды).

Поперечная рудная зональность Иканского 
штокверка проявлена в постепенной смене от 
контактов порфирового интрузива к его центру 
максимумов концентраций рудных компонентов 
в последовательности Mo – Cu-Мо-Аu – Cu-Аu. 
Внешние границы рудоносного штокверка харак- 
теризуются не несущим полезной минерализации 
пиритовым ореолом, контуры которого охваты-
вают как тела порфировых интрузивов, так и вме-
щающие вулканические породы.

Важное значение для рудолокализации име-
ют субмеридиональные разломы. В узлах их пе-
ресечения с разломами основной системы на- 
ходятся упомянутые участки увеличенной про-
дуктивности. Геофизическими работами уста-
новлено, что меридиональные зоны разломов 
причленяются к северо-восточным с юга и север- 
нее Иканской зоны не прослеживаются.

Основные элементы структуры Боргуликан-
ского рудного поля и месторождения Икан:

 • порфировые интрузивы, к которым приуро- 
чена золото-медная с молибденом минера- 
лизация;

 • узлы сочленения зон разрывных нарушений 
северо-восточного и меридионального про-
стираний, наиболее проницаемые для рудо-
носных гидротермальных растворов;

 • зоны интенсивного катаклаза, трещинова- 
тости пород как благоприятная среда для 
развития сульфидной и прожилковой мине- 
рализации.
Гидротермально-метасоматические измене-

ния пород и оруденение месторождения Икан 
образуют серию последовательно наложенных 

стадий гидротермального процесса, в совокуп- 
ности создающих типичную картину минераль-
ных парагенезисов, характерных для медно-пор-
фировых месторождений. В той или иной степе- 
ни изменениям подвержены все породы в пре-
делах рудного штокверка (рис. 5; см. рис. 4). 
Метасоматоз происходил на фоне многочислен-
ных тектонических подвижек, с которыми связа-
ны приоткрывание трещин, брекчирование, ката-
клаз и дробление пород. Наиболее интенсивно и 
разнообразно породы переработаны в централь-
ных частях штокверка. Зональность изменений 
проявляется в закономерной смене минераль-
ных парагенезисов в пространстве. Околорудные 
изменения можно свести к следующим ведущим 
типам или обобщенным минеральным ассоци- 
ациям:

 • фельдшпатолитовому с кварц-магнетит-био-
тит-калишпатовой ассоциацией;

 • пропилитовому с кварц-(альбит)-карбонат-
эпидот-(актинолит)-хлоритовой ассоциацией;

 • филлизитовому с кварц-(хлорит)-(турмалин)- 
гидросерицит-серицитовой ассоциацией;

 • аргиллизитовому с кварц-каолинит-(монтмо-
риллонит)-гидрослюдистой ассоциацией.
Фельдшпатизация, или кварц-магнетит-био-

тит-калишпатовый метасоматоз, проявлена глав-
ным образом по породам порфировых интру-
зий, захватывая иногда их ближний экзоконтакт. 
Фельдшпатолиты занимают центральные части
метасоматических зон (см. рис. 4, 5). Данный тип 
изменений подразделяется на два подтипа:

 • ранний – калишпатизация основной массы и 
порфировых вкрапленников, часто в ассоци- 
ации с кварцем;

 • поздний – магнетит-биотитовые изменения, 
выражающиеся в появлении микрогнезд, 
просечек в матрице пород и порфировых 
вкрапленниках ассоциированных биотита и 
магнетита.
Степень проявления минералов фельдшпато-

литовой ассоциации варьирует в пределах оре-
ола изменений. Для центральных частей ореола 
характерно совместное развитие умеренных и 
более интенсивных калишпатизации и биотити-
зации. По направлению к контактам порфировых 
тел степень изменений постепенно уменьшает- 
ся; начинает резко преобладать биотитизация 
при спорадическом развитии калишпатизации. 
Вкрапленность магнетита на уровне 1–5% свой-
ственна всему фельдшпатолитовому ореолу. В 
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зонах фельдшпатизации золото-медное оруде-
нение наиболее продуктивно, при этом содер-
жания Mo обычно низкие (n·0,0001%). Для фельд-
шпатолитов характерен привнос К на уровне 
2,8–5,0%.

Пропилитизация, или кварц-(альбит)-карбо-
нат-эпидот-(актинолит)-хлоритовый метасоматоз, 
в большей мере проявляется на периферии ос-
новной зоны измененных пород, а также на глу-
боких горизонтах. Более всего она развита по 
вулканитам талданской свиты, хотя бывает и в 
интрузивных породах. Пропилиты, как правило, 
окаймляют рудоносные метасоматиты (см. рис. 4, 
5), но могут содержать и весьма бедное оруде-
нение. Характерно замещение вкрапленников 
биотита агрегатами эпидота, а вкрапленников 
амфибола и пироксена – актинолитом, эпидотом 
или цоизитом, а также хлоритом и в меньшей 
степени карбонатом. Отмечаются микрогнезда 
мозаичного кварца с эпидотом по основной мас-
се. По плагиоклазу развивается альбит. На глу-
боких горизонтах встречаются обильные микро-

прожилки и гнезда амфибола актинолит-тремо-
литового ряда, сосуществующего с вторичными 
калишпатом и биотитом. Для пропилитов харак-
терна вкрапленность пирита, иногда обильная 
(до 10%).

Филлизитизация, или кварц-(хлорит)-(турма-
лин)-гидросерицит-серицитовый метасоматоз, – 
наиболее широко проявленный тип рудоносных 
изменений (см. рис. 4, 5), возможно совмещен-
ный по времени с пропилитизацией, но несколь-
ко более поздний. Начальным стадиям (внешним 
зонам) филлизитов присуще замещение темно- 
цветных минералов хлоритом с попутным выде- 
лением магнетита. Плагиоклаз замещается сери- 
цитом. По мере усиления филлизитизации (внут- 
ренние зоны) серицит замещает все более ранние 
минералы. Развивается окварцевание по массе и 
по микрозонкам дробления. Иногда присутству-
ет магнезиально-железистый карбонат, харак-
терен турмалин, редок флюорит. В зонах филли-
зитизации проявлено преимущественно молиб- 
ден-золото-медное оруденение, содержания Mo 

Рис. 5. Схематический разрез гидротермально-метасоматических изменений на месторождении Икан по 
профилю 103:

фельдшпатолитовые изменения: 1 – слабые (K 2,8–2,99%), 2 – средней интенсивности (K 3,0–3,49%), 3 – интен-
сивные (K 3,5–5,0%); кварц-серицитовые и кварц-серицит-гидрослюдистые изменения (филлизитовые): 4 – сла-
бые (Na 1,49–1,0%), 5 – средней интенсивности до интенсивных (Na 0,99–0,1%); 6 – пропилитизация; 7 – аргилли-
зация; 8 – контур рудного штокверка
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обычно повышены относительно оруденения в 
фельдшпатолитах (до 0,02%), однако общая про-
дуктивность оруденения в филлизитах ниже, чем 
в фельдшпатолитах. Процесс филлизитизации ха- 
рактеризуется выносом Na (до 1–n·0,01%) при 
достаточно стабильных содержаниях К (2,2–2,7%).

Аргиллизация может накладываться на все ти- 
пы метасоматитов, но преимущественно на фил- 
лизиты (см. рис. 4, 5). Она приурочена в основном 
к зонам дробления, выражена в «глинизации» 
различной интенсивности с развитием гидро- 
слюд, смешанослойных глинистых минералов, 
каолинита.

На месторождении Икан широко проявлена 
прожилковая минерализация. Фиксируются мно-  
гочисленные зоны прожилкового, прожилково- 
сетчатого окварцевания, сопряженные с зонами 
фельдшпатолитов и филлизитов. Мощность раз- 
ноориентированных кварцевых и сульфидно- 
кварцевых прожилков колеблется от нитевидных 
до 20–25 мм. Кварц в прожилках нескольких ге- 
нераций с вкраплениями тонко- и мелкозернис- 
того пирита, реже халькопирита и молибденита. 
Прямой зависимости прожилковой минерализа- 
ции и продуктивности оруденения не отмечается, 
встречаются безрудные интервалы с прожилка-
ми. Кроме кварцевых имеются калишпат-кварце-
вые прожилки, где калишпат занимает призаль-
бандовые части. Наблюдаются пострудные про-
жилки кальцита, гипса, ангидрита. Последние 
обычны для нижних горизонтов месторождения, 
иногда довольно обильны. Мощность их дости-
гает 2–3 см.

В целом для месторождения Икан устанав-
ливается следующая метасоматическая зональ-
ность от центральных зон к внешним: фельдшпа-
толитовая→филлизитовая→пропилитовая зоны. 
Аргиллизиты могут в той или иной мере прояв-
ляться во всех метасоматических зонах или раз-
виваться вне связи с ними.

Слабо развитая зона окисления с лимони-
товыми охрами распространяется до глубин от 
4 до 30 м, в среднем 15 м. Основные минералы 
зоны окисления: лимонит, гидроксиды мар-
ганца, гематит, редко малахит, куприт, азурит,  
хризоколла, ковеллин, брошантит, англезит, би- 
рюза, очень редко самородная медь. Золото  
иногда (редко) обогащено, хотя содержания его 
в зоне окисления и в гипогенных рудах сопос- 
тавимы. Медь в окисленных рудах имеет тен-
денцию к выщелачиванию. Молибден содержит-

ся примерно в тех же количествах, что и в гипо-
генных рудах.

По результатам минералогических и техно-
логических исследований (ФГУП ЦНИГРИ, 2000–
2001 гг.; ДВИМС, 2000–2004 гг.; ООО «Амурмедь», 
2007–2014 гг.; ООО «Востокгеология», 2007–
2008 гг.; ООО «Институт Гипроникель», 2008 г.; 
ООО НИиПИ «ТОМС», 2014 г.) основные породо- 
образующие минералы в рудах месторождения 
Икан – кварц, калиевые полевые шпаты, плагио- 
клазы, комплекс глинисто-слюдистых минера-
лов. Руды западной части месторождения отли-
чаются от руд восточной большим количеством 
калиевого полевого шпата и меньшим – глини-
сто-слюдистых минералов.

Руды представлены фельдшпатизированны-
ми, филлизитизированными породами с разно-
ориентированными кварцевыми прожилками с 
сульфидной и магнетитовой минерализацией, 
вкрапленной в основной массе породы или при-
уроченной к прожилкам кварца и микротрещин-
кам в ней. Руды малосульфидные (в среднем 
1–3% сульфидов). Главные рудные минералы – пи- 
рит, магнетит, в меньшей степени халькопирит, 
еще в меньшей – молибденит. Прочие сульфиды  
встречаются в очень незначительных количест- 
вах. Вкрапленники сульфидов имеют размеры от 
n·0,001–1 мм, в среднем 10 мкм–0,3 мм, вкрап- 
ленники магнетита 0,07–1 мм. Наиболее круп-
ные вкрапленники и прожилки характерны для 
пирита.

Выявлены такие первичные рудные минера- 
лы: пирит, халькопирит, молибденит, борнит, 
халькозин, ковеллин, блеклая руда, галенит, кла-
усталит (PbSe), сфалерит, марказит, пирротин, 
кубанит (CuFe2S3), айкинит (PbCuBiS3), эмплектит 
(CuBiS2), магнетит, гематит, самородные золото, 
серебро, медь.

Намечается следующая достаточно отчетли-
вая гипогенная минералогическая зональность 
от центра рудного штокверка к его периферии:

 • борнит-халькопирит-магнетит-пиритовая зо- 
на почти совпадает с фельдшпатолитовой 
метасоматической;

 • халькопирит-молибденит-пиритовая, иногда с 
магнетитом, зона соответствует примерно 
филлизитовой, захватывает часть фельдшпа- 
толитовой; 

 • молибденит-пиритовая зона фиксирует кра-
евую часть рудного штокверка, охватывает 
часть филлизитовой и пропилитовой;
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 • пиритовая зона сопровождает пропилитовую.
Рудный этап объединяет минеральные об- 

разования золото-медно-порфировой, молиб-
ден-порфировой, As-Sb-полиметаллической ста- 
дий и генетически связан со становлением гра-
нодиорит-порфиров второй фазы буриндинско- 
го комплекса. Наиболее продуктивная стадия, во 
время которой происходило отложение основ-
ной массы золото-медного оруденения, – золо-
то-медно-порфировая. Позднее формировалась 
молибденовая минерализация, затем – убогая 
мышьяковисто-сурьмяная и полиметаллическая 
(галенит, сфалерит). Основной минерал-носи- 
тель Cu – халькопирит, в меньшей степени бор-
нит, блеклая руда. Минерал-носитель Mo – 
молибденит.

Золото в рудах присутствует в свободном ви-
де, заключено в сульфидах, кварце, в сростках с 
рудными минералами, кварцем. Образует вклю-
чения в пирите, халькопирите, молибдените, обо-
собления в нерудных минералах, чаще на грани-
цах с сульфидами. Размер золотинок преимуще-
ственно 1–5 мкм. Содержание Au в мономине-
ральных фракциях сульфидов колеблется от 8 до 
100 г/т (халькозин). Преобладающий размер ред-
ко встречающегося видимого золота в протолоч- 
ках рудных проб <0,05–0,15 мм, чаще 0,05 мм. 
Его зерна уплощенной, уплощенно-удлиненной, 
лепешковидной, комковидной форм с неровной  
бугристой поверхностью и неровными краями. 

Проба 700–850‰ (ДВИМС, ООО «Институт Гип- 
роникель», ООО НИиПИ «ТОМС»).

Результаты фазового анализа золота в пробах 
руды месторождения Икан приведены в табл. 1 
(ДВИМС, 2001 г.; ООО НИиПИ «ТОМС», 2014 г.). Ру- 
ды характеризуются невысокой долей свободно-
го золота 10–30%. При этом количество дисперс- 
ного золота, вкрапленного в сульфиды, также не- 
велико (3,6–13,4%). Доля неизвлекаемого золота 
в кварце составляет 9,5–28,5%. Преимущественно 
оно образует сростки с минералами (28,5–71,1%), 
т.е. находится в извлекаемой форме, что под- 
тверждают достаточно высокие показатели циа-
нирования (51–71% извлечения золота в раствор).

Технологические свойства молибден-золото- 
медно-порфировых руд Боргуликанского рудно-
го поля изучались НВЦ «Экстехмет», 1994–1995 гг. 
(г. Москва), ДВИМС, 1999–2001 гг. (г. Хабаровск), 
ООО «Институт Гипроникель», 2008 г. (г. Санкт-Пе- 
тербург), ООО «НИиПИ «ТОМС», 2014 г. (г. Иркутск). 
В качестве наиболее оптимальной схемы обога-
щения была рекомендована флотация с после-
дующей гидрометаллургической переработкой 
концентрата. В результате испытаний наиболее 
представительных лабораторных и укрупненно- 
лабораторных технологических проб получен  
сульфидный медно-молибденовый концентрат, 
содержащий 14,3–20,1% Cu, 12,5–23 г/т Au, 60,6– 
141 г/т Ag, 0,085–0,25% Mo. Извлечение металлов 
в медный концентрат составило, %: 83 Cu, 62 Au, 
69 Ag, в молибденовый – Mo 63. Кроме того, мо-
либденовый концентрат содержит Re 1,5–5,7 г/т 
при его извлечении 86%. Содержания As, Zn, Pb в 
концентратах низкие.

На месторождении Икан Cu, Au, Mo и Ag обра-
зуют наиболее интенсивные и контрастные пер-
вичные ореолы, прочие элементы (As, Sb, Pb, Zn, 
Bi и др.) – мелкие и неконтрастные или вообще  
их не образуют. На рис. 6 изображены первичные 
ореолы Au, Ag, Cu, Mo, As, Sb по одному из буро-
вых профилей, расположенному в центральной 
части штокверка. Для Au, Ag, Cu характерно уве-
личение содержаний в центральной части их об-
щего ореола. Молибден тяготеет к обедненным 
Cu, Au и Ag его краевым частям. Наиболее высо-
кие содержания Au (>0,5 г/т) в ореолах совпадают 
с зонами интенсивной фельдшпатолитизации, 
аналогично ведут себя Cu (>0,3%) и Ag (>1–2 г/т). 
В филлизитах ореолы Cu и Au менее интенсивны, 
тогда как содержания Mo повышены. Ореолы As 
и Sb имеют небольшие размеры и располагаются 

1. Фазовый анализ золота в пробах руды  
месторождения Икан 

Формы золота Au,
г/т (от–до)

Распределение
 Au, % (от–до)

Свободное с чистой 
поверхностью 0,02–0,16 9,9–30,4

Цианируемое
(в сростках) 0,07–0,33 28,5–71,1

В пленках Не обнаружено– 
0,13 2,5–23,3

Всего цианируемое 0,074–0,33 51,3–71,1

Тонковкрапленное
в сульфидах 0,007–0,06 3,6–13,4

В нерастворимых
в царской водке 
минералах и кварце

0,03–0,06 9,5–28,5

Итого
не извлекаемое 0,047–0,1 15,1–33,2
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в нижней части разреза (ниже зоны интенсивного 
привноса Au, Ag, Cu).

В табл. 2 приведены сводные данные корре-
ляции элементов по двум выборкам керновых  
проб месторождения Икан (вовлечено 25 хими- 
ческих элементов). Использованы выборки с со-
держаниями Au>0,3 г/т (274 пробы) и Cu>0,3% (255 
проб). Уверенно выделяются следующие рудные 
геохимические ассоциации элементов с отчетли-
выми корреляционными связями внутри их: 1) Cu- 
Au-Ag – главная рудная; 2) Mo – второстепенная; 
3) As-Sb-(Pb-Zn) – третьестепенная.

Молибден не входит в первую и третью ассо-
циации, что подтверждает его самостоятельное 
отложение с временным и некоторым простран-
ственным разрывами от главной рудной ассоци- 
ации Cu-Au-Ag. Таким образом, выделенные руд-
ные ассоциации согласуются с минеральным сос- 
тавом руд и полистадийным процессом рудооб- 
разования. As-Sb и Pb-Zn ассоциации характерны 
для более поздних стадий минерализации. Дан-
ные стадии (ассоциации) могут накладываться на 
золото-медное и молибденовое оруденение или 
быть пространственно разобщенными с ними. 

Калий и натрий не имеют тесных связей с главны-
ми рудными ассоциациями. Это элементы вме-
щающих пород и метасоматических процессов, 
предшествующих оруденению и сопровождаю-
щих его.

По уровню накопления выделяются типомор- 
фные элементы (табл. 3) с наиболее высокими 
концентрациями в рудах. Это Au, Cu, Ag. Обоб-
щенный типоморфный (усредненный) ранжиро- 
ванный ряд элементов для месторождения Икан 
выглядит следующим образом: Au-Cu-Sb-Ag-S-
As-Mo-Bi. При этом для разных проанализиро- 
ванных выборок он несколько отличается, по- 
скольку выборки характеризуют разные типы ору-
денения, различающиеся по уровню накопления 
элементов.

По генезису месторождение Икан вулкано- 
генно-плутоногенное, по возрасту раннемело- 
вое, как и другие золоторудные месторождения 
Приамурской провинции [16]. Это типичное зо- 
лото-медно-порфировое молибденсодержащее 
месторождение. Подобные объекты различного 
возраста формирования многочисленны: в Юж- 
ной Америке – Эскондида, Марте, Каспиче, Ан-

Рис. 6. Геохимические разрезы по профилю 103 месторождения Икан
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2. Сводные данные корреляции элементов в керновых пробах месторождения Икан

Элементы
Корреляция по выборке с содержаниями

Au ≥0,3 г/т (274 пробы, R5%=0,195)
Корреляция по выборке с содержаниями

Cu ≥0,3% (255 проб, R5%=0,195)

интенсивная средняя интенсивная средняя

Cu Ag, Au Au, Ag

Au Ag, Cu Cu, Ag

Mo S

Ag Cu, Au Bi Au, Cu, Bi Cr, Fe, Mn

As Sb Sb S

Pb Zn S

Sb As As

Zn Pb

Bi Ag Ag Cr

Ca S, Sr S, Sr

Fe Mn Ni, Co, P, V, Mg Co Mn, V, Ag, K, Ni

K Na, Ti, Mg Al Na, Ti V, Mg, Fe

Na Ti, Al, Mg, V, P, Ni, K Cr Ti, K, Al, Ba, Ni Mg, V, Mn, P

S Ca Pb Ca Sr, Mo, As

3. Ранжированные ряды элементов по выборкам керновых проб месторождения Икан

Выборки Ранжированные ряды

Au ≥0,3 г/т
(274 пробы)

 Au 
272

 Cu 
148

Sb
96

 S 
95

Ag
46

Mo
23

As
32

Bi
10

Mg
2,5

Ni
1,8

Pb
1,5

 K 
 1,4

Zn
1,4

Cu ≥0,3%
(255 проб)

 Au 
299

 Cu 
175

 Sb 
147

  S  
115

Ag
58

As
46

Mo
23

Bi
16

Pb
2,3

Mg
2,3

Zn
1,9

Ni
1,7

Cr
1,5

Mo ≥0,01%
(190 проб)

 Sb 
222

Mo
138

 S 
 97

Cu
92

Au
91

As
51

Ag
21

Bi
10

Pb
2,5

Mg
1,9

Ni
1,6

Co
1,5

Cr
1,5

Ag ≥2 г/т
(219 проб)

 Sb 
330

 Au 
229

 Cu 
145

   S   
  115

As
80

Ag
57

Mo
30

Bi
17

Pb
2,7

Mg
2,2

Ni
1,9

Zn
1,9

Cr
1,4

K ≥3%
(278 проб)

 Au 
225

 Cu 
117

S
45

Ag
42

Sb
31

Mo
18

Bi
9

As
8

Mg
2,8

Ni
2

 K 
1,6

Cr
1,4

Co
1,3

Na <1%
(265 проб)

 Sb 
429

 Au 
158

  S  
  137

 Cu 
111

 As 
109

Mo
45

Ag
29

Bi
12

Pb
3,2

Ni
2

Mg
1,7

Zn
1,7

Cr
1,5

деколло; Северной Америке – Айленд Коппер, 
Пеббл; Европе – Майданпек, Речк, Скориз; Азии – 
Оую Толгой, Грасберг, Добаошань, Алмалык, Каль- 
макыр; России – Ак-Суг, Песчанка, Михеевское, 
Томинское, Малмыж и др. Названные месторож- 
дения хорошо изучены и неоднократно описаны 
в зарубежной и российской литературе [6, 8–10, 
14 и др.].

Большинством исследователей молибден- 
золото-медно-порфировые РМС рассматрива- 

ются как производные длительных эндогенно  
активных рудно-магматических мегасистем с 
многократным проявлением магматических и 
рудно-метасоматических процессов. Ранний пе- 
риод развития мегасистемы влиял на форми- 
рование последующего оруденения и был эта-
пом предрудной подготовки, когда закладывал-
ся общий потенциал РМС. Рудная минерализа-
ция в той или иной степени проявляется на всех 
стадиях магматического процесса и достигает 
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максимума при развитии порфирового магма- 
тизма.

Геохимические аномалии Mo и Ag в рассма-
триваемом районе приурочены к гравитацион- 
ным минимумам разной интенсивности, обу-
словленными раннемеловыми гранитоидами. 
Золото для Приамурья – «сквозной» элемент, 
возможно, при рудообразовании оно могло за-
имствоваться из различных источников.

Оруденение месторождения Икан – часть  
Боргуликанской золото-медной молибденсодер- 
жащей РМС, включающей все основные, харак-
терные для подобных систем, признаки и эле- 
менты:

 • наличие порфировых интрузий гранитоид-
ного состава, с которыми оруденение имеет 
неразрывную пространственно-временную и 
генетическую связь;

 • прожилково-вкрапленный и штокверковый 
характер минерализации с устойчивым набо-
ром рудных минералов (пирит, халькопирит, 
молибденит, магнетит);

 • первичные руды формировались в порфиро-
вых интрузивах и их экзоконтактах, в ареа- 
лах интенсивной трещиноватости, образо-
вавшейся при остывании интрузий, а также 
на некотором удалении от них; руды форми-
ровались на поздних этапах минералообра-
зования в раздробленной основной массе, 
несущей отчетливые признаки гидротер-
мальной переработки;

 • геохимия руд и уровень содержаний основ-
ных полезных компонентов (Cu, Au, Mo, Ag) 
соответствуют подобным известным в мире 
«порфировым» месторождениям;

 • рудные тела сформировались в пределах 
ореолов гидротермально-метасоматических 
изменений с «типовой» зональностью, при 
которой происходит смена от центра (пор-
фирового интрузива) к периферии зон ме- 
тасоматитов в последовательности: биотит- 
калишпатовая – филлизитовая – пропилито- 
вая;

 • наиболее продуктивное оруденение приуро- 
чено к фельдшпатолитовой зоне – руды зо-
лото-медного типа; в примыкающей к ней 
филлизитовой и краях пропилитовой зоны 
оруденение менее продуктивное – руды зо-
лото-молибден-медного типа; 

 • наличие поздних (пострудных) прожилков 
сульфатов (гипса и ангидрита).

Вместе с тем, имеется ряд особенностей, при-
сущих только месторождению Икан:

 • очень мелкая и тонкая вкрапленность глав-
ных рудных минералов (халькопирит, молиб-
денит и др.), возможно связанная с небольши-
ми глубинами формирования оруденения;

 • временная и некоторая пространственная 
оторванность молибденового оруденения от 
золото-медного и отсутствие корреляцион-
ных связей между ними;

 • руды характеризуются преимущественно бед-
ными содержаниями Au, Cu, Mo.
Представляется, что в самых общих чертах 

динамику развития Боргуликанской РМС можно 
разделить на следующие главные этапы:

 • формирование на подкоровых глубинах оча-
гов базальтоидной магмы (достаточно дли-
тельный период (PR–PZ));

 • развитие под воздействием поступающих 
расплавов и отделяющихся от них флюидов 
внутрикоровых магматических очагов с уча-
стием базальтоидного (обогащенного Cu, 
Au) и гранитоидного вещества, несущего Mo, 
Ag (PZ–MZ1);

 • миграция зон активного магматизма на все 
более высокие уровни литосферы с воз- 
растанием роли гранитоидной составляю-
щей (MZ);

 • конечный этап – формирование продуктив-
ного «оруденения» порфирового типа (K1).
На рис. 7 изображена модель Боргули-

канской РМС, отражающая главные характери-
стики ее строения, геохимии руд и гидротер-
мально-метасоматических изменений. Основ- 
ные элементы модели:

 • Боргуликанский интрузивный массив, поло- 
го погружающийся в юго-восточном направ- 
лении;

 • малые рудоносные порфировые интрузии 
диорит-монцодиорит-гранодиоритового 
состава, являющиеся поздними фазами Бор-
гуликанского массива, внедрявшиеся в зоне 
Боргуликанского разлома северо-восточной 
ориентировки;

 • домеловые (PZ) осадочные, вулканогенно- 
осадочные отложения, интрузивные образо-
вания основного состава;

 • крутопадающие тектонические нарушения 
системы Боргуликанского разлома и обус- 
ловленные ими интенсивная трещинова- 
тость и катаклаз массива пород, послужив- 
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Рис. 7. Модель золото-меднопорфировой Боргуликанской РМС:

1 – пострудные дайки, К1; буриндинский интрузивный комплекс, K1: 2 – безрудные монцодиориты, гранодио-
риты порфировидные, 3 – рудоносные диорит-пофририты, монцодиорит-порфириты, гранодиорит-порфиры; 
4 – талданская свита, дациты, андезидациты, андезиты, их туфы, K1; 5 – домеловые осадочные, вулканоген-
но-осадочные отложения, интрузивные образования основного состава; 6 – зоны разрывных нарушений в 
нижней части разреза (а), в верхней части разреза (б); 7 – интенсивное дробление, катаклаз пород до дезин-
теграции; золото-меднопорфировое оруденение: 8 – границы рудного штокверка месторождения Икан, 9 – 
границы обогащенной части штокверка, 10 – непромышленные рудные штокверки, связанные с мелкими што-
ками рудоносных фаз буриндинского комплекса (рудопроявления Боргуликан, Арби), 11 – предполагаемые 
границы штокверка на глубине; метасоматические зоны: 12 – фельдшпатолитизации, 13 – филлизитизации, 
14 – пропилитизации, 15 – аргиллизация; 16 – пиритовый ореол

шие благоприятной средой для рудоотложе- 
ния;

 • зональные гидротермально-метасоматиче-
ские ореолы, в пределах которых происходи-
ло рудообразование;

 • собственно молибден-золото-меднорудный 
штокверк с центральной наиболее обогащен-
ной медью и золотом частью и обедненной 
ими краевой молибден-золото-медной.

Боргуликанскую рудно-магматическую си-
стему можно отнести к типу мантийно-коровых 
рудообразующих систем длительного развития. 
Выявление аналогичных систем в Приамурье 
возможно на всем протяжении субширотно ори-
ентированного Умлекано-Огоджинского пояса, 
расположенного вдоль северной границы Керу- 
лено-Аргуно-Мамынского композитного мас- 
сива.
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BORGULIKANSKAYA GOLD-COPPER ORE-MAGMATIC SYSTEM IN PRIAMURSKAYA GOLD PROVINCE

A.E.Perestoronin

Borgulikanskaya gold-copper porphyritic ore-magmatic system, located in Amur gold province, is considered.  
The system is associated with Borgulikanskoe ore field, which includes Ikan gold-copper porphyritic deposit. Data 
on geological structure of the ore field, magmatism, hydrothermal-metasomatic alteration, ore mineralogy and 
geochemistry are described. Asssumptions of the origin of the mineralization are considered. A model of Borgulikan- 
skaya ore-magmatic system is proposed.

Keywords: ore-magmatic system, porphyritic intrusive, copper, gold, molybdenum, metasomatites, geochemical 
halos.
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Под термином флотация (от франц. flotter – 
плавать) в технологиях обогащения руд понима-
ется процесс разделения мелких твердых частиц 
минералов в воздушно-водной среде при обыч-
ных P–T условиях, основанный на различии сма-
чиваемости их поверхности [2]. Гидрофобизация 
поверхности минерала достигается посредством 
обработки его специально подобранными по- 
верхностно-активными реагентами. Транспорти-
ровка гидрофобизированных частиц в водной 
среде флотомашин осуществляется пузырьками 
газовой фазы.

Явления флотации присущи и некоторым при- 
родным эндогенным и экзогенным процессам. 
Так, исследователи магматических процессов и 
систем к проявлениям флотации относят всплы-
вание низкоплотных минералов (например, по-
левых шпатов), образующихся в процессе диф-
ференциации и кристаллизации магматических 
расплавов [11], и металлоносных пузырьков флю-
идной фазы (диаметром 0,1–1,0 мм и более) в 
вязкой среде расплавов с накоплением их в верх- 
них частях магматических камер в качестве ме-

таллоносных флюидов [2, 3]. Результат этого мож- 
но наблюдать в разрезах лавовых потоков ба-
зальтов – от их подошвы к кровле существенно 
растут количество и крупность сферических га-
зовых включений. В работе [19] описано явление 
естественной пенной флотации частиц самород-
ной серы выделяющимися из недр и воды пу-
зырьками газов в продолжающемся биогенно- 
осадочном образовании ее залежей в водоемах 
на месторождении Шор-Су (Узбекистан).

При гидротермальном рудообразовании 
(температура флюида 450–100°С, давление 3000–
100 бар и менее) обычно функционируют следу-
ющие механизмы отложения вещества: метасо-
матическое замещение химически неустойчивых 
минералов вмещающих пород новыми; отложе- 
ние минералов из пересыщенных растворов в  
свободном пространстве трещин и полостей в 
породах; сокристаллизация и электрохимиче-
ское осаждение элементов на минералах.

В данной статье обосновывается и обсужда-
ется весьма вероятное участие в процессах гид- 
ротермального рудообразования в жильных по-
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лостях еще одного механизма – естественной 
флотации и локальной концентрации переме-
щенных пузырьками газов частиц некоторых руд-
ных минералов, обладающих специфическим 
свойством – гидрофобностью поверхности. Тео- 
ретически, это возможно при одновременном 
возникновении в объеме флюида гидротермаль-
ных систем газовых пузырьков и зародышей та-
ких минералов при его гетерогенизации.

Факторами вертикальной миграции и локаль-
ного накопления возникающих нано- и микроча-
стиц минералов в гидротермальном процессе, 
как и в технологическом процессе флотации, яв-
ляются степень их гидрофобности и достаточное 
количество газовых пузырьков, выполняющих 
роль «транспортных средств». Реальным участи- 
ем этого механизма в формировании золоторуд- 
ных месторождений вполне можно было бы 
объяснить свойственное самородному золоту 
крайне неравномерное распределение в жиль-
ных телах, появление богатых рудных столбов и 
самородков.

Впервые предположение о существовании 
такого явления при гидротермальном рудообра-
зовании было высказано автором в 1989 г. [12]. 
Затем проводились целенаправленное исследо- 
вание особенностей распределения золота в  
жильных телах по их мощности и в объеме на ря- 
де золоторудных месторождений Дальнего Вос-
тока (Токур, Харга, Иннокентьевское, Кировское 
и др.) визуально по распилам штуфов, микроско- 
пическими, электронно-микроскопическими и 
аналитическими методами, сравнительное изу- 
чение состава флюидных включений в минера- 
лах – самородном золоте, сопутствующих суль-
фидах, жильном кварце. Кроме этого, проанали-
зированы опубликованные фактические мате-
риалы по детально изученным разноглубинным  
золоторудным месторождениям других регио-
нов (Советское, Нежданинское, Балейское, Бери- 
куль, Бестюбе и др.). Это, а также результаты вы- 
полненного нами экспериментального модели-
рования естественной флотации самородного 
золота в водной среде (материалы еще не опуб- 
ликованы) позволили автору утвердиться в ре-
альности участия данного механизма в образо-
вании высоких концентраций золота в трещинных 
полостях месторождений, формирующихся в эк- 
ранированных гидротермальных системах [13].

Признаки вероятного участия механизма ес- 
тественной флотации в гидротермальном рудо-

образовании наиболее заметны на жильных ме-
сторождениях золота как наиболее гидрофобно- 
го минерала. В этой связи заслуживают внимания 
и обсуждения следующие факты и наблюдения 
автора и других исследователей:

 • золотом обычно более богаты первичные  
руды средних и верхних уровней жильных  
тел месторождений различных глубин фор-
мирования и формационных типов [6–8,  
12, 14];

 • в жильных телах выделения золота наиболее 
часто приурочены к зальбандам или призаль-
бандовым зонам [14, 18] и располагаются они 
чаще всего в интерстициях агрегатов кварца. 
Наивысшие его концентрации создаются в ви- 
сячих боках жил [6], а в объеме жил вблизи и 
над раздувами их мощности [14]. Золото на 
верхних горизонтах месторождений обычно 
крупнее, чем на более глубоких;

 • самородки золота чаще всего встречаются на 
верхних уровнях жил [15, 17];

 • составы флюидных включений в самородном 
золоте и кристаллизующемся совместно с ним 
кварце существенно различаются [8, 9, 12];

 • практически на всех гидротермальных ме-
сторождениях золота и других металлов ис-
следователи отмечают признаки гетерогени-
зации флюида с отделением газовой фазы и 
вскипания флюида [7, 12, 14, 15];

 • характеризуясь наиболее низкими кларками 
в породах земной коры (1–5·10-7%) и невысо-
кими содержаниями во флюидах, золото в ру-
дах имеет наивысший коэффициент концен-
трации относительного кларка (до 10 000– 
30 000 и более) по сравнению с другими (Pb, 
Zn, Cu, W, As, Sb) сопутствующими элемента-
ми (<10–1000).
В проблеме естественной флотации минера-

лов фундаментальное значение имеет степень 
смачивания их поверхности. Смачиваемость по- 
верхности минеральных индивидов в водной 
среде различна [2, 3]. Она зависит от величины 
свободной энергии поверхности минералов, ко-
торая, в свою очередь, зависит от их кристалли-
ческой структуры и количества некомпенсиро-
ванных эффективных зарядов на их поверхности. 
В работе [3] смачиваемость сульфидов из разных 
месторождений в водных растворах оценена по 
способности их поверхности окисляться или сор- 
бировать кислород. Эти показатели для сопут-
ствующих золоту сульфидов широко варьируют 
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(средние величины, мл/г·час): пирротин гексаго- 
нальный (2,59) – пирротин моноклинный (1,0) – 
пирит (0,56) – арсенопирит (0,42) – халькозин 
(0,32) – халькопирит (0,25) – сфалерит (0,12) – га-
ленит (0,09). Приведенный ряд снижения окисля-
емости совпадает с рядом повышения прочности 
химических связей «металл – сера» в кристал-
лических решетках минералов и соответствует 
увеличению гидрофобности их поверхности [3]. 
Таким образом, минералам правой части ряда 
свойственна значительная природная гидрофоб-
ность и в благоприятных условиях (появление 
полостей, а в них одновременное зарождение 

минералов и пузырьков газа во флюиде при его 
гетерогенизации) они могут образовывать мине-
рально-газовые ассоциаты, способные к всплы-
ванию в водной среде.

Самородное золото обладает наиболее низ-
ким сродством к кислороду, что определяет низ-
кую смачиваемость водой поверхности его ин-
дивидов. Естественная гидрофобность золота 
отмечена в работах [12, 14, 15]. Благодаря этому 
свойству флюидные включения в природном са-
мородном золоте всегда богаты газовой фазой 
[8–10, 15]. В таблице приведен состав флюидных 
включений в различных минералах из руд ме-
сторождения Токур. Их компонентный состав ка- 
чественно сходен, но количественные различия 
значительны. В среднем 13-кратную обогащен-
ность газами включений в самородном золоте 
относительно включений в кварце можно удов-
летворительно объяснить его высокой естест- 
венной гидрофобностью [15].

Рис. 1. Размещение выделений самородного золо-
та в жильном кварце месторождения Токур (зари-
совки штуфов):

а – штуф Т-12 из отвала штольни 39; б – штуф Т-28 
из жилы 376бис, гор. 860 с выделениями золота и 
гнездами пирита в кварце (белое поле); в – штуф Т-1 
из жилы Первая, гор. 730 м с выделениями золота 
и галенита; 1 – алевро-аргиллиты; 2 – кварцит; 3 – 
мелкозернистый кварц; 4 – шестовато-гребенчатый 
кварц; 5 – рудные минералы в кварцевых жилах и 
прожилках (а – золото, б – сульфиды); 6 – послеруд-
ный анкерит с обломками породы (брекчия)

Средний состав флюидных включений в минералах месторождения Токур, мг/кг минерала

Минералы Число 
анализов Соли Газовая фаза Вода Общее количество 

флюида
Газы
вода

Кварц 9 49,7–131,6
80,7 (11,2)

19,3–91,8
43,8 (6,1)

62,6–1336,3
594,0 (82,7)

215,4–1488,0
718,5 (100) 0,073

Сульфиды (пирит и 
арсенопирит) 4 20,3–47,5

32,3 (18,6)
27,5–48,9
35,9 (20,7)

53,5–138,7
105,2 (60,7)

128,7–213,7
173,4 (100) 0,341

Самородное золото 7 37,3–310,9
109,9 (75,1)

11,4–25,3
17,0 (11,7)

  7,9–32,1 
18,4 (12,7)

74,6–336,7
145,3 (100) 0,924

Коэффициент обогащения включений в золоте относительно кварца 13,2

Пр им е чание.  В числителе – пределы вариаций, знаменателе – среднее, скобках – процентная доля компонентов. 
Анализы водных вытяжек и газовая хроматография минералов выполнены И.Д.Зайкиным, С.А.Шахраем по стандарт-
ным методикам в АмурКНИИ ДВО РАН.
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Помимо обогащения флюидных включений 
в золоте газовыми и солевыми компонентами, 
для жил Токурского месторождения необходи-
мо также отметить промежуточную по величине 
между золотом и кварцем относительную обога- 
щенность указанными компонентами включений 
в пиритах и арсенопиритах (см. таблицу). В соот-
ветствии с вышеизложенным появление в жилах 
галенита и наблюдаемые в некоторых случаях 
локальные гнездовые скопления (до 1–2%) пири- 
та (рис. 1, б, в) на горизонтах, обогащенных зо- 
лотом, можно также связать, в какой-то мере, с 
флотационным перемещением зародышей этих 
минералов с более низких уровней жильных по-
лостей на средние и верхние. Но чаще на этом и 
других месторождениях наблюдается обогаще-
ние кварцевого агрегата продуктивной стадии 
только золотом (см. рис. 1, а) или интерстици- 
альными его срастаниями с галенитом.

В отложении рудных минералов большин-
ство исследователей отдают приоритет сниже-
нию температуры флюида, так как это приводит к 
уменьшению растворимости комплексных сое- 
динений металлов, в которых они переносятся 
гидротермальными растворами. Однако роль  
давления флюида в отложении золота также су- 
щественна [7] и на определенных этапах форми-
рования месторождений является доминирую- 
щей [13]. Именно снижение давления в гидро-
термальной системе, обусловленное раскрытием 
трещин или приращением объема полостей, при- 
водит к быстрому адиабатическому снижению 
температуры, пересыщению флюида комплек-
сами металлов и минералоотложению. В обоб-
щенной авторской модели рудообразования [13] 
показано, что на втором (регрессивном) этапе са- 
моразвития экранированных гидротермальных 
систем в концентрированном отложении метал-

лов (минералов) ведущая роль принадлежит рез-
кому снижению флюидного давления. Именно 
такое многократное снижение давления флюида 
при раскрытиях (дораскрытиях) полостей вызы- 
вало его гетерогенизацию, вскипание и газоотде- 
ление, сопровождаемое ощелачиванием жид-
кой фазы и одновременным ее пересыщением 
компонентами газов, солей и кремнекислотой, и 
инициировало отложение минералов. Неустой-
чивые в таких условиях хлоридные, сульфидные 
и иные комплексы металлов, в том числе золота, 
распадались, способствуя массовому зарожде- 
нию минералов. Следовательно, при гетерогени- 
зации и вскипании флюида возникали идеаль-
ные условия для флотации зародышей гидро-
фобных минералов. В работе [7] на примере 
сульфидно-кварцевых жил месторождения Иро-
кинда (Забайкалье) показано пространственное 
совмещение полей высоких концентраций золо-
та с зонами вскипания флюида (рис. 2). При этом 
максимумы накопления золота смещены к верх-
ним уровням таких зон. Отмеченное взаимосвя-
занное расположение полей с относительным 
смещением концентраций можно объяснить 
только процессом флотации золота.

Распределение золота по мощности жил 
всегда неравномерное. По результатам секцион- 
ного опробования зальбандовые зоны жил бога- 
че золотом и сульфидами, чем внутренние, кото- 
рые часто бывают вообще пустыми [6], если не 
содержат обломки золотоносного кварца пара-
генезисов продуктивной стадии. В случаях при-
сутствия макроскопически видимого золота (см. 
рис. 1) его выделения обнаруживаются преиму-
щественно у зальбандов жил и прожилков [14] и 
по границам последовательно формировавших-
ся минеральных ассоциаций или ритмов. Так, в  
сложно построенных полосчатых и ритмично зо- 

Рис. 2. Рудные столбы в плоскости жилы Юра-
совская месторождения Ирокинда в проекции на 
вертикальную плоскость, по [7] с дополнениями 
автора:

1 – предполагаемые области циркуляции углекислот-
новодных растворов (а – гомогенных, б – гетероген-
ных); 2 – участки, на которых минералообразующая 
деятельность растворов продуктивной стадии не 
проявлена; 3 – кривые регрессии сглаженных содер-
жаний Au (усл. ед.); 4 – золоторудные столбы
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нальных жилах Балейского [17, рис. 26, 27] и 
других малоглубинных месторождений основ-
ное количество золота отлагалось в основаниях 
лишь первых двух-трех минеральных ритмов в 
ассоциации с тонкозернистым кварцем. Нами на 
Токурском и ряде других месторождений наблю-
дались выделения золота в обеих отмеченных 
позициях [14]. В наклонно залегающих жилах ме-
сторождения Советское золото чаще отлагалось  
в их висячих боках [6]. Такое распределение, ве-
роятнее всего, было следствием всплывания, 
закрепления и накопления ассоциатов «золото – 
пузырек газа» преимущественно на выположен-
ных и вогнутых участках висячих стенок поло-
стей, особенно в их неровностях и в нишах-ло-
вушках. Ассоциаты проникают и в трещины, опе-
ряющие эти полости.

Распределение самородного золота в пло-
скости жильных тел обычно крайне неравно-
мерное. На фоне слабо золотоносных и пустых 
участков жил фиксируются богатые рудные 

столбы или их серии, как показано на рис. 2 для 
месторождения Ирокинда. Чаще золотом обо-
гащены средние и верхние горизонты жил и 
месторождений [6–8, 12, 14]. Проведенное со-
поставление размещения полей различных со- 
держаний золота со структурами мощностей 
многих десятков изученных нами продуктивных 
жильных тел Токурского месторождения и др. 
показало двойственность в соотношениях этих 
параметров. Во-первых, наблюдается тяготе-
ние проб с повышенными содержаниями золо-
та к градиентным зонам мощности жил (рис. 3, 
4); во-вторых, в более детальном плане на таких 
участках отчетливо прослеживается обратная 
корреляция между мощностью и содержанием 
золота (рис. 5). Пробы с повышенными содер-
жаниями золота обычно приурочены к боковой 
и, особенно, верхней периферии максимумов 
мощностей в жильных телах (см. рис. 3, 4) с наи-
большим их удалением от раздувов жил вверх. 
Если раздув мощности считать участком макси-

Рис. 3. Распределение мощностей (а) и содержаний золота относительно раздувов мощности (б ) в пло-
скости «слепой» жилы 495 месторождения Токур (проекция на горизонтальную плоскость):

1 – выработки восстающие (а) и штреки (б) на горизонтах разведки; мощности жил, см: 2 – <10, 3 – 11–30, 4а – 
31–50 и более; содержания Au, г/т: 2 – <5, 3 – 6–20, 4б – 21–50 и более, 5 – 100–500



83РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 1/2016

Дискуссии

мального раскрытия полости и, следователь-
но, местом максимального падения давления  
в объеме жильного тела и активной гетеро- 
генизации флюида, то отмеченное распреде- 
ление золота во всех жилах можно объяснить 
лишь флотацией образующихся его частиц од- 
новременно возникающими газовыми пузырь-
ками на более высокие уровни полостей с по-

следующей агрегацией. Отмеченное распреде- 
ление золота относительно раздувов мощно- 
сти характерно для жил всех изученных нами  
месторождений Верхнеселемджинского рудно- 
го района и жильных тел Многовершинного ме- 
сторождения в Нижнем Приамурье. Оно свой-
ственно жилам месторождения Бестюбе в Ка- 
захстане (рис. 6), а также жилам Старо-Бери-

Рис. 4. Структура мощности (а) и распределение золота относительно участков максимальной мощности 
(б ) западного фланга жилы Первая (месторождение Токур, вертикальная проекция):

1 – Северо-Западный сброс; 2 – разведочные горизонты; мощности жилы, см: 3 – 5–29, 4 – 30–59, 5 – 60–80; 
6 – контур участка жилы с содержанием Au >10 г/т; 7 – пробы с содержанием Au: а – 50–100, б – 101–300 г/т и 
более

Рис. 5. Графики изменения мощностей и содержаний золота по простиранию жил месторождения 
Иннокентьевское (Верхнее Приамурье):

а – жила 31а (штрек 9, горизонт 750 м); б – жила 46 (траншея 5); 1 – мощность, см; 2 – содержания Au, г/т
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кульского месторождения в Сибири (рис. 7) и, 
по-видимому, многих других.

Таким образом, крайне неравномерное рас-
пределение самородного золота в объеме тел 
жильных месторождений с преимущественной 
концентрацией на средних и верхних уровнях в 
очевидной связи с раздувами мощности, а также 
аномальная обогащенность флюидных включе-
ний в самородном золоте компонентами газов 
являются, на наш взгляд, следствиями флотаци- 
онного механизма образования его концентра- 
ций в гидротермальном процессе. При низком 
кларке в породах-источниках золота в гидротер- 
мальном процессе его концентрации в отдель-

ных участках кварцевых жил достигают многих 
сотен грамм на 1 т и даже первых килограмм на 
1 т. Причина столь высоких значений (10 000– 
20 000 и более) коэффициентов накопления зо-
лота в рудах относительно кларка состоит не 
только в высокой растворимости его комплексов, 
но еще в большей мере в отмеченном феноме-
нальном свойстве – гидрофобности поверхности 
его кристаллических выделений.

Изложенное целесообразно дополнить све-
дениями о частом присутствии в рудообразу- 
ющих флюидах битумоидов, которые подобно 
аполярным реагентам-собирателям, используе-
мым в технологиях флотационного обогащения 
руд, могли способствовать дополнительной ги-
дрофобизации поверхности некоторых минера-
лов и усилению их флотационных свойств. Их на-
личие микроскопически зафиксировано во вклю-
чениях в кварце золоторудного месторождения 
Токур [5].

Аналоговой моделью естественной флота- 
ции гидрофобных минералов при формирова- 
нии золоторудных месторождений жильного ти-
па можно считать технологический процесс газо-
вой флотации минералов С.В.Поттера – Г.П.Дель-
прата (США, патенты №№ 776145, 735071,  
1902 г.). Он успешно применялся для извлечения 
в концентрат сульфидов полиметаллов из отва-
лов обогатительной фабрики рудника Броккен-
Хилл (Австралия) пузырьками СО2, образую-
щимися при воздействии на измельченную 
карбонатсодержащую руду в пульпе горячей 
серной кислотой [2]. Этот технологический про- 
цесс, дополненный предложенным в 1904 г.  
Ф.Е.Эльмором (Англия, патент № 17816) ва- 
куум-процессом получения пузырьков газа из 
растворенного в пульпе воздуха за счет умень-
шения внешнего давления, адекватно имити- 
рует описанное выше явление в гидротермаль-
ном процессе (массовое образование и всплы- 
вание ассоциатов «золото – пузырьки газов»), 
происходящее после «сброса» флюидного дав-
ления в рудоформирующей гидротермальной 
системе при раскрытиях (дораскрытиях) поло- 
стей.

Приведенные материалы свидетельствуют о 
высокой вероятности участия в формировании 
гидротермальных месторождений механизма 
естественной флотации ряда минералов, поверх-
ность которых обладает гидрофобными свой-
ствами. В первую очередь, это относится к само-

Рис. 6. Смещение максимумов содержаний золота 
относительно участков максимальных мощностей 
в жиле 86 месторождения Бестюбе, Казахстан (го-
ризонтальная проекция, по автору):

1 – максимумы мощности (1,0–2,0 м) на фоне рядо-
вых; максимумы содержаний Au на фоне рядовых, г/т:  
2 – 30–100, 3 – 101–200; 4 – разлом; 5 – контуры рудно-
го тела
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родному золоту и формированию его богатых 
концентраций в рудных телах.

Выводы:
1. Гидрофобность поверхности минерала, из- 

менчивость давления и вскипание флюида в гид- 
ротермальном процессе являлись определяю-
щими факторами образования наблюдаемых в 
жильных телах месторождений высоких концен- 
траций золота по механизму естественной фло-
тации. Снижение давления флюида в экраниро- 
ванной гидротермальной системе на участках  
тектонических и гидравлических раскрытий (до- 
раскрытий) полостей приводило к последова-
тельной цепи явлений: его дегазации и вскипа-
нию – адиабатическому понижению температу- 
ры – снижению кислотности – пересыщению мно-
гими компонентами и минералообразованию с 
перемещением пузырьками газовой фазы воз- 
никающих частиц гидрофобных минералов на 
вышележащие уровни полостей и жильных тел.

2. В экранированных гидротермальных систе-
мах на фоне многократных флуктуаций давления 
и температуры в процессе самоорганизующего-
ся их развития [13] описанная цепь взаимообу-
словленных событий могла происходить неод-
нократно. Это могло приводить к образованию 
на средних и особенно верхних уровнях жил и 
месторождений наиболее богатых гипогенных 
золоторудных столбов. В исключительно благо-
приятных условиях (а именно на участках круп-
ных скоплений таких ассоциатов с нано- и микро-
частицами золота, способствующих их агрегации 
по кватаронному механизму [1]), это могло при-
водить к образованию в жильных телах его ло-
кальных богатых накоплений, в том числе и к об-
разованию гипогенных самородков золота, что 
нередко наблюдается в природе [15, 17].

3. Характерные для месторождений крайне 
неравномерное распределение золота в жиль-
ных телах, обычно более крупные размеры его 
индивидов в первичных рудах на верхних гори-
зонтах, высокоаномальное обогащение флюид- 
ных включений в самородном золоте газовы-
ми компонентами по сравнению с флюидными 
включениями в жильном кварце и обычно тес- 
ная корреляция в рудах содержаний золота, 
свинца и цинка [4] являются, на наш взгляд,  
одновременно свидетельствами и следствиями 
проявления механизма гидротермальной фло-
тации и избирательной локальной концентра- 
ции самородного золота и сопутствующих ги- 

дрофобных минералов при формировании зо- 
лотоносных жил и штокверков. Особенно пока- 
зательны в этом отношении часто встречаю- 
щиеся на месторождениях Токур и др. тесные 
срастания самородного золота с галенитом и 
их размещение в интерстициях агрегатов про-
дуктивного кварца. Отмеченная выше близость 
энергетических свойств поверхностей индиви- 
дов самородного золота и галенита лежит в ос- 
нове их совместного накопления в рудах много-
численных разноглубинных гидротермальных 
золоторудных месторождений и выделения на 
многих месторождениях продуктивной золото- 
полиметаллической стадии рудоформирования.
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NATURAL FLOTATION OF HYDROPHOBIC MINERALS IN HYDROTHERMAL ORE FORMATION AND ITS CONSEQUENCES 
(EXAMPLIFIED BY GOLD DEPOSITS)

N.S.Ostapenko

The article presents evidence that hydrothermal ore formation in the process of vein bodies formation with gold 
bonanzas involves the flotation mechanism of hydrophobic surface minerals (native gold, some sulfides). The main 
factors of the process are heterogenization (boiling up) of fluid with a sharp decline in pressure accompanied with 
bubbles of gas phase; the oversaturation of solutions with metal ions and mass nucleation; formation and heaving  
of associations «mineral germ – gas bubble» in vein cavities. 

Key words: hydrothermal process, natural flotation of gold, bonanzas.
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Поздравляем с юбилеем

2 января 2016 г. исполнилось 70 лет Галине Васильевне Се-
дельниковой, заместителю директора ФГУП ЦНИГРИ по научной 
работе, доктору технических наук, заслуженному геологу Рос- 
сийской Федерации, лауреату премии Правительства РФ в об- 
ласти науки и техники, академику Академии горных наук, член- 
корреспонденту МАМР, члену бюро Совета РАН по проблемам 
обогащения полезных ископаемых, одному из лидеров в обла-
сти исследования минерального сырья и разработки технологии 
переработки руд благородных и цветных металлов.

Г.В.Седельникова в 1970 г. окончила Московский институт 
стали и сплавов, со второго курса обучения занималась иссле-
довательской работой на кафедре металлургии цветных метал-
лов. По распределению работала младшим научным сотруд-
ником в Гинцветмете. В 1972 г. поступила в очную аспирантуру 
МИСиС, после окончания которой с 1976 г. связала свою трудо- 
вую деятельность с ЦНИГРИ. В 1977 г. защитила кандидатскую диссертацию. В ЦНИГРИ работала в 
должностях младшего, старшего научного сотрудника, заведующего лабораторией, с 1988 г. – заме-
ститель директора по науке.

Г.В.Седельникова является крупным специалистом и известным ученым в области обогащения 
минерального сырья благородных и цветных металлов. На основе изучения вещественного состава 
и обогатимости руд под ее руководством и непосредственном участии разработаны и проверены в 
полупромышленном масштабе эффективные технологические схемы извлечения благородных ме- 
таллов из руд более 40 отечественных и зарубежных месторождений, в числе которых Майское, Во-
ронцовское, Нежданинское, Кючус, Олимпиадинское и др. (Россия), Кумтор, Талды-Булак (Киргизия), 
Бакырчик, Жанан (Казахстан), Биран, Даугызтау (Узбекистан), Асгат (Монголия), Пезинок (Словакия). 
Технологии переработки руд разведываемых месторождений использованы при расчете кондиций 
и подсчете запасов руд в ГКЗ, разработке технологических регламентов, проектировании и строи-
тельстве обогатительных фабрик.

Г.В.Седельникова – организатор и научный руководитель приоритетных направлений исследо-
ваний по переработке нетрадиционных типов минерального сырья. Со второй половины 80-х годов 
возглавляет комплекс НИОКР в области создания отечественной технологии кучного выщелачивания 
золота из руд и техногенного сырья в рамках программы Министерства геологии СССР, курирует ра-
боту ряда институтов и производственных организаций по этому направлению. В результате были 
разработаны научно-методические основы процесса кучного выщелачивания благородных и цвет-
ных металлов, создана научно-техническая база (лабораторные, укрупненные и полупромышленные 
установки) в отрасли для проведения исследований и распространения этой прогрессивной техно-
логии в геологоразведочное производство и золотодобывающую промышленность. Разработаны 
технологические регламенты для проектирования предприятий кучного выщелачивания золота на 
Алдане, в Хабаровском крае, Амурской области, Казахстане.  В 1993 г. впервые в России разработан-
ная в ЦНИГРИ технология кучного выщелачивания золота из эфельных отвалов ПО «Южуралзолото» 
была внедрена в промышленное производство при активном участии Г.В.Седельниковой на этапе ос-
воения процесса круглогодичного выщелачивания золота в суровых климатических условиях России.

Работы Г.В.Седельниковой в области теории и практики биотехнологии упорного минерального 
сырья признаны в нашей стране и за рубежом. Более 25 лет она возглавляет работы по созданию эф-
фективных технологий переработки упорных руд и концентратов с применением микроорганизмов. 
Результаты теоретических исследований процессов бактериального окисления золотосодержащих 
сульфидов и гидрометаллургического извлечения благородных металлов легли в основу ее доктор-
ской диссертации (1999 г.), а также использованы при разработке технологических регламентов био-
гидрометаллургической технологии переработки упорных концентратов месторождений (Майское, 
Албазинское, Олимпиадинское, Попутнинское и др.). За цикл работ «Исследование, разработка и 
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внедрение биогидрометаллургической технологии переработки упорного золотосодержащего сы-
рья» в 2004 г. ей присуждены премия им. И.Н.Плаксина и диплом Академии горных наук. В 2007 г.  
в составе авторского коллектива Г.В.Седельникова отмечена премией Правительства РФ в области 
науки и техники за «Создание в условиях Крайнего Севера высокотехнологичного производства 
по добыче и переработке золотосодержащих руд при промышленном освоении месторождения 
Олимпиадинское». По инициативе Галины Васильевны в ЦНИГРИ в последние годы разрабатываются 
комбинированные технологии на основе кучного и бактериального окисления и гидрометаллурги-
ческого извлечения благородных и цветных металлов из комплексных упорных руд и техногенного 
сырья. Создана биогеотехнология переработки лежалых хвостов обогатительных фабрик и конвер-
торных шлаков УГМК, а также золотосодержащих и полиметаллических руд разведываемых и экс-
плуатируемых месторождений. 

С 2000 г. она координирует совместную работу ЦНИГРИ с рядом институтов РАН и других ве-
домств, развивает новое направление исследований в области обогащения минерального сырья с 
применением направленных энергетических воздействий (мощные электромагнитные импульсы, 
магнитно-импульсная и ультразвуковая обработка). Положительные результаты экспериментальных 
работ апробированы и подтверждены на ряде горно-обогатительных производств. 

Под руководством и участии Г.В.Седельниковой осуществлен перевод аналитической службы 
ЦНИГРИ на качественно новый уровень – проведено техническое перевооружение аналитических 
лабораторий, разработаны и аттестованы более 10 современных методик анализа золота и платино- 
вых металлов с использованием методов пробирного анализа и масс- и атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой и рентгенофлуоресценцией. В 1999 г. аттестован и ак-
кредитован Аналитический Центр ЦНИГРИ в соответствии с требованиями международного стан-
дарта. Аналитический Центр, курируемый Г.В.Седельниковой, успешно функционирует и выполняет 
большой объем анализов геологических, технологических и других проб на благородные, цветные 
металлы и иные компоненты.

Результаты научных исследований Г.В.Седельниковой изложены в более 200 научных работах, в 
том числе двух монографиях, двух справочниках, восьми патентах РФ на изобретения. Она постоянно 
выступает с докладами на международных научных конференциях и совещаниях в области обога-
щения минерального сырья, проходящих в России (Плаксинские чтения, Неделя Горняка, Конгресс 
обогатителей стран СНГ, Золото и технологии, Биотехнология, Недра и др.,) и зарубежных странах 
(Международный конгресс по обогащению полезных ископаемых (IMPC), Балканский конгресс по 
обогащению полезных ископаемых (BMPC), Международный симпозиум по биогидрометаллургии 
(IBS)), а также на региональных конференциях.

Г.В.Седельникова ведет большую научно-общественную работу. Под ее руководством подготов- 
лены и защищены три кандидатские диссертации. Она – член бюро Совета РАН по проблемам обо-
гащения полезных ископаемых, член программного комитета Московского международного конг- 
ресса «Биотехнология», председатель секции Биогеотехнология, заместитель председателя Ученого 
совета ЦНИГРИ, председатель секции по технологии и аналитике, член диссертационного совета при 
ИПКОН РАН, член редколлегии журнала «Руды и металлы», постоянный рецензент научных статей по 
обогащению и металлургии благородных металлов в журналах «Цветные металлы», «Горный жур-
нал», «Руды и металлы» и Международного конгресса по обогащению.

Галина Васильевна пользуется глубоким уважением среди обогатителей страны и в коллективе 
института за высокий профессионализм, огромное трудолюбие, доброжелательность, отзывчивость 
к людям.

Поздравляем Галину Васильевну Седельникову с юбилеем, желаем крепкого здоровья, семей- 
ного благополучия, дальнейшей плодотворной научной деятельности.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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13 марта 2016 г. исполнилось 80 лет Беневольскому Борису 
Игоревичу, доктору геолого-минералогических наук, действи-
тельному члену Академии горных наук и Международной ака- 
демии информатизации.

После окончания в 1958 г. геологического факультета Мос-
ковского государственного университета Б.И.Беневольский ра- 
ботал в Геологическом управлении «Севвостгеология» в Цент-
рально-Колымском районе. От горного мастера круглогодичной 
партии вырос до главного инженера крупной экспедиции, ве-
дущей разведку россыпных и поиски рудных месторождений 
золота.

При непосредственном участии Б.И.Беневольского разведа-
ны крупные россыпи верховья р. Колыма (Валунный, Болотный 
и др.), проведена оценка ресурсного потенциала коренного 
и россыпного золота перспективной территории, укреплена 
сырьевая база золотодобывающих предприятий региона.

В 1972–1989 гг. работал в Министерстве геологии СССР главным специалистом по алмазам и бла-
городным металлам. Внес огромный вклад в открытие и промышленную оценку коренных и рос-
сыпных месторождений золота (Олимпиадинское, Дукатское, Кубакинское, Покровское, Мужиеское, 
Большой Канимансур и др.), создание сырьевой базы золота в Камчатской области, Корякском авто-
номном округе, Республике Коми и других регионах России. При его участии разработаны эффектив-
ные государственные программы геологоразведочных работ в перспективных районах. В результа-
те создана одна из крупнейших в мире минерально-сырьевая база золото- и серебродобывающей 
промышленности России и стран СНГ, обеспечивающая в начале XXI в. стабильную высокую добы- 
чу золота и серебра и перспективы ее увеличения. Активно участвовал в создании современных ме-
тодических руководств по поискам, разведке и геолого-экономической оценке коренных и россып-
ных месторождений, что оказало влияние на развитие сырьевой базы и формирование отечествен-
ной школы геологоразведчиков.

Б.И.Беневольский трудится в ЦНИГРИ с 1989 г. Его научно-аналитические и прикладные разра-
ботки имеют большое научное и практическое значение для эффективного недропользования в 
новых условиях рыночной экономики. Наиболее важные из них, выполненные совместно с други-
ми учеными ЦНИГРИ, – средне-долгосрочная до 2020 г. государственная программа развития ми-
нерально-сырьевой базы золотодобывающей промышленности, концепция национальной мине-
рально-сырьевой безопасности в условиях динамично развивающихся процессов глобализации 
минерально-сырьевого комплекса, за которую вместе с другими авторами Борис Игоревич удостоен 
звания лауреата премии им. А.Н.Косыгина, монографии «Минерально-сырьевая база благородных и 
цветных металлов к 2025 году. Мир и Россия», «Золото России. Проблемы использования и воспро-
изводства МСБ», выдержавшая два издания, комплект карт золотоносности федеральных округов и 
субъектов Российской Федерации. В этих и других трудах обосновывается идеология государствен-
ной стратегии по развитию сырьевой базы золотодобычи, ее использованию и воспроизводству в 
новой системе недропользования и свободного рынка, приводятся практические рекомендации по 
выходу из кризисного состояния за счет ускоренного освоения коренных месторождений, стабилиза-
ции добычи золота, эффективного использования остаточного ресурсного потенциала действующих 
предприятий, в том числе на основе правовой базы соглашений о разделе продукции.

Следуя велению времени, ощущая необходимость модернизации, Борис Игоревич в начале 90-х 
годов совместно с другими учеными института занимался разработкой, обоснованием, а в дальней-
шем и внедрением системы мониторинга использования и воспроизводства минерально-сырьевой 
базы твердых полезных ископаемых как управляющей и регулирующей основы развития отечествен-
ной сырьевой базы, созданием единой информационной системы «Минерально-сырьевые ресурсы 
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России». Также он является одним из авторов исследований по переоценке прогнозных ресурсов 
благородных и цветных металлов и подготовке соответствующих методических руководств.

В этот же период он много внимания уделяет проблеме создания правовой основы, адекватной 
экономическим реформам системы недропользования, участвует в составе экспертных групп Госу-
дарственной Думы в разработке проектов законов о недрах, соглашении о разделе продукции, дра-
гоценных металлах и драгоценных камнях и др., которые послужили основой правового поля для 
развития и использования сырьевой базы, привлечения отечественных и зарубежных инвесторов в 
освоение фонда недр. По результатам этих работ коллективом авторов подготовлены специализиро-
ванные словари-справочники, дающие определения новой терминологии.

Под руководством и при участии Б.И.Беневольского проводятся геолого-экономическая оцен-
ка и разработка технико-экономических обоснований промышленного освоения в новых условиях 
недропользования месторождений цветных и благородных металлов (Озерновского, Каменского, 
Покровского, Павловского, Сейнавского узла, Федоровой тундры и др.)

Вместе с коллегами проведена актуализация классификации запасов и прогнозных ресурсов 
твердых полезных ископаемых и стадийности геологоразведочных работ в части их адаптации к 
международному регламенту, принятому в основных сырьевых странах мира, актуализированы ме-
тодические рекомендации по оценке прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых, впервые 
в отечественной геологии разработана и успешно внедрена не знающая аналогов система кадастро-
вого учета прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых.

Рекомендации, сформулированные в работах Б.И.Беневольского, реализованы в промышленном 
освоении ряда крупных коренных и россыпных месторождений благородных и цветных металлов, 
в привлечении внимания отечественных и зарубежных инвесторов к российским месторождениям, 
внесли весьма ощутимый вклад в удвоение добычи рудного золота, сдерживание темпов падения 
производства россыпного золота в стране.

В течение многих лет Б.И.Беневольский выполнял научно-организационную работу, будучи за-
местителем председателя секции Ученого совета ЦНИГРИ, председателем секции конъюнктуры ми-
нерального сырья Межведомственного экспертного научно-методического совета МПР России по 
геологии алмазов, благородных и цветных металлов, членом секции россыпей Межведомственного 
комитета по рудообразованию и металлогении РАН, главным научным экспертом МПР России по 
благородным металлам, экспертом ГКЗ, членом редколлегии научно-технического журнала «Руды 
и металлы», членом совета редакции журнала «Минеральные ресурсы России. Экономика и управ-
ление». Участвовал в работе 30–32-го международных геологических конгрессов, отечественных и 
международных симпозиумов и конференций по проблематике минерально-сырьевого обеспече-
ния в условиях глобализации мировой экономики.

Б.И.Беневольский – автор 150 научных трудов, в том числе 10 монографий. Ему присуждены зва-
ния лауреата премии Правительства РФ в области науки и техники, «Заслуженный деятель науки РФ». 
Он награжден знаками «Почетный разведчик недр», «Отличник разведки недр», «300 лет геологиче-
ской службы России», медалью «Горно-геологическая служба России».

Многолетняя и плодотворная деятельность Б.И.Беневольского, направленная на развитие и ук-
репление минерально-сырьевой базы твердых полезных ископаемых, высоко оценена геологиче-
ским сообществом России. В 2015 г. решением правления Ассоциации Геологических Организаций  
он награжден нагрудным знаком «Звезда геолога» № 2.

Поздравляем Бориса Игоревича Беневольского с юбилеем, желаем доброго здоровья, счастья, 
дальнейших творческих успехов на благо отечественной геологии.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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В соответствии с приказом Федерального агентства по недропользованию от 16.12.2015 № 820 
Федеральное государственное унитарное предприятие «Центральный научно-исследовательский 
геологоразведочный институт цветных и благородных металлов» (ФГУП ЦНИГРИ) проводит 19–20 
апреля 2015 г. научно-практическую конференцию «Научно-методические основы прогноза, по-
исков и оценки месторождений цветных и благородных металлов, алмазов — состояние и пер-
спективы». Конференция проходит при поддержке Федерального агентства по недропользованию, 
Российской академии наук, Российского геологического общества.

Цель конференции – обеспечение реализации Государственной программы «Воспроизводство 
и использование природных ресурсов» (подпрограмма I «Воспроизводство МСБ, геологическое 
изучение недр») и положений Стратегии развития геологической отрасли до 2030 года.

Тематика конференции:
научно-методические основы комплексирования геологических, геохимических, геофизиче-

ских методов прогноза, поисков и оценки месторождений;
использование комплексных моделей месторождений для целей прогноза, поисков, оценки и 

разведки;
использование передового опыта проведения ГРР по воспроизводству минерально-сырьевой 

базы России;
разработка и реализация инновационных технологий ГРР.

Место проведения: 117545, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 129, корп. 1, ФГУП ЦНИГРИ.

Для участия в конференции приглашаются представители геологоразведочных, горнодобыва-
ющих организаций и предприятий, отраслевых научно-исследовательских, академических и обра-
зовательных институтов.

Планируются устные и стендовые доклады. Время устного сообщения до 20 минут. К услу-
гам докладчиков предоставлены мультимедиа-проекторы для презентации докладов в формате 
PowerPoint. Стендовые доклады: размеры стенда – 90 см по горизонтали, до 240 см по вертикали.

Регистрация участников и прием тезисов производятся на сайте http://www.tsnigri.ru до 20 
марта 2016 г. Регистрационные взносы не взимаются.

Требования к оформлению тезисов: текст с заголовком должен быть набран на одном листе 
формата А4 в редакторе Microsoft Word. Шрифт Times New Roman, 12 кегль, одинарный интервал. 
Поля со всех сторон 2 см.

Тезисы, присланные в Оргкомитет не позднее 20 марта 2016 г., будут включены в Программу 
конференции. Сборник тезисов докладов выйдет в свет к началу конференции. Базовые доклады 
планируется опубликовать в журналах «Руды и металлы» и «Отечественная геология».

Программа конференции рассылается в электронном виде зарегистрированным участникам.

Контакты: market@tsnigri.ru, 8 (495) 315-43-47, 8 (495) 315-06-92

Научно-практическая конференция
«НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗА, ПОИСКОВ И ОЦЕНКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ЦВЕТНЫХ И БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ, АЛМАЗОВ – СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ»
19–20 апреля 2016 г., Москва, ФГУП ЦНИГРИ
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