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Неоген-четвертичная коллизия Африкан- 
ской, Аравийской и Индийской плит с юга и ме-
зозой-кайнозойская субдукция Тихоокеанской 
плиты с востока способствовали формирова-
нию крупных орогенных поясов в краевой час- 
ти Евразийской плиты, каждый из которых об-
ладает своей металлогенической спецификой. 
Анализ пространственного размещения эндо- 
генных и экзогенных урановых месторождений 
в отдельных орогенных областях – предпосыл- 
ка для выявления особенностей металлогени- 
ческой зональности в каждом крупном геобло-
ке и позволяет наметить в них местоположе-
ние инфильтрационных месторождений урана в  
различных по условиям образования осадоч- 
ных бассейнах (ОБ).

Глобальные геотектонические процессы как 
один из факторов формирования урановых 
месторождений ранее рассмотрены Ю.Габель-
маном на примере рудных районов США [31]. 
Установленный факт тяготения урановых место- 
рождений разного генезиса к зонам тектони-
ческих напряжений, к сожалению, не получил  
дальнейшего развития. В монографии А.Мит-
челла и М.Гарсона [33], работе Д.Эверхарта [28], 
а также в ряде статей других авторов ведущая 

роль в урановорудном процессе отводилась  
геодинамическим обстановкам, создающим, по 
их мнению, условия для образования урано- 
вых объектов. Однако металлогенический ана-
лиз в них проведён не в полной мере, не были 
изучены вопросы взаимоотношения экзогенно- 
го и эндогенного рудогенеза, касающегося ура-
на. В отечественной литературе урановоруд- 
ные процессы в связи с плейт-тектоникой рас-
сматривались только как составная часть об- 
щего металлогенического анализа [9, 10, 17,  
26 и др.].

Нами в 2003 г. обосновано представление 
о том, что формирование месторождений-ги-
гантов Притяньшаньской урановорудной мега-
провинции определено коллизией Индийской 
плиты с южной частью Евразийского конти-
нента. При этом высказано предположение о 
поступлении металла из внешнего глубинного 
источника – области максимальных стрессо- 
вых усилий, возникающих в местах активного 
соприкосновения коллизионных плит, представ-
ленного Памирским «клином» [4, 5].

За последние 60 лет многочисленные ин-
фильтрационные урановые месторождения бы- 
ли выявлены в краевых частях Евразийского  

УДК 553.495.078:551.24 (4/5) © И.Г.Печенкин, 2016  
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ПРОЦЕССАМИ В КРАЕВЫХ ЧАСТЯХ ЕВРАЗИИ
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ФГБУ Всероссийский научно-исследовательский 
институт минерального сырья  
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Обосновывается положение о том, что метал-
логеническая специализация осадочных бассейнов 
Евразии обусловлена коллизией и субдукцией плит, 
наступающих в мезозое и кайнозое на южные и  
восточные краевые части Евразийской плиты. Фор-
мирующаяся латеральная зональность специфич- 
на для каждого крупного блока земной коры, в пре-
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континента. В его южном обрамлении разме-
щаются урановорудные провинции и районы, 
включающие средние, реже крупные инфиль-
трационные объекты неоген-четвертичного  
возраста. На западе выделяются Иберийский, 
Центрально-Французский, Лабский, Восточно-
Родопский и другие урановорудные районы, на 
юге Туранской плиты и во впадинах Южного  
Казахстана – Центрально-Кызылкумская, Сыр-
Дарьинская, Чу-Сарысуйская крупные ураново-
рудные провинции.

Для всех объектов песчаникового типа ус- 
тановлен ведущий рудолокализующий фактор – 
наличие зоны пластового или грунтово-плас- 
тового окисления, контролирующей урановое 
оруденение. Для подавляющего числа место-
рождений предложен единый источник урана – 
местные области питания прилегающих горных 
сооружений [8, 22, 25 и др.].

Наиболее полно металлогения урана изуче- 
на в пределах Альпийско-Гималайского текто-
нического пояса. В нём выделены крупные сег-
менты, охватывающие орогенные области и 
примыкающие к ним суборогенные участки ак-
тивизированных платформ (рис. 1).

Средиземноморский сегмент. С конца мио- 
цена в плиоцене началась субдукция Афри- 
канской плиты на западном окончании Евра- 
зийского континента. В итоге сформировалась 
орогенная область шириной от 300 до 700 км, 
преобразовавшая южную часть Западно-Евро- 
пейской эпипалеозойской платформы. Ороген- 
ная область на территории Европы отличается 
сложным сочетанием вертикально сжатых па- 
кетов горных пород с полого надвинутыми ша- 
рьяжами и чешуями типа Альпид и Карпат-
ской дуги. Сегмент разделяется на орогенную  
и суборогенную области. Орогенная область за-
нимает сравнительно небольшую площадь на 
крайнем юге складчатого пояса. В нём обычно 
выделяется зона форланда с шарьяжами и над-
вигами, нередко сложенная в передовой об- 
ласти красноцветной молассой. Под субороге-
ном в сегменте нами подразумевается слабо 
активизированная часть Западно-Европейской 
эпипалеозойской платформы. В него входят 
Центрально-Фрацузский и Чешский срединные 
массивы.

С новейшим этапом орогении связаны два 
типа инфильтрационных месторождений. Пер-
вый, широко распространённый в пределах 
Центрально-Французского массива (Грезио, Сен-
Пьер и др.), образовался в небольших палео- 
долинах, где источником металла служили  
местные области питания, второй (Гамр, Кёниг-
штайн и др.) – оформился в сложной структур- 
ной обстановке в пределах небольшого севе-
ро-западного блока – Чешского срединного  
массива, где в грабенах возникли ОБ, запол- 
ненные мезозойскими и кайнозойскими осад- 
ками.

Рудоформирующая зона пластового окис-
ления (ЗПО) неоген-четвертичного времени на 
границе выклинивания маркируется зоной обе-
ления. Процесс инфильтрационного рудообра-
зования осложнён интенсивным проявлением 
третичного вулканизма и внедрением термаль-
ных вод. В урановых рудах, помимо стандарт- 
ных спутников, присутствуют экзотичные эле-
менты – Zr, Ni, Ti и др. [11, 24]. Источник ме- 
талла достоверно не установлен. Возможно, 
уран поступал в верхнюю часть континенталь- 
ной коры с эффузивами. В коре выветривания  
он попадал в область питания кислородсодер-
жащих подземных вод, которые извлекали его 
из эффузивов и перемещали к восстановитель-
ному геохимическому барьеру.

В это время на западе коллизионного поя- 
са в Иберийском секторе происходило пере- 
распределение гидротермального уранового 
оруденения инфильтрационными водами с об- 
разованием экзогенных рудных залежей вбли- 
зи известных рудных полей [3]. На севере Эгей- 
ского сектора в миоцен-плиоценовых молассах 
предгорных и аллювиальных равнин на терри-
тории Болгарии известны мелкие инфильтраци- 
онные урановые месторождения (Мудрец, Мо-
нино, Хасково и др.).

В пределах Средиземноморского сегмента 
довольно четко наметилась металлогениче- 
ская последовательность. Здесь широко проя-
вилась пермская урановорудная эпоха – время 
образования на большой площади стратифор-
мных месторождений урана Бихорского типа, 
генезис которого остается дискуссионным. В 
мезозойско-кайнозойском периоде (начальный 
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этап субдукции) сформировались мелкие, ре- 
же средние месторождения (Pb, Zn, As, CaF2 и  
др.), которые нередко сопрягаются с неболь- 
шими гранитоидными интрузиями. Позднее по- 
явились небольшие инфильтрационные место- 
рождения (Грезио и др.) во впадинах Фран-
цузского массива в пределах суборогена. Мес-
торождения Гамр и Кёнигштайн, связанные с 
эффузивами Чешского массива в краевой ча- 
сти суборогена, завершали металлогеническую 
эволюцию Европейского участка Западно-Евро-
пейской платформы, обусловленную субдукци- 
ей Африканской плиты [11, 29 и др.].

Аравийский сегмент. Субдукция Аравий- 
ской плиты под южную часть Евразийской обу- 
словила формирование орогенного пояса ши-
риной около 500 км, захватившего территорию 
Ирана, Турции и Кавказа. Он разделён нами 
на три сектора – Анатолийский, Кавказский и 
Копетдагский (см. рис. 1).

Начало интенсивной орогенизации датиру-
ется олигоценом. Отличительная особенность 
сегмента – площадное развитие в регионе про-
дуктов вулканической деятельности. Молодые 
эффузивные излияния проявлены от Закавка- 
зья (Армянское нагорье) до Большого Кавказа 
включительно. Вторая особенность, повлияв- 
шая на металлогению региона, – протяжённый 
узкий трог, который в раннем миоцене распо- 
лагался на месте Кавказского хребта. Послед- 
ний возник на месте трога в позднем миоце-
не вместе с молодыми вулканами (Эльбрус, 
Казбек). Третья особенность Кавказского реги-
она – высокая нефтеносность [1]. Кавказский  
сектор оказался практически безрудным по  
урану. Многолетние поиски привели к откры- 
тию двух небольших гидротермальных мес- 
торождений урана (Бык и Бештау) во внешней  
части орогенной области Большого Кавказа.

В пределах суборогена на восточном скло- 
не Ставропольского свода в молодых отложе- 
ниях палео-Дона обнаружены слаборазвитые  
зоны грунтово-пластового окисления (Балков- 
ское).

В итоге вырисовывается следующий непол-
ный металлогенический ряд: крупные скопле-
ния углеводородов в Персидском заливе, Ира- 
ке, Иране, Северо-Каспийской впадине; эндо- 
генные месторождения Cu, Mo, Co, Au, Mn и др. 

в орогенной области и гидротермальные ура- 
новые на её внешнем фронте; титан-цирконие- 
вые россыпи и скопления углеводородов (Се-
веро-Кавказский бассейн) – область суборогена  
в Предкавказье.

В Копетдагском секторе инфильтрационный 
процесс практически не проявился, ибо об- 
ласть суборогена почти отсутствует. В резуль- 
тате субдукции Аравийской плиты сформиро-
вались орогенная область Загроса, высокое 
Иранское нагорье и на северо-востоке – пере-
довые хребты Копет-Дага высотой до 3000 м. 
Граница между передовыми хребтами и вы- 
ровненной частью Скифско-Туранской плиты  
выражена довольно резким уступом. В осадоч-
ном чехле плиты, в предгорном прогибе, при- 
знаков развития зон пластового окисления вы- 
явлено не было.

Индийский сегмент – самый продуктивный 
по урану в протяжённом поясе Тетис. Интен-
сивность его орогенизации превзошла все по-
добные процессы на земном шаре. Коллизия 
Индийской плиты переработала на расстояние 
>1500 км вглубь Евразийскую плиту и диффе- 
ренцировала орогенную область по вертикали 
на горсты до +9000 м и грабены до -15 000 м.

Сегмент разделён на Памирский и Гима-
лайский сектора, различающиеся по структур-
ным особенностям и масштабу рудоносности. 
В нём нами выделены металлогенические зо- 
ны, контролирующие ролловые месторожде- 
ния урана (рис. 2) [5].

Центрально-Кызылкумская металлогениче- 
ская зона приурочена к области суборогена,  
где локальные ЗПО развиваются в меловых и 
палеогеновых отложениях в пределах малых 
осадочных бассейнов от небольших горст-ан-
тиклинальных поднятий. Все локальные рудо-
контролирующие ЗПО являются составной ча-
стью прерывистой «ныряющей» в фундамент 
протяжённой ЗПО, которая прослеживается на  
расстоянии 500 км при ширине 40–60 км от  
региональной области питания (Тянь-Шань) к 
региональному очагу разгрузки (Аральское  
море). Большую роль в локализации потоков  
напорных кислородсодержащих ураноносных 
вод играют разломы северо-западного направ- 
ления. Урановые месторождения роллового ти-
па размещаются на всём протяжении области 
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транзита, причём гигант данного типа – Учку- 
дук – наиболее удалён от региональной области 
питания.

Мынкудук-Карамурун-Карактауская метал- 
логеническая зона также находится в преде- 
лах суборогена (активизированной части Туран- 

ской плиты) в Чу-Сарысуйском и Сырдарьин- 
ском ОБ. Основное её отличие от предыдущей 
зоны состоит в отсутствии скоплений урана в 
области транзита. Ролловые месторождения 
локализуются в меловых отложениях, при этом 
месторождения-гиганты (Мынкудук, Инкай, Бу-

Рис. 2. Ураноносность Индийского сегмента:

1 – область распространения (а – осадочных бассейнов, б – пород фундамента); 2 – области развития ре- 
гиональных зон пластового окисления; 3 – локальные зоны пластового и грунтово-пластового окисления;  
4 – ролловые урановые месторождения: а – гиганты (1 – Учкудук, 2 – Будённовское, 3 – Инкай, 4 – Мынкудук), 
б – мелкие, средние, крупные; 5 – металлогенические зоны (I – Центрально-Кызылкумская, II – Мынкудук-
Карамурун-Карактауская, III – Канжуган-Чаянская, IV – Джегестай-Илийская); 6 – эндогенные урановые  
месторождения Тяньшаньской орогенной области; 7 – основные направления движения кислородсодер- 
жащих ураноносных вод; области концентрации мантийного урана: 8 – относительно достоверная, 9 –  
предполагаемая; 10 – сутуры; 11 – тектонические нарушения (a – сдвиги, б – надвиги); 12 – основные на- 
правления геодинамических напряжений; 13 – северная граница области активизированной части плат- 
формы (a – субороген, б – ороген)
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дённовское) располагаются только на удалении 
от региональной области питания (до 200 км) 
на выклинивании многоярусной региональной 
ЗПО в сероцветных отложениях палеорусла 
р. Сарысу (в пределах Чу-Сарысуйского ОБ). Кис-
лородсодержащие ураноносные воды, пройдя 
насквозь пёстроцветные отложения аллювиаль-
ной равнины, подошли сбоку к палеоруслу на 
большом по протяжённости участке (300 км),  
что определило в какой-то мере уникальные 
масштабы уранового оруденения. Длина ме- 
таллогенической зоны ~1000 км. Крупные рол-
ловые месторождения отмечаются и в области 
замещения отложений аллювиальной равнины 
прибрежно-морскими (в Сырдарьинском ОБ).

Канжуган-Чаянская металлогеническая зо-
на, прослеженная в палеогеновых отложениях, 
является полным аналогом вышеописанной, но 
отличается от неё меньшей протяжённостью 
(400 км) и более скромными масштабами ору-
денения (мелкие, средние и крупные место- 
рождения). Рассмотренные выше металлогени-
ческие зоны объединены в Притяньшаньскую 
металлогеническую мегапровинцию в пределах 
суборогенной области.

Джегестай-Илийская металлогеническая 
зона приурочена к юрским отложениям Илий-
ской палеодолины. Последняя прослежена в 
пределах межгорного Илийского ОБ (ороген) и  
в Балхашском ОБ (субороген). Особенность её  
заключается в том, что большая часть выявлен-
ных уран-угольных и урановых месторождений 
на протяжении 300 км размещается в южном 
борту Илийской впадины в пределах орогена.

Выделенные металлогенические зоны при 
всём своеобразии каждой из них роднит при- 
уроченность самых крупных и уникальных мес- 
торождений-гигантов к суборогену, где они тя- 
готеют к участкам, наиболее удалённым от оро- 
гена.

Очевидно, что коллизионная модель раз- 
вития Индийского сегмента – единственная, от- 
вечающая существующей геодинамической об-
становке в регионе. Она была рассмотрена на  
основе серии палеотектонических схем для но-
вейшего этапа развития региона [14]. Из неё  
следует, что Памирский «клин» – итог дли- 
тельной коллизии Индийской плиты, наступаю-
щей на Евразийскую [27]. Все ролловые место-

рождения-гиганты располагаются в пределах 
суборогенной (активизированной) части приле-
гающей Туранской платформы и южного борта 
Казахского «щита». Нами показано, что основ- 
ным транспортёром урана к ролловым место-
рождениям-гигантам в области транзита сна-
чала были поверхностные и грунтовые, а затем 
пластовые воды, берущие начало в Северном 
и Срединном Тянь-Шане в зоне максимально- 
го коллизионного стресса.

Очевидна тесная пространственная и пара-
генетическая связь области питания уранонос-
ных вод, сформировавших ролловые гиганты, 
с наиболее активно наступающим участком 
Индийской плиты – Памирским «клином». Из 
рис. 2 видно, что самые продуктивные метал-
логенические зоны (I–III) начинаются от пред-
полагаемой области скопления мантийного 
урана, на замыкании которых располагаются 
месторождения-гиганты.

Гималайский сектор характеризуется более 
сложным геологическим строением по срав- 
нению с Памирским. Одна из нерешённых  
проблем, касающихся сектора, – причины его 
незначительной ураноносности. Самые замет-
ные концентрации урана выявлены в преде- 
лах глубокой Турфанской впадины, где ролло- 
вое месторождение Шахунтань вытянулось 
вдоль её южного борта [34]. Отсутствие круп- 
ных месторождений урана объясняется интен-
сивным продвижением на северо-восток гра- 
ницы орогенной области в неоген-четвертич- 
ный период, что обусловливало частую смену 
областей питания, активную миграцию углево-
дородов, дефицит региональных устойчивых 
очагов разгрузки. Это затрудняло широкое раз- 
витие рудоформирующих ЗПО.

Затрагивая вопросы металлогении и связи 
месторождений полезных ископаемых с ин-
трузивными и вулканогенными комплексами, 
следует подчеркнуть слабую проявленность 
молодой эффузивной деятельности в преде- 
лах Индийского сегмента. Если учесть тесную 
пространственную связь инфильтрационных 
урановых месторождений с молодыми эф- 
фузивами во многих других сегментах Ев-
разийского континента, то перед исследова- 
телями встаёт непростая задача – объяснить,  
как уран из области астеносферы перемещал- 
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ся в верхнюю часть континентальной лито- 
сферы.

В горных отрогах Тянь-Шаня известны не- 
большие гидротермальные урановые месторож- 
дения (Табошар, Чаули, Адрасман и др.), свя-
занные с гранитными интрузиями герцин-
ского возраста. Они были отработаны ещё в  
середине ХХ в., как уран-угольные (Тура-Кавак, 
Джильское) и инфильтрационные урановые ме- 
сторождения в карбонатных породах (Майли-
Сай, Шакоптар и др.), расположенные в приле- 
гающих ОБ. Чтобы выяснить, каким образом  
уран оказался в верхней приповерхностной час- 
ти континентальной литосферы и затем был  
вовлечён в миграцию с грунтовыми и поверх-
ностными водами, необходимо восстановить 
ход геодинамических процессов в новейшее 
время.

Ранее нами рассматривался гидрогенный 
урановый рудогенез региона в отдельные от- 
резки времени новейшей истории [5]. В резуль- 
тате построения серии палеогидрогеологиче- 
ских схем на палеотектонической основе бы- 
ли выделены три основные фазы развития  
коллизии и связанного с ней уранового рудо- 
генеза: конец эоцена – начало олигоцена,  
поздний олигоцен – ранний и средний миоцен, 
поздний миоцен – ранний плиоцен. Естествен- 
но, в процессе коллизии происходит резкая  
активизация (джампинг) субдукцирующего слэ-
ба и астеносферы.

Данные последних лет дают возможность 
признать правомочность воззрений И.И.Абра-
мовича на теоретическое поступление урана  
в верхнюю оболочку земной коры с рудными 
растворами, накапливающимися на астено- 
сферном уровне в глубоких тылах субдукци-
онных зон [2]. То, что уран, преодолевший путь  
через континентальную кору, далее совершал 
продолжительное движение (до 800 км) от  
выхода на поверхность до конечного места  
своего пребывания – осаждения на геохимиче-
ском барьере на выклинивании зон пластового 
окисления крупных и уникальных месторож- 
дений, для нас бесспорно [4, 5].

Следует отметить, что промышленные ме-
сторождения урана в области хинтерланда вы- 
явлены только в северном обрамлении Индо-
стана. Здесь создались предпосылки для обра- 

зования в толще неоген-четвертичных ОБ ру- 
доносных зон грунтового и пластового окисле-
ния [30].

Высокий металлогенический потенциал ме-
ридионального Тихоокеанского рудного пояса 
обусловлен мезозойско-кайнозойской субдук-
цией Тихоокеанской плиты. Этот процесс за- 
тронул тектонические блоки Евразийского кон-
тинента на глубину от 500 до 1500 км.

Нами использована геодинамическая мо-
дель Л.М.Парфёнова с соавторами [13], обо-
сновывающими формирование орогенных по-
ясов Центральной и Северо-Восточной Азии 
коллизией Тихоокеанской плиты. Восточная  
часть Евразийского континента состоит из круп- 
ных блоков, которые по-разному развивались в 
архее – палеозое и с начала мезозоя до насто-
ящего времени испытывают субдукцию Тихо-
океанской плиты. С севера на юг выделяются 
следующие блоки: Сибирская платформа (че- 
хол), фундамент Сибирской платформы (Алдан-
ский щит), Урало-Монгольский палеозойский 
складчатый пояс (включая Забайкалье), Севе- 
ро-Китайская платформа (включая Сино-Корей- 
ский кратон), Южно-Китайская платформа.

В результате мезозойско-кайнозойской суб-
дукции Тихоокеанской плиты упомянутые бло- 
ки подверглись коренной переработке с обра- 
зованием многочисленных месторождений (Fe, 
Au, Cu, Mo, Sn, W и др.) в ряде рудных провин- 
ций [16, 18, 20]. Все они объединяются в протя-
жённый меридиональный Тихоокеанский руд-
ный пояс, выделенный С.С.Смирновым в 1946 г. 
В пределах пояса намечается зональность в рас-
пределении рудных месторождений. К восточ-
ному краю тяготеют месторождения Au, Sn, W,  
Fe и других полезных ископаемых. Объекты ме-
зозойского возраста часто локализуются вблизи 
границ сочленения древних тектонических бло-
ков. Месторождения урана располагаются в за-
падной части (рис. 3).

В тыловой (восточной) части пояса в пре- 
делах Японских островов и юга Корейского  
полуострова установлены незначительные по 
величине месторождения урана (Нинге-Тогэ, 
Тоно, Огуни и др.) в небольших грабенообраз- 
ных тектонических структурах, выполненных 
грубозернистыми русловыми и озёрными от- 
ложениями мелового и миоцен-плиоценового 
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возрастов. Руды формировались грунтовыми  
водами [30].

Широкий фронт в области затухающих про-
цессов субдукции выделен нами как Байкало-
Южно-Китайский урановорудный пояс, кото-

рый можно считать внешней составной частью 
Тихоокеанского рудного пояса. Его западная  
граница фиксируется как по геофизическим, так  
и по металлогеническим данным. Он пересека-
ет крупные тектонические структуры (фунда-

Рис. 3. Ураноносность Тихоокеанского субдукционного пояса:

внешние границы: 1 – активной континентальной окраины, переработанной в мезозойско-кайнозойское вре-
мя процессами коллизии и субдукции, 2 – проявления процессов субдукции, сопровождающихся «молодым» 
вулканизмом; 3 – основные разломы; 4 – сдвиги; 5 – зоны субдукции; 6 – области растяжения; 7 – области сжа-
тия; направления движения крупных литосферных блоков: 8 – Евразийской плиты, 9 – Тихоокеанской плиты; 
10 – океаническая кора; урановорудные районы и месторождения: 11 – песчаниковые, 12 – эндогенные руд-
ные узлы; месторождения других полезных ископаемых, по [18]: 13 – мелового возраста, 14 – кайнозойского 
возраста; 15 – Байкало-Южно-Китайский урановорудный пояс; 16 – граница проявления экзогенного и эндо-
генного уранового рудогенеза; 17 – основные осадочные бассейны (I – Сычуанский, II – Ордосский, III – Северо-
Китайский, IV – Сунляо, V – Среднеамурский, VI – Амуро-Зейский)
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мент Сибирской платформы, Центрально-Азиат-
ский орогенный пояс, Сино-Корейский кратон, 
Южно-Китайскую платформу) с разной истори- 
ей развития, что определило его дискретность  
и проявление различных типов гидрогенного 
уранового оруденения в отдельных блоках, а  
также близширотные вулкано-тектонические 
структуры, контролирующие эндогенное ура-
новое оруденение Стрельцовского типа мезо-
зойского возраста. Выделение урановорудно- 
го пояса подтверждено анализом структурных 
построений многих исследователей и обосно- 
вывается нашими металлогеническими разра-
ботками [6, 7, 12, 15, 16, 18–21, 23 и др.].

В ходе субдукции восточная часть Евразий-
ской плиты претерпела существенные изме-
нения. В пределах активизированной части 
выделяются области с режимом внутриконти- 
нентального рифтогенеза и пассивной окраины.  
К первой из них (к внутренней части пояса)  
тяготеют эндогенные месторождения Алдан- 
ской, Стрельцовской, Дорнотской и Сианшань- 
ской кальдер, связанные с вулкано-тектони-
ческими структурами мезозойского возраста. 
На внешнем (западном) фронте пояса в тех же  
районах преобладают гидрогенные урановые 
месторождения кайнозойского возраста в тес-
ной пространственной связи с молодыми по-
кровами базальтов. Эти покровы (плюмы, вы- 
деленные Ю.А.Зориным и др. [7]) фиксируют  
западную границу проявления субдукции на 
востоке Евразийского континента и подтвер-
ждают западную меридиональную границу 
Байкало-Южно-Китайского урановорудного поя-
са. Приведённый материал позволяет предпо- 
лагать тесную пространственную связь глубин-
ных геодинамических процессов в мезозой-
ско-кайнозойскую эру с размещением урановых 
месторождений.

Намечается отчётливая сепарация металлов 
в поперечном сечении пояса. В его внутрен- 
ней части уран сопрягается с Au (Алданская  
кальдера), Mo, Pb-Zn, CaF2 (Стрельцовская  
кальдера), Pb, Zn, W, Mo, Au, CaF2 (Дорнотская 
кальдера), Mo, Ti, CaF2 (Сианшаньская кальде- 
ра) [19, 21, 23, 30 и др.]. На внешнем фронте  
уран чаще всего обособлен от других метал- 
лов, что объясняется, по-видимому, его более 
высокой подвижностью.

К западу, в области затухания пассивной 
окраины континентального блока, интенсивно 
проявился базальтовый магматизм, с которым 
пространственно связаны инфильтрационные 
месторождения урана в Забайкалье (Витимский 
район), Монголии (рудопроявление Сул и др.) 
и на западном окончании Южно-Китайской 
платформы (Юньнань). Все упомянутые объек- 
ты перекрыты четвертичными базальтами. В  
пределах чехла Сино-Корейского кратона в Ор-
досской впадине и Эрленской депрессии Китая 
выявлены инфильтрационные месторождения 
урана вне связи с молодым вулканизмом. Ве-
роятнее всего, большая их часть сформирова-
лась от местных областей питания [32, 34].

Подчеркнём главную металлогеническую 
особенность региона. Только субдукцией Тихо-
океанской плиты обусловлен полный набор  
металлогенических зон в направлении от глу- 
бокого тыла субдукционного пояса в сторону  
его внешнего затухающего фронта.

Краевая часть Евразийского континента  
разделена нами на ряд сегментов (см. рис. 1),  
каждый из которых характеризуется своей ме-
таллогенической специализацией, обусловлен-
ной процессами коллизии и субдукции.

В трёх структурах – Средиземноморский и 
Индийский сегменты и Тихоокеанский пояс –  
инфильтрационные урановые месторождения 
оказались на внешнем затухающем коллизи- 
онном фронте и расположились в пределах 
области суборогена. Уникальные по масштабам  
инфильтрационные месторождения Чу-Сары-
суйской и Центрально-Кызылкумской провин-
ций в пределах Индийского сегмента, возмож- 
но, имеют внешний источник урана, удалён- 
ный от места локализации оруденения на  
расстояние от 500 до 800 км. Уран как самый  
подвижный элемент в названных сегментах  
продвинут дальше всех металлов в процессе 
орогенизации территории. При этом нами не  
отрицается реальное существование процесса 
выноса урана из местных областей питания.

Наиболее полная металлогеническая зо-
нальность проявилась на затухающем фронте 
Тихоокеанского пояса. Изложенное свидетель-
ствует о существовании зональности в разме-
щении рудных месторождений. На востоке пре-
обладают эндогенные месторождения (Fe, Au, 
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Cu, Mo, Sn, W) мезозойского и кайнозойского 
возрастов. Частично они расположены вблизи 
границ сочленения древних тектонических бло-
ков. Западнее прослеживается меридиональ-
ная полоса эндогенных урановых месторожде-
ний, связанных с вулканогенно-тектоническими 
структурами кальдерного типа. На крайнем за-
паде выделяется урановорудный пояс, контро-
лирующий положение инфильтрационных ура- 
новых месторождений, пространственно тяго- 
теющих к областям проявления базальтового 
магматизма.

Разные металлогеническая специализация 
и масштаб проявления гидрогенного рудного  
процесса в пределах Тихоокеанского пояса и 
Индийского сегмента Альпийско-Гималайского 
пояса, которые сформировались в результате 
сходных мезозойско-кайнозойских глобальных 
геодинамических процессов, определяются ря- 
дом причин. Уран на внешнем фронте затуха-
ющих геодинамических процессов (в пределах 
суборогена) оказался в различных структур-
ных, литолого-фациальных и гидрогеологиче-
ских обстановках. В пределах Байкало-Южно- 
Китайского пояса он концентрировался в огра- 
ниченных по площади палеодолинах, впадинах 
и депрессиях. Месторождения при этом часто 
пространственно и по возрасту сопрягаются с  
покровами молодых базальтов. В тыловых час- 
тях пояса образуются крупные эндогенные ме-
сторождения урана в локальных структурных 
блоках (кальдерах). Масштабы объектов пес- 
чаникового типа в пределах пояса пока не пре- 
вышают средних, но значительное их количест- 
во позволяет предполагать высокие перспек- 
тивы данной протяжённой структуры.

Месторождения урана в Индийском сегмен-
те (Памирском секторе) локализуются в обшир-
ных впадинах суборогенного типа и крупных 
протяжённых палеодолинах в приорогенных ар- 
тезианских бассейнах с проточным режимом. 
Характерны слабое проявление молодой вул-
канической деятельности в районе и возникно-
вение незначительных по масштабам эндоген- 
ных урановых месторождений в тыловых час- 
тях провинции (Горном Тянь-Шане).

В южном обрамлении Евразийского конти- 
нента (область коллизии Индийской плиты)  
нами отмечается принципиальное сходство в 

положении инфильтрационных урановых ме- 
сторождений Притяньшаньской мегапровинции 
и Байкало-Южно-Китайского урановорудного по- 
яса – составной части Тихоокеанского метал- 
логенического пояса. В обоих случаях они тя-
готеют к области затухания геодинамических 
процессов. Вблизи области соприкосновения 
коллизионных плит размещаются эндогенные 
урановые объекты. Их масштабы, как и экзоген-
ных, на юге и востоке Евразийской плиты за- 
метно разнятся (рис. 4).

Масштаб инфильтрационных месторожде-
ний Притяньшаньской мегапровинции на по-
рядок больше месторождений Байкало-Южно-
Китайского пояса. Это объясняется наличием  
широких областей транзита и многоярусных  
геохимических барьеров, благоприятных для  
локализации урана из кислородсодержащих 
ураноносных вод, перемещающихся через ме- 
ловые и палеогеновые отложения Туранской 
плиты и крупные впадины Южного Казахстана. 
Однако эндогенные урановые месторождения 
Тянь-Шаня значительно уступают по масшта-
бу крупным урановым объектам мезозойского  
возраста Тихоокеанского рудного пояса.

Приведённый материал свидетельствует о 
тесной пространственной связи части инфиль-
трационных урановых месторождений с эндо-
генными, приуроченными к вулканогенно-тек- 
тоническим структурам. И те и другие типы ура- 
новых объектов укладываются в единую руд- 
ную металлогеническую зональность, которая 
обусловлена глобальными геодинамическими 
процессами, протекающими в коре и мантии в 
краевых частях Евразийского континента.
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Бериллий, обладающий уникальными свой-
ствами, применяется во многих высокотехно- 
логичных отраслях производства – атомной,  
аэрокосмической, элетротехнической, электрон- 
ной, автомобильной и др., и объём его потреб- 
ления является показателем их уровня развития 
[10, 17]. Бериллий – лёгкий металл, характери- 
зуется высокими отношениями прочности к ве-
су, жаропрочностью, тугоплавкостью, теплопро-
водностью, удельной теплоёмкостью, модулем 
упругости, жёсткостью, коррозионной устойчи- 
востью в химически агрессивных средах, а так-
же очень низким коэффициентом теплового 
расширения. Он прозрачен для рентгеновских 
лучей, пропускает их в 17 и восемь раз лучше, 
чем алюминий и специальное линдемановское 
стекло соответственно. Не имеют аналогов ядер-
ные свойства бериллия и исключительно важ- 
ны легирующие.

После спада производства в 90-е, в 2004– 
2013 гг. мировое производство и потребление 
бериллиевой продукции неуклонно растут [2].  
В нашей стране также поставлена задача вос-
становления бериллиевой отрасли, что требует 

дальнейшего решения геолого-генетических  
проблем формирования бериллиевого оруде- 
нения для уточнения прогнозно-поисковых 
признаков.

Миграция бериллия в земной коре и его 
концентрация в виде промышленных месторож- 
дений в первую очередь определяются геохи-
мическими свойствами элемента, которые хо-
рошо изучены [14, 25]. Бериллий – типичный 
литофильный элемент. Его среднее содержа- 
ние в земной коре составляет 3,8 г/т и возрас- 
тает по мере увеличения кремнекислотности 
изверженных пород: в ультраосновных и габ- 
броноритах (<0,2 г/т), габбро (0,3 г/т), средних 
(0,8–0,9 г/т), кислых (1–32, среднее 5 г/т), ще-
лочных (5–32, среднее 7 г/т). Основная масса  
бериллия в этих породах связана с его изоморф- 
ным вхождением в алюмосиликаты (преиму-
щественно в плагиоклазы) благодаря кристал-
лохимическому сходству тетраэдрических групп 
[BeO4]6- с [SiO4]4- и [AlO4]5- и параллельной заме- 
ной иона Na+ на Ca2+ или REE3+и Ti4+.

Геохимическая миграция бериллия прежде 
всего связана с фтором, с которым он образует 

УДК 553.493.45                                                                                                                   © И.И.Куприянова, 2016  
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данных о геологических и геохимических факторах 
формирования бериллиевых месторождений пред- 
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весьма устойчивые комплексы [BeF4]2-, [BeF3]-, 
[BeF2]0, [BeF]+[7]. При повышении температуры 
и щёлочности комплексы легко гидролизуются 
до соединений [Be(OH)F]0, [Be(OH)2F]-, в виде 
которых бериллий мигрирует. Фтор выполняет 
роль главного экстрактора бериллия при диф-
ференциации гранитоидных магм и накоплении  
элемента в заключительных магматических фа-
зах и флюидонасыщенной пегматитовой маг- 
ме, а также его переносчика в постмагматиче- 
ских процессах [5]. Кроме того, в переносе бе-
риллия могут участвовать фторкарбонатные 
комплексы [21]. В щелочных магмах накопление 
бериллия в последовательных магматических 
фазах происходит лишь в особых случаях, бла-
годаря его интенсивному рассеянию в породо-
образующих и акцессорных минералах щелоч-
ных пород [3].

Известно более 100 собственно бериллие- 
вых минералов [25], из которых 57 обнаружены  
в составе бериллиевых руд [24]. Три из них от- 
носятся к главным промышленным: берилл 
Ве3Аl2Si6O18 (12–14% BeO), бертрандит Be4Si207(ОН)2 
(40–45% BeO), фенакит Be2SiO4 (42–45% BeO). Вви- 
ду амфотерности бериллия в условиях повы-
шенной щёлочности он входит в анионный  
каркас и образует бериллосиликаты: лейкофан 
CaNa[BeSi2O6(F,OH)] (9,9% BeO), мелинофан Ca(Na, 
Ca)[BeSi2O6(F,OH)] (9–10,5% BeO), эвдидимит 
Na2[Be2Si6O15]H2O (9,5–10,0% BeO), миларит 
KCa2[AlBe2Si12O30]0,5H2O (4,5–6,5% BeO), которые  
в некоторых случаях приобретают промыш- 
ленное значение [17]. Минералы, в составе ко- 
торых Be может существенно рассеиваться в 
виде изоморфной примеси, – это везувиан (до 
1–4% ВеО) и бериллиевый маргарит (до 3%).

Все месторождения бериллия являются эн-
догенными. Литофильность металла и другие  
его геохимические свойства определяют реги- 
ональную связь месторождений с областями 
развития гранитоидного магматизма разных 
формационных типов: известково-щелочных 
гранитных серий нормального ряда, завершаю-
щихся фазами лейкократовых и литий-фтори- 
стых гранитов, а также гранитоидных серий 
щелочного ряда, завершающихся фазами рибе- 
китовых и эгириновых гранитов. Первые разви- 
ваются в структурно-геологических условиях  
тыловых орогенных зон, связанных с поясами  

субдукции океанической коры или столкнове- 
ния континентальных плит. Вторые характерны 
для анорогенной обстановки в связи с рифтовы-
ми поясами и авлакогенами, заложенными на 
континентальной коре древних и молодых щи-
тов и платформ.

Основные типы месторождений [24, 17] фор-
мировались в связи с интрузивными сериями 
трёх гранитоидных формаций – щёлочно-гра-
нитоидной, субщёлочно-гранитовой литий-фто- 
ристой, гранит-лейкогранитовой нормального 
ряда [15] на протяжении всей геологической 
истории от протерозоя до миоцена (табл. 1). Со 
щёлочно-гранитоидными комплексами (вклю-
чая вулканогенные фации) сопряжены гидро-
термальные уникально богатые месторождения 
бертрандит-фенакитовой (Ермаковское) и бер-
трандитовой (Спор-Маунтин) формаций, а также 
бериллиеносные кварц-полевошпатовые мета-
соматиты (Тор-Лейк, Перга, Урма). Нормальные, 
обычно лейкократовые, граниты продуцируют 
более разнообразные типы месторождений – 
грейзеновые разной морфологии и состава, скар- 
ново-грейзеновые и пегматитовые [15].

Промышленными источниками бериллия 
служат как его собственные месторождения,  
так и комплексные объекты, в которых он явля- 
ется важным попутным компонентом. Для соб-
ственно бериллиевых месторождений про-
мышленное значение имеют бертрандит-ар- 
гиллизитовые (Спор-Маунтин), бериллиеносные 
полевошпатовые (Тор-Лейк, Пержанское), бе-
рилл-слюдяные, близкие к грейзенам (Боёвское, 
Малышевское, Боа-Виста), бертрандит-фенакит- 
флюоритовые (Ермаковское) метасоматиты. Сред- 
нее содержание BeO в рудах колеблется от 0,1 
до 1,5%. Комплексные месторождения по фор- 
мационной принадлежности относятся к пегма- 
титам, грейзенам и скарнам [17].

Объём общих и подтверждённых запасов  
бериллия в мире весьма нестабилен и сущест- 
венно изменяется по странам и континентам с 
течением времени (рис. 1, 2, табл. 2, 3). Геогра- 
фическое распределение мировых общих запа- 
пасов неравномерное. В 2006–2008 гг. 61% за- 
пасов принадлежал Америке (из них 42% Бра-
зилии, по 8% США и Аргентине), ~20% – Азии, 
16% – Африке, 3% – Австралии. Западная Евро- 
па почти лишена бериллиевых руд. По данным 
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1. Систематика собственных и комплексных месторождений бериллия

Геолого-промышленные типы Тформ, °C Возраст Примеры месторождений (содержание BeO, %)

Фтористые риолиты и трахиты
I. Бертрандит-аргиллизитовые 

метасоматиты 200–120 KZ–MZ Спор-Маунтин (0,72), Сьерра-Бланка (1,5–2) – 
США, Орот (0,25) – Россия

Щелочные гранитоиды
II. Бертрандит-фенакит-

флюоритовые метасоматиты 450–140 MZ Ермаковское (1,3), Ауник (0,18), Амандак (0,41), 
Окунёвское (0,50) – Россия

III. Бериллиеносные 
полевошпатовые метасоматиты 500–200 MZ–PR Пержанское (0,54) – Украина, Тор-Лейк (0,76) – 

Канада, Урма, Убур-Ташир (0,18–0,44) – Россия
Нормальные лейкократовые граниты

IV. Берилл-слюдяные грейзены 
и минерализованные зоны 
дробления

500–200 PZ
Малышевское (0,14), Снежное (0,90), Боёвское 
(0,12) – Россия, Редскин-Шток (2) – США, Боа-
Виста (0,25) – Бразилия

V. Апокарбонатные (Be-Li-Rb-Cs)-
флюоритовые грейзены 450–140 PZ Вознесенское (0,06), Пограничное (0,247) – 

Россия
VI. Комплексные (Be-W-Mo-Sn)-

кварцево-жильно-грейзеновые 600–200 MZ–PZ Казыр (0,38) – Россия, Кара-Оба, Акча-Тау, Нура-
Талды (0,02–0,3) – Казахстан

VII. Бериллий-полиметалл-
оловорудные скарны 500–150 PR Уукса, Хопунвара (0,1–0,8) – Россия, Лост Ривер 

(0,3–1,75), Айрон-Маунтин (0,7) – США

VIII. Редкометальные (Li-Ta-Nb-Be) 
пегматиты 700–200 PZ–PR

Квартальное, Липовый Лог (0,03), Завитая (0,05), 
Вишняковское (0,03) – Россия, Берник-Лейк 
(0,22) – Канада, Серидозинью, Борборема  
(0,02–0,3) – Бразилия, Коктогай (0,06) – Китай

2. Мировые ресурсы и запасы бериллия  
на начало 2014 г., тыс. т [2]

Континенты, 
страны Ресурсы

Подтвер-
ждённые

запасы

Среднее 
содержание

BeO в руде, %
Европа - 2

Норвегия
Португалия

-
-

1
1

0,50
0,10

Азия 109 15
Афганистан

Индия
Китай

26
57
26

-
1

14

0,12
0,18
0,20

Африка 58 16
Конго

Зимбабве
Мадагаскар
Мозамбик

Руанда
Уганда

Эфиопия
ЮАР

6
8
3
4
7
7

10
13

1
1
2
1
-
7
2
2

0,14
0,15
0,10
0,18
0,19
0,22
0,06
0,23

Америка 65 24
Аргентина
Бразилия

Канада
США

23
4
1

37

2
2
5

15

0,24
0,36
1,00
0,74

Австралия  
и Океания 11 4

Австралия 11 4 0,20
Мир в целом 243 61

3. Запасы оксида бериллия по странам на 
01.01.2006 г., по данным Л.И.Клаповской, 2008 г. 

Континент, 
страна

Запасы 
общие, 
тыс. т

Доля в 
мире, 

%

Запасы 
подтвер-

ждённые, 
тыс. т

Содер-
жание 
BeO, %

Европа
Норвегия

Португалия
Азия

Афганистан
Индия
Китай

Африка
ДР Конго
Зимбабве

Мадагаскар
Мозамбик

Руанда
Уганда

Эфиопия
ЮАР

Америка
Аргентина
Бразилия

Канада
США

Австралия
ИТОГО

5
2
3

343
73

160
110
198
20
25
15
18
25
30
25
40

501
70

350
16
65
45

1092

0,5
0,2
0,2

31,4
6,7

14,7
10,1
18,1
1,8
2,3
1,4
1,7
2,3
2,8
2,3
3,7

45,9
6,4

32,1
1,5
6,0
4,1
100

4,3
2

2,3
42,5

0
3

39,5
43,3

3
2,5
4,8
3
5

20
0
5

109,4
4,9
40

13,5
51
11

210,5

0,1

0,12
0,18
0,2

0,14
0,15
0,1

0,18
0,19
0,2

0,06
0,23

0,24
0,36

1
0,6
0,2
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2015 г. ситуация заметно изменилась: 39,3%  
запасов принадлежат Америке (по 3,3% Брази- 
лии и Аргентине, 24,6% США), 24,6% – Азии  
(23,0% Китаю), 26,2% – Африке, по 3,3% – Австра- 
лии и Западной Европе. В последние годы до- 
быча бериллиевых руд сосредоточена главным 
образом в США и Китае (табл. 4).

По промышленным типам подтверждённые 
запасы мира по данным за 2006–2008 гг. рас- 
пределяются следующим образом, % от миро- 
вых запасов: редкометальные пегматиты 48 
(Бразилия, Африка, Индостан, Австралия, Китай, 
0,03–0,3% ВеО), бертрандит-аргиллизитовые ме- 
тасоматиты 21 (США, 0,6–1,5% ВеО), грейзено-
вые – берилл-слюдяные метасоматиты, кварце-
во-жильные зоны и штокверки – 25 (Бразилия, 
0,03–0,3% ВеО), бериллиеносные полевошпа- 
товые метасоматиты 6 (Канада, 0,3–1,4% ВеО). 
Большая часть запасов приходится на относи-
тельно бедные пегматитовые и грейзеновые  
руды (табл. 5), причём на долю пегматитов –  
~80% запасов, однако добывается из них лишь 
30–35% ВеО, а из флюоритизированных риоли-
товых туфов (Спор-Маунтин, Сьерра-Бланка) 65–
70%. Бериллий-полиметалл-оловорудные скар- 
ны не рассматриваются ввиду их сложных тех- 
нологических свойств.

Месторождения типа I – бертрандит-аргил-
лизитовые метасоматиты – занимают третье ме- 

сто в мире по запасам. Представлены объек- 
тами Спор-Маунтин и Сьерра-Бланка в США,  
мелкое проявление Орот в России. Месторож-
дения этого типа приурочены к бортам мезо- 
кайнозойских рифтогенных депрессий и связа- 
ны с разломами, контролирующими распреде-
ление риолитовых вулканических комплексов.

Самое крупное месторождение мира Спор-
Маунтин расположено в штате Юта в рудном 
районе Томас-Рейндж [24]. Район находится на 
северо-востоке стабилизированной структуры 
плато Колорадо, являющейся частью Северо-
Американской платформы, подвергшейся в три- 
асе рифтогенезу, с которым связано широкое 
проявление бимодального вулканизма. Это оп- 
ределило приповерхностное субвулканическое 
образование гидротермального оруденения. В 
состав палеоген-неогенового интрузивно-вул- 
каногенного комплекса (39–6 млн лет) входят 
риолито-дациты, риолиты повышенной щёлоч- 
ности (Na2O+K2O=8,72–9,23%), в том числе топа- 
зовые, и их туфы, обогащённые F, Be, Sc, U. Мес-
торождение вмещают риолиты, липариты, тра-
хилипариты, туфы и их туфолавы, интенсивно 
окварцованные, серицитизированные и диккити- 
зированные. Рудовмещающим служит горизонт 
пористых туфов в основании разреза вулкано-
генной толщи, обогащённый обломками под-
стилающих известняков и доломитов (рис. 3). 
Участок месторождения находится в боковой 
части стратовулкана, где вулканогенные поро-
ды имеют пологое моноклинальное залегание. 
Минерализованные зоны образуют субсоглас- 
ные пластообразные залежи протяжённостью 
1–2 км и более при мощности до 16 м. Оруде- 

Рис. 1. Изменение сырьевых ресурсов BeO в мире  
в 1960, 1973 гг. [13]:

1 – Бразилия; 2 – Аргентина; 3 – Африка; 4 – Индия; 
5 – США; 6 – Канада; 7 – другие

Рис. 2. Вариации подтверждённых запасов бе- 
риллия в зарубежных странах, % от мировых за-
пасов [2]



22 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 2/2016

Общие вопросы геологии
и металлогении

4. Динамика мирового производства бериллия в концентратах, т [2]

Континенты, 
страны 1990 1995 2000 2005 2010 2012 2013

Европа 6 2 2 <0,1 - - -
Португалия 6 2 2 <0,1 - - -

Азия 15 15 55 20 22 20 20
Китай 15 15 55 20 22 20 20

Африка* 5 5 15 7 3 3 7
Замбия

Зимбабве
Мадагаскар
Мозамбик
Намибия

Уганда
ЮАР

-
3
-
1
-
-
1

-
2,5
0,5

-
1,5

-
0,5

-
7
1
3
1
-
3

<0,1
-

<0,1
6
-
1
-

<0,1
-
1
2
-
-
-

<0,1
-
1
2
-
-
-

<0,1
-
1
6
-
-
-

Америка 208 236 193 110 180 225 236
Аргентина
Бразилия

США

1
27

180

1
35

200

1
12

180

-
<0,1
110

-
<0,1
180

-
<0,1
225

-
<0,1
235

Мир в целом** 234 258 265 137 205 248 262

* Кроме того, бериллиевые концентраты производят в незначительном количестве в Руанде, Кении и некоторых других  
странах, данные по которым не публикуются.
** В России с 2003 г. перерабатывают складированный бериллиевый концентрат.

5. Формационный состав бериллиевых 
месторождений в России и за рубежом  

(% от общих запасов в мире и в России),  
по данным Л.И.Клаповской, 2008 г.

Геолого-промышленные типы Мир Россия

I. Бертрандит-аргиллизитовые 
метасоматиты 21 0

II. Бертрандит-фенакит-флюоритовые 
метасоматиты 0 11,5

III. Бериллиеносные полевошпатовые 
метасоматиты 6 0

IV. Берилл-слюдяные грейзены и зоны 
дробления 25 26

V. Апокарбонатные редкометально-
флюоритовые метасоматиты 0 12

VI. Комплексные (Be, W, Mo)-кварцево-
жильные 0 2,5

VIII. Редкометальные пегматиты 48 48

нение представлено вкрапленностью, тонкими  
прожилками бертрандита (гельбертрандита, сфе- 
робертрандита) и бехоита. Среднее содержание 
BeO в рудах 0,6–1,5%. В повышенном количест- 
ве отмечаются Li, Cs, Zn, иногда U и Sc. Оруде- 
нение относится к эпитермальному приповерх- 
ностному типу с метасоматозом аргиллизито- 
вой формации. Разрабатываемое месторожде-
ние Спор-Маунтин обеспечивает >50% мирового 
производства бериллия [2].

Уникально богатое месторождение Сьерра-
Бланка [24] размещается в шт. Техас. В районе 
выявлено пять риолитовых лакколитов, про-
рывающих среднемеловые органогенные из-
вестняки. Риолиты (32,6±0,6 млн лет) содержат 
повышенные концентрации Li, Be, F, Zn, Rb, Y, 
Zr, Nb, Sn, Cs, REE. На контактах с риолитами по 
известнякам развито флюорит-бериллиевое ору-
денение, наиболее детально изученное вбли- 
зи лакколита Раунд-Топ. Сложные по морфоло-
гии рудные тела локализованы в пологих или 
крутых экзоконтактах риолитов, вблизи кото- 
рых известняки и риолиты брекчированы и сце- 
ментированы флюоритовым агрегатом. Содер-
жание BeO в рудах составляет 1,5–2%, CaF2 21–
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34%. Набор бериллиевых минералов сложный, 
главные – бехоит, бертрандит, фенакит, отмеча- 
ются берборит и хризоберилл, сопутствующие – 
флюорит, кварц, кальцит, халцедон, анальцим,  
барит, церуссит, целестин, каолинит, монтморил-
лонит, гроссуляр. Наличие граната и хризоберил- 
ла, по-видимому, свидетельствует о проявлении 
скарнирования, предшествующего рудному ги-
дротермальному процессу. По минеральному 
составу объект Сьерра-Бланка занимает проме-
жуточное положение между субвулканически- 
ми месторождениями бертрандитового типа и 
гипабиссальными бертрандит-фенакитового.

Месторождения типа II – бертрандит-фена-
кит-флюоритовые метасоматиты – известны  
только в России в провинции Западного Забай-
калья, которая приурочена к северо-восточному 
флангу Северо-Монголо-Забайкальского внутри- 
континентального рифтогенного вулканическо-
го пояса, наложенного на краевую часть ранне-
палеозойского Баргузино-Витимского микро-
континента. С рифтогенезом связано развитие 
бимодальной серии, включающей триасовые 
контрастные по составу вулканиты цаган-хун-
тейской свиты и интрузии щелочных сиенитов 

и гранитов малокуналейского комплекса, а так-
же месторождения бериллия. Рифтогенез со-
провождался дизъюнктивными нарушениями с 
появлением глубоко проникающих трещинных 
структур, послуживших каналами для поднятия 
глубинных потоков тепла и флюидов под воздей-
ствием мантийного плюма [11, 12].

Провинция, отличающаяся ярко выраженной 
флюорит-бериллиевой специализацией, вклю- 
чает месторождения и рудопроявления Ерма-
ковское, Ауник, Амандак, Окунёвское, которые 
сформировались в связи с широким развитием 
щелочных магматических серий раннемезозой- 
ского возраста и локализовались в раннепалео-
зойских метаморфических породах, представ-
ляющих коллаж террейнов разного состава [4], 
последовательно наращивавших Сибирский кра- 
тон с севера на юг с конца рифея до позднего 
палеозоя [17, рис. 8.1]. Существенные вариации 
в составе террейнов определили качественные 
различия бериллиевых месторождений. Более 
бедные объекты (Ауник, Амандак) локализова- 
лись в турбидитовых террейнах, сложенных тер- 
ригенно-карбонатными и флишевыми отложе- 
ниями на пассивной континентальной окраине 
Сибирской платформы. Осадочно-метаморфи-
ческие толщи Еравнинского островодужного 
террейна, на территории которого расположено 
богатое Ермаковское месторождение, преиму-
щественно сложены основными вулканитами, 
метаморфизованными до кристаллических слан-
цев, с карбонатными прослоями.

На участке Ермаковского месторождения 
осадочно-метаморфические породы образуют 
синклинальную складку, крылья которой сло-
жены доломитами, перекрытыми пачкой пе- 
реслаивания кристаллических известняков и 
сланцев, а мульда выполнена метаморфизован- 
ными песчаниками [17, рис. 8.5, 8.6]. Отличаясь 
значительной анизотропией физико-механиче-
ских и химических свойств, терригенно-карбо- 
натные породы представляют благоприятную 
среду для возникновения рудовмещающих 
структур и развития в них метасоматических  
процессов. В пределах пачки тонкого переслаи- 
вания локализуются основные рудные тела 
месторождения, наиболее богатые флюорит- 
бериллиевые руды избирательно развиваются 
по пластам кристаллических известняков. Фор-

Рис. 3. Геологическое строение месторождения 
Спор-Маунтин:

1 – аллювиальные отложения; 2 – риолиты, ча-
сто топазсодержащие, ₽; 3 – гидротермально 
изменённые риолиты; 4 – туфы риолитового и 
дацит-риолитового составов; 5 – рудное тело;  
6 – туфы с обломками известняков; 7 – извест- 
няки и доломиты, PZ



24 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 2/2016

Общие вопросы геологии
и металлогении

мированию богатого оруденения также спо- 
собствовало интенсивное развитие тектониче-
ских трещин и брекчий, оперяющих крупные 
разломы и пересекающих эти толщи. Трещин- 
ные системы играли рудораспределяющую 
роль, в сочетании с переслаиванием терриген-
но-карбонатных пород они обусловили появ-
ление эффективных геохимических ловушек 
разнообразного строения и локализацию в них 
метасоматического, реже брекчиевого флюо-
рит-бериллиевого оруденения. Химический со-
став сланцевой толщи отвечает метаморфизо-
ванным вулканическим базальтам и андезитам 
[17], а их повышенная основность в соответст- 
вии с принципом кислотно-щелочного взаимо-
действия повысила щёлочность рудоносных 
флюидов, что, в свою очередь, вызвало прояв-
ление амфотерных свойств бериллия и обра- 
зование не только его силикатов (фенакита,  
бертрандита), но и нескольких бериллосили- 
катов (лейкофана, мелинофана, эвдидимита,  
миларита, бавенита) в составе руд.

Элементом вмещающей среды служат так-
же палеозойские изверженные породы, проры- 
вающие стратифицированные толщи. Наиболее 
древнее межпластовое тело раннепалеозой- 
ских габброидов (332–318 млн лет) [11], залега-
ющее в верхней части пачки переслаивания, 
оказало существенное экранирующее воздей-
ствие на отложение флюорит-бериллиевого ору- 
денения.

Для определения источников магматиче-
ских, осадочно-метаморфических пород и руд 
месторождения проведены Sr-Nd изотопно-гео- 
химические исследования [11]. Они показали, 
что источники базитовых даек, синрудных ще-
лочных гранитоидов и бериллиевых руд сопо-
ставимы между собой, но источники гранито-
идов более обогащены компонентом EM-II по 
сравнению с базитами. Изотопный состав этих 
пород и руд варьирует между умеренно обога-
щёнными мантийными источниками и вмещаю-
щими осадочно-метаморфическими толщами, 
а также гранитами Ангаро-Витимского батолита. 
На основании полученных данных авторы иссле-
дования сделали вывод о том, что синрудные 
магматические породы и бериллиевое орудене-
ние формировались с участием мантийных плю-
мовых источников с частичной ассимиляцией 

вещества гранитоидов батолита и вмещающих 
осадочных пород.

В мире разведаны два месторождения типа 
III – бериллиеносные полевошпатовые мета- 
соматиты, запасы которых составляют 6% от  
общих (см. табл. 1, рис. 2), в Канадском и 
Украинском щитах. Они соответствуют плат- 
форменным областям с горстовыми подняти-
ями линейной конфигурации в краевых частях 
авлакогенов. В России известны рудопроявле-
ния с прогнозными ресурсами в Убур-Ташир- 
ском (Западное Забайкалье) и Улканском (Ал- 
дан) районах, приуроченные к более молодым 
рифтам.

На территории Канадского щита месторож- 
дение Тор-Лейк локализуется в пределах ран-
непротерозойского (2057–2175 млн лет) много-
фазного плутона Блэчфорд-Лейк в борту ран-
непротерозойского авлакогена Атапуско [24]. 
Рудоносный массив имеет зональное строение. 
Во внешней зоне находится габброанортозит, 
затем – зона рибекитового гранита, преобла- 
дающая по объёму, центральная часть сложе- 
на сиенитом. Оруденение залегает преимуще-
ственно в сиенитовом ядре, частично среди 
рибекитовых гранитов. Рудные тела тяготеют 
к зонам дробления, пересекающим эти поро-
ды. Наиболее важная зона представляет собой  
крупное бериллиевое месторождение, протя- 
гивается по простиранию до 1 км при макси-
мальной мощности до 300 м. Форма её чётко-
видная с отчётливым зональным строением.  
Во внешней части зоны преобладает альбит,  
сопровождаемый калишпатом, кварцем, слю-
дами, в ядре – кварц. С альбитом ассоцииру- 
ют фенакит, литиевые слюды и ряд минера- 
лов Y, Zr, Ga, Nb, Ta; содержание BeO в рудах 
0,76%. Отношение Th/U>1, что говорит о мантий-
ном происхождении щёлочно-гранитной маг- 
мы [26].

Пержанское месторождение приурочено к 
северо-западной окраине Украинского щита – 
Волынскому блоку – раннедокембрийскому 
микроконтиненту с повышенной мощностью си-  
алической коры. Формирование месторожде-
ния связано с гранитными массивами, которые 
рассматриваются в качестве заключительных 
фаз Коростеньского рапакиви-анортозитового 
магматизма, инициированного плюм-тектони-
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ческими процессами позднепротерозойского 
возраста. Оруденение располагается в преде-
лах зон глубинных разломов в узлах их пересе-
чения с оперяющими нарушениями. Рудные те-
ла, сложенные метасоматитами, объединены в 
несколько зон, согласно залегающих с гнейсо-
видностью вмещающих гранитов [17, рис. 3.5]. 
Метасоматиты имеют зональное строение: гра-
нитоподобная порода с голубым кварцем → 
кварц-полевошпатовый метасоматит → поле- 
вошпатовый метасоматит → слюдисто-полево-
шпатовый метасоматит → сидерофиллитовый 
грейзен. Среднее содержание Ве 0,15–1,70%.

Месторождение отличается уникально про-
мышленной концентрацией бериллия в виде 
редкого минерала – гентгельвина. Это обстоя-
тельство указывает на высокотемпературные, 
относительно восстановительные и щелочные 
условия минералообразования при низких зна-
чениях активности S2-. Кристаллизация гент-
гельвина проходила в интервале Т 540–320°C. 
В надкритических флюидах H2S диссоциирует 
очень слабо, поэтому активность S2-, низкая и 
в таких условиях даже типичный халькофиль- 
ный цинк приобретает литофильные свойства, 
кристаллизуется в виде гентгельвина и вил- 
лемита, в которых он находится в четверной  
координации (как и бериллий в гентгельвине).

Малоглубинное Урминское месторождение 
типа бериллиеносных полевошпатовых метасо- 
матитов размещается на юго-западе Бурятии в 
пределах Таширского рудного района [17]. Гео-
лого-тектоническая позиция последнего сходна  
с положением бертрандит-фенакит-флюоритовых 
месторождений – в узле пересечения крупных 
разломов на борту Боргойской рифтовой впа-
дины, выполненной осадочно-вулканогенными 
породами мезозойского возраста. Прилегающая 
часть района в основном сложена палеозой- 
скими и мезозойскими гранитоидами, проры- 
вающими протерозойскую осадочно-метамор-
фическую толщу. Месторождение локализуется  
в пределах гипабиссального Убур-Таширского 
массива триасового возраста, сложенного гра- 
носиенитами, кварцевыми сиенитами, биотито- 
выми и роговообманковыми лейкократовыми 
гранитами и гранодиоритами. Рудоконтроли-
рующими структурами являются системы кон-
тракционных, сколовых и сбросо-сдвиговых тре- 

щин. Рудные тела линзообразной и неправиль- 
ной форм, крайне невыдержанные по прости- 
ранию и падению, располагаются кулисооб- 
разными сериями в составе зон субмеридио-
нального и северо-восточного простирания [17,  
рис. 8.43]. Бериллиевое оруденение концентри-
руется в кварц-микроклин-альбитовых мета-
соматитах и гематит-кварцевых жилах в форме 
бертрандита и второстепенного по значению 
гельвина, количество которого возрастает с глу-
биной. Среднее содержание ВеО в рудах варьи-
рует в пределах 0,18–0,44% в зависимости от 
принятого бортового содержания.

К месторождениям типа IV – берилл-слю- 
дяные грейзены и минерализованные зоны 
дробления – относятся достаточно разнород- 
ные объекты, которые объединяют наличие бе-
рилла, грейзенов и тектоническая проработка 
рудных зон (в том числе с богатыми рудами). В 
сумме и в мире, и в России они содержат до чет-
верти запасов, занимая второе место после пег-
матитов (см. табл. 1, 5).

Богатое Снежное месторождение располо-
жено в восточной части Восточно-Саянского ре- 
гиона в пределах Хамсаринского островодуж-
ного террейна [4]. Контролируется узлом пере- 
сечения региональной субширотной зоны с груп-
пой разломов северо-западного простирания. В 
результате образуется ромбовидный тектониче-
ский блок, ограниченный разрывами и зонами 
бластомилонитов. Участок месторождения [17, 
рис. 7.15] сложен метаморфическими породами 
утхумской свиты (PR3) – амфиболовыми, био-
титовыми и биотит-амфиболовыми сланцами, 
амфиболитами с прослоями мраморизованных 
известняков. Сланцы и амфиболиты мигматизи-
рованы и по сланцеватости пересекаются или за-
мещаются мелкозернистыми плагиоклазовыми 
и кварц-плагиоклазовыми агрегатами. Вблизи 
рудных зон эти породы также биотитизирова- 
ны, местами до слюдитов. Метаморфическая 
толща интрудирована габбродиоритами (495–
443 млн лет), небольшими телами гранитов ог-
нитского комплекса (449–438 млн лет) и рибеки-
товых гранитов.

В пределах блока выделены три зоны с бе- 
риллиевым и две с тантал-ниобиевым оруде- 
нением, которые пространственно разобщены. 
Тантал-ниобиевые зоны находятся на восточ- 
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ном фланге месторождения и гипсометрически 
расположены ниже бериллиевых. Минерализо-
ванные зоны дробления, содержащие берилли-
евое оруденение, имеют протяжённость первые 
сотни метров, мощность первые десятки ме-
тров. Состав обломков весьма разнообразен – 
амфиболиты, биотитовые слюдиты, мелко-, сред-
незернистые лейкократовые плагиограниты.
Цемент брекчии преимущественно мелкозер-
нистый, лейкократового кварц-альбитового и 
кварц-олигоклазового состава с незначитель- 
ным содержанием биотита. Главные промыш-
ленные минералы – фенакит, берилл, а также 
флюорит (от единиц до 25–30%). Им сопутствуют 
биотит, полевые шпаты (микроклин, реже оли- 
гоклаз, альбит), кальцит, в переменном коли- 
честве кварц; присутствуют сульфиды. Распре-
деление оруденения в рудных телах гнездово- 
вкрапленное и штокверково-прожилковое до 
фрагментов массивных руд с колебанием содер-
жания BeO от 0,0n до n%.

Формированию месторождения с исключи-
тельно богатыми рудами способствовала его  
локализация в блоке пород с мощным фун- 
даментом, в узле пересечения глубинных раз- 
ломов, который служил проницаемым кана- 
лом для рудоносных флюидов. А мощная зона 
брекчирования, возникшая на участке интен-
сивных тектонических подвижек, была эффек-
тивной структурно-литологической ловушкой, 
тем более, что состав орто- и параамфиболи- 
тов с повышенным содержанием кальция бла- 
гоприятствовал активному разложению берил- 
лиевых фторкомплексов. По генетическим осо-
бенностям бериллиевое оруденение ближе всего 
к месторождениям слюдисто-флюорит-берил-
ловой формации, но отличается от них наличи- 
ем в рудах фенакита в равных количествах с бе-
риллом. Это объясняется присутствием в руд- 
ном поле щелочных рибекитовых гранитов и 
влиянием вмещающих пород, повышенная ос-
новность которых обусловила увеличение актив-
ности щелочей в процессах рудообразования.

Малышевское месторождение – самый круп-  
ный объект района Изумрудные Копи, который 
приурочен к восточному экзоконтакту Адуйско- 
го гранитного плутона (Средний Урал). Плутон 
относится к анатектической адамеллит-гранит-
ной серии континентально-коллизионного типа. 

Месторождения рудного района представлены 
двумя различными промышленными типами: 
Be-Nb-Ta-альбит-микроклиновыми пегматитами 
(Квартальное, Липовый Лог) и Be-изумрудными 
объектами нестандартного генетического типа 
[17]. Их неповторимое своеобразие обусловле-
но двумя главными факторами: ультраосновным 
составом вмещающих пород и расположением 
в мощной тектонической зоне регионального 
Сусанско-Асбестовского разлома. Рудные тела 
локализованы в зоне серпентинитового мелан-
жа, уходящей на глубину >600 м. Тектонический 
меланж приблизительно в равных объёмах со-
стоит из жёстких макробудин диоритовых пор-
фиритов, серпентинитов, разделяющих их тек- 
тонических зон, в которых серпентиниты изме-
нены до тальковых сланцев. Механическая не- 
однородность вмещающей толщи определила 
возникновение рудных тел двух морфологиче- 
ских типов [17, рис. 4.6]. В жёстких блоках, где су-
ществовали длительно приоткрывавшиеся тре- 
щины отрыва, локализовались пологие кварц- 
плагиоклазовые жилы субширотного прости-
рания, включающие основную массу берилла. 
Между ними в тектонических зонах, представ-
ленных сколовыми трещинами среди пластич-
ных тальковых сланцев, которые не могли дол- 
го сохранять открытые трещины, развивались 
прожилково-метасоматические слюдитовые руд- 
ные зоны с крутым падением и субмеридиональ-
ным простиранием, являющиеся главными но-
сителями изумрудов. Отметим, что изначальная 
морфология рудных тел этого типа существенно 
изменена интенсивным пострудным дроблени-
ем и развальцеванием.

По количеству лития в слюдах и высокой кон-
центрации Ge-центров в кварце Малышевское 
месторождение ближе к Na-Li пегматитам (вод-
жинит-танталит-петалитовым – Вишняковского 
месторождения и танталит-сподуменовым – 
Калбы), чем к альбит-микроклиновым пегмати-
там Квартального месторождения. Избыток Eu  
в Ca-содержащих минералах (флюорите, апати- 
те, плагиоклазе) говорит о повышенной глубин- 
ности формирования Малышевского месторож- 
дения.

Таким образом, выявляется промежуточная 
природа жил Малышевского месторождения 
между пегматитами и кварцевыми жилами грей- 
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зенового типа. Кварц-плагиоклазовые жилы фор- 
мировались в условиях десиликации под вли-
янием ультраосновных вмещающих пород на 
значительной глубине (5–6 км), предельной 
для грейзенового генетического типа, при уча-
стии расплавов, что доказано наличием рас- 
плавных включений с Tгом >620°С и флюидным 
давлением >4 Кбар [16]. Различие металлоге- 
нического профиля пегматитов и грейзенов  
объясняется условиями миграции Ta и Nb преи-
мущественно в закрытых расплавных системах. 
При формировании Малышевского месторож- 
дения флюидная составляющая преобладала 
над расплавной, так как очаг пегматитовых Ta-
Nb-Be-Li расплавов был вскрыт проницаемой 
тектонической зоной и развитие флюидно-маг- 
матической системы сдвинулось в сторону грей- 
зенового генетического типа.

Боёвское флюорит-берилловое месторож- 
дение находится на периферии Боёвско-Бикти-
мировского Be-вольфрамоносного рудного рай- 
она в пределах сиалического Конёвско-Карась-
евского срединного массива в юго-восточной 
части Восточно-Уральского микроконтинента, 
который характеризуется пониженным уровнем 
силы тяжести. Месторождение удалено на 5– 
6 км от выходов слабо эродированного Конёв- 
ско-Карасьевского гранитного плутона конти- 
нентально-коллизионного типа [19]. Рудное поле 
сложено вулканогенно-осадочными породами с 
чередованием алюмосиликатных и карбонат-
ных, что обусловливает анизотропию структур- 
но-литологических свойств. Рудные зоны лока- 
лизованы в пределах сбросо-сдвиговых тек- 
тонических зон и по морфологии относятся к 
согласным прожилково-метасоматическим за- 
лежам [17, рис. 4.29]. Неоднородные состав и 
механические свойства вмещающих пород спо- 
собствовали образованию пяти типов руд, раз-
личающихся по структурно-текстурным особен-
ностям, количественному соотношению поро-
дообразующих и бериллиевых минералов и, 
соответственно, по качеству.

В Южной Америке известно крупное место-
рождение бериллия Боа-Виста, расположенное 
в Восточно-Бразильском поясе позднедокем-
брийских редкометальных пегматитов в шт. 
Минас-Жерайс на юго-восточном склоне гряды 
Серрадуз-Айморес. Общие запасы ВеО 40 тыс. т 

при среднем содержании в рудах 0,25%. Обна-
ружено в 1959 г., разрабатывалось с 1961 г.  
открытым способом. Находится в субмеридио-
нальной рудной зоне (площадь ~4000 км2), при- 
уроченной к восточной границе Западно-Бра- 
зильского щита с протерозойской складчатой 
системой и содержащей ряд редкометальных  
пегматитовых месторождений. Локализовано в  
лейкократовых гранитах, прорывающих толщи 
филлитов. Геолого-промышленный тип место-
рождения – грейзеновый в слюдяных метасо-
матитах. Рудные залежи представлены минера-
лизованными зонами сложной формы (длина 
100–300 м, ширина до 200 м, мощность 1–6 м), 
реже жилами. Руды гнездово-вкрапленные бе- 
рилл-бертрандит-мусковитового состава. Глав-
ные рудные минералы – бертрандит, берилл, 
эвклаз (в соотношении 1:1:1). Попутные компо-
ненты – молибден, вольфрам, серебро, флюорит.

В Северной Америке группа богатых мес- 
торождений бериллиеносных грейзенов Ред-
скин-Шток расположена в шт. Колорадо в 16 км 
от Лейк-Джордж [14]. Район сложен метамор- 
фическими породами докембрия – биотит-квар-
цевыми диоритовыми гнейсами и ортогнейса- 
ми (1730 млн лет), которые интрудированы позд-
нерифейскими гранитами Пайкс-Пик и штока 
Редскин (995–1080 млн лет). Граниты штока обо-
гащены характерными для рудоносных масси- 
вов элементами – Be, Li, Rb, Sn, F. Бериллиенос- 
ные грейзены развиты среди тонкозернистых 
аплитовидных или порфировидных гранитов 
штока и осложняющих его куполов Бумер и 
Чайна-Волл. Рудоносные мусковит-кварцевые 
грейзены включают берилл, эвклаз, бертран- 
дит. Кроме того, в них отмечаются флюорит, то-
паз, галенит, халькопирит, арсенопирит, реже  
пирит, сфалерит, молибденит, вольфрамит. Ши-
роко распространены безрудные грейзены. Бе- 
рилл встречается также в кварц-топаз-вольфра-
митовых жилах. Главные рудные участки нахо-
дятся в куполах Бумер, Чайна-Волл, Мери-Ли и 
ущелье Редскин. Наиболее рудоносны прояв-
ления купола Бумер. Рудные тела приурочены 
к контактам гранитов и гнейсов, имеют линзо- 
видную или жильную форму. Средние содер-
жания ВеО колеблются в пределах 0,70–2,0%. 
Высокой рудоносности месторождения способ- 
ствовало, помимо обогащения бериллием гра-
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нитной магмы, влияние гнейсов основного сос- 
тава.

Тип V – апокарбонатные (Be-Li-Rb-Cs)-флю-
оритовые грейзены – представлен крупнейши- 
ми Вознесенским и Пограничным месторож- 
дениями (Приморский край), сформировавши-
мися под воздействием мантийного горячего 
поля (плюма). Флюорит ранних генераций сохра-
няет изотопный состав, свидетельствующий об  
этом [8].

Комплексные (Be-W-Mo-Sn)-кварцево-жиль- 
но-грейзеновые месторождения типа VI вно-
сят лишь небольшой вклад в МСБ бериллия (см.  
табл. 5).

Тип VII – бериллий-полиметалл-оловоруд-
ные скарны не отрабатываются ввиду техноло-
гической сложности руд.

Тип VIII – редкометальные (Li-Ta-Nb-Be) 
пегматиты. Преобладание пегматитовых мес- 
торождений в сырьевой базе бериллия за рубе-
жом и в России обусловлено тем, что объекты 
этой формации на протяжении всей геологиче-
ской истории Земли преимущественно разви-
вались в платформенных областях [6], которые 
на всех континентах занимают самые большие 
площади [18]. Наиболее известные и крупные 
пегматитовые месторождения берилла (Бер- 
ник-Лейк и др.) – располагаются в Северной и 
Южной Америке, Африке, Азии (Аравия, Индос-
тан), Австралии и, возможно, части Антарктиды 
(рис. 4). Современные палеогеодинамические 
реконструкции показали, что эти континенты  
являются фрагментами докембрийского супер-
континента Гондвана [22], представлявшей мощ-
ную докембрийскую платформу.

Бразилия расположена в пределах докем-
брийской Южно-Американской платформы, фун- 
дамент которой образован мощным комплек-
сом разнообразных по составу и степени мета- 
морфизма пород, пронизанных гранитоидами. 
Докембрийские породы слагают ряд поднятий, 
крупнейшие из них – Гвианский и Западно-Бра-
зильский щиты. Бериллиевые руды преимуще-
ственно сосредоточены в комплексных пегмати-
товых месторождениях, которые приурочены к 
Главному пегматитовому поясу Бразилии, в тек-
тоническом отношении представляющем авла-
коген. Крупнейшие месторождения – Парельяс, 
Сан-Томе, Серидозинью. В заключительную ста-

Рис. 4. Размещение зарубежных редкометальных 
месторождений [1]:

1 – платформы; 2 – складчатые пояса; 3 – крупней-
шие редкометальные провинции и месторождения 
(1 – Кордильерский рифтовый пояс, 2 – Аппалачский 
пояс, 3 – Восточно-Бразильский пояс, 4 – Восточно-
Африканский пояс, 5 – Центрально- и Западно-
Африканские пегматитовые поля, 6 – Индийский 
пегматитовый пояс, 7 – Восточно-Австралийский пег-
матитовый пояс)

дию развития Восточно-Бразильской системы 
(конец докембрия – кембрий) по разломам ши-
ротного или северо-восточного простирания про-
изошло внедрение гранитов и пегматитов с бо-
гатым редкометальным (бериллий, тантал и др.) 
оруденением [20].

В качестве главных прогнозных критериев 
распространения крупных месторождений бе-
риллия можно выделить ряд геологических, 
петрографических, литологических и минера- 
лого-геохимических особенностей рудных рай- 
онов.

Гранитогенный характер промышленного 
бериллиевого оруденения определяет его ло-
кализацию в блоках с повышенной мощностью 
сиалической коры. Благоприятной предпосыл-
кой формирования крупных бериллиевых ме-
сторождений служит интенсивное проявление 
предшествующего гранитного батолитообразо- 
вания, придающего соответствующую специа-
лизацию провинции с повышенным кларком 
бериллия, наряду с другими литофильными 
элементами.
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Кроме гранитонасыщенности фундамента, в 
ряде регионов благоприятную роль играет при-
сутствие толщ повышенной основности. Так, в 
Западном Забайкалье и Восточных Саянах наи-
более богатые месторождения (Ермаковское и 
Снежное) расположены в пределах островодуж-
ных террейнов, а месторождения того же фор- 
мационного типа, но с бедными рудами (Ау-
ник) находятся на территории турбидитовых 
террейнов.

В мобилизации бериллия из нижних частей  
сиалической коры важное значение имеют ман-
тийные потоки тепла и флюидов (обогащён- 
ных фтором и щелочами) (плюмами), которые 
инициированы внедрением мантийных диапи-
ров. Поэтому в размещении рудных районов 
определяющую роль играют узлы пересечения 
глубинных региональных разломов, в которых 
возникали длительно существовавшие прони-
цаемые каналы, корнями достигавшие верх-
немантийных флюидно-магматических очагов, 
способствующих образованию и глубокой диф-
ференциации гранитных магм. Известно, что 
уникальные месторождения часто находятся в 
пределах протяжённых тектонических зон, свя-
занных с рифтогенезом [23].
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Накапливающиеся в отложениях различных 
осадочных формаций глинистые минералы с 
учётом их изменения и новообразования на  
разных этапах осадочного процесса характери-
зуются специфическими химико-минералогиче- 
скими и морфолого-генетическими особеннос- 
тями. Содержание аллотигенных глинистых ми- 
нералов в отложениях осадочных формаций 
обычно фоновое. Поэтому для формационного 
анализа типоморфное значение имеют и аути-
генные глинистые минералы, природа которых 
определяется гидрогеохимическим характером 
и термобарическими параметрами среды ми- 
нералообразования. При геологической интер-
претации данных изучения глинистых минера-
лов должно, по нашему мнению, учитываться 
подразделение осадочного чехла земной коры 
на четыре (сверху вниз) зоны [8–10, 12, 13, 16,  
17], соответствующие стадиям диагенеза (ДГ) – 
протокатагенеза (ПК1–3), ранним подстадиям ста-
дии мезокатагенеза (МК1–2), поздним подстади-
ям этой же стадии (МК3–5) – апокатагенеза (АК1–4) 

и метагенеза (МГ). При этом стадия ПК и под-
стадии МК1–2 вместе со стадией ДГ относятся 
к раннему, а подстадии МК3–5 и стадия АК – к  
позднему катагенезу. Три верхние зоны вклю- 
чают собственно осадки и осадочные породы,  
четвёртая – их метаморфические аналоги. Каж-
дая зона отличается различной степенью пост-
седиментационного преобразования отложе- 
ний, в том числе содержащихся в них глини- 
стых минералов. Постседиментационные изме- 
нения отложений на фоне общей тенденции  
последовательной интенсификации их под дей-
ствием термобарических параметров среды, 
варьирующих в зависимости от гидрогеохими-
ческих условий осадконакопления, в главней-
ших литологических формациях (терригенной, 
терригенно-карбонатной, карбонатной, вулкано-
генной, галогенной) специфичны [10, 11, 16–21]. 
Важнейшей предпосылкой объективного ис-
пользования результатов изучения глинистых 
минералов в осадочном чехле (в частности в 
отложениях тех или иных осадочных формаций) 

УДК 552.249                                                                                                                                  © Н.Н.Зинчук, 2016

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЛИНИСТЫХ  
МИНЕРАЛОВ ПРИ АЛМАЗОПОИСКОВЫХ РАБОТАХ

Н.Н.Зинчук
Западно-Якутский научный центр АН РС (Я),
г. Мирный

Проанализировано поведение глинистых минера-
лов осадочных формаций на различных стадиях седи-
ментогенеза, диагенеза, катагенеза и метагенеза. 
Показано, что каждая из выделенных в земной коре 
зон характеризуется различными сочетаниями гли-
нистых минералов и степенью постседиментаци-
онного преобразования пород. Описаны глинистые 
минералы и их ассоциации в терригенных, терри-
генно-карбонатных, карбонатных, вулканогенных и 
галогенных формациях. Детально рассмотрены гли-
нистые минералы ранних стадий седименто- и диа-
генеза (частично катагенеза), с которыми связано 
большинство древних (позднепалеозойских и мезо- 
зойских) алмазоносных россыпей. 

Ключевые слова: глинистые минералы, осадочные 
формации, седиментогенез, диагенез, катагенез, ме-
тагенез отложений.
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является не только рассмотрение палеотекто- 
нических и палеоклиматических факторов, оп- 
ределяющих закономерности накопления отло-
жений [1, 3–5, 7], но и исследование достаточ-
но мощных характерных для каждой формации 
толщ с необходимой статистикой количества 
изучаемых объектов, включая дублирующее чис- 
ло образцов в отдельных частях конкретных раз- 
резов.

Отложения терригенной формации (или 
терригенных формаций) наиболее широко рас-
пространены в осадочном чехле земной ко-
ры. Наличие в верхней части чехла слагающих 
определённый регион легко размокающих в 
воде глинистых отложений, а также способных 
к аналогичной дезинтеграции их песчано-але- 
вритовых разностей указывает на то, что они 
претерпели изменения, соответствующие лишь 
диа- и начальным этапам раннего катагенеза,  
т.е. относятся к зоне I осадочного чехла. Отме-
ченная особенность чётко согласуется с присут-
ствием в отложениях практически неизменён- 
ных разновидностей смектита и монтморилло-
нит-гидрослюдистых смешанослойных образо-
ваний, содержащих >40% разбухающих слоев, с 
которыми неупорядоченно чередуются подчи-
нённые неразбухающие [2, 6, 7]. Одновремен- 
но с этим для слюдистых минералов данной зо-
ны характерны псевдоизометричнопластинча- 
тая форма частиц и отсутствие различий в их 
морфологии как в глинистых, так и в песчано- 
алевритовых отложениях, что свидетельствует 
об их аллотигенном происхождении [11, 14, 15].

Анализ ассоциаций глинистых минералов 
из соответствующих зоне I отложений позво- 
ляет оценивать климатические условия в пред-
шествующие размыву источников сноса этапы 
геологического развития. Так, существенное со-
держание в накапливавшихся мощных толщах 
терригенных отложений каолинита говорит о 
размыве достаточно зрелых кор выветривания 
[3, 15], что при моно- и олигомиктовом типах  
обломочного материала указывает на накоп- 
ление продуктов, связанных с размывом кор 
выветривания (КВ), в пресных водоёмах или в 
эпиконтинентальных морях на пассивных конти-
нентах Мирового океана (одна из основных за-
кономерностей формирования отложений плат- 
форменной субформации терригенной форма- 

ции). В случае размыва КВ, сформированных 
на первично-слюдистых породах, содержащих  
в основном более устойчивую, чем 1М, гидро- 
слюду политипной модификации 2М1, послед-
няя, наряду с каолинитом, также является харак-
терным типоморфным минералом отложений 
платформенной субформации [2, 6]. Присутствие 
в отложениях субформации только диоктаэдри-
ческих глинистых минералов – признак накоп- 
ления терригенно-аллотигенного материала в 
пресноводных условиях [14]. Наличие же в рас-
сматриваемых отложениях хлорита как слоисто-
го минерала наиболее ранней генерации, свя-
занного в глинистых разностях с аградационной 
трансформацией монтмориллонита, а в песча-
но-алевритовых с развитием в них крустифика-
ционного цемента, подчёркивает их приурочен-
ность к морским бассейнам [7]. Соответственно, 
преобладание в полимиктовых отложениях ги-
дрослюд 1М и монтмориллонит-гидрослюди-
стых смешанослойных образований свидетель-
ствует о размыве активных окраин континентов  
и накоплении отложений геосинклинальной  
субформации терригенной формации. В данном 
случае сохранность хлорита в полимиктовых от- 
ложениях может быть результатом переотложе-
ния слабо изменённых гипергенными процес-
сами Fe-Mg-разностей изверженных и метамор-
фических пород. В ходе постседиментационного 
преобразования отложений терригенной фор-
мации глинистые минералы в соответствии с 
литолого-фациальным типом накапливавшихся 
осадков подвергаются аградационной транс-
формации. Эти изменения по масштабу отража-
ют степень погружения содержащих глинистые 
минералы отложений в зоны всё более высоких 
давлений, и особенно температур, а течение 
процессов зависит от гидрогеохимического ха-
рактера среды [2].

Особенно наглядно это наблюдается в тер-
ригенных образованиях древних потенциально 
алмазоносных толщ основных алмазоносных 
районов Сибирской платформы. Так, главней- 
шими образованиями позднего палеозоя Ма-
лоботуобинского алмазоносного района, в фор-
мировании которых существенную роль сыгра- 
ли позднедевонские – раннекаменноугольные 
КВ, являются породы лапчанской (С2–3l), ботуо- 
бинской (P1bt) и борулойской (P2br) свит. В ниж-
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Среднее содержание глинистых минералов во фракции <0,001 мм из пород различных макрофаций 
позднепалеозойского возраста, %:

макрофации: АР – русловых отложений, АП – пойменных отложений, ПК – пролювиальных отложений, ОВ – 
озёрных отложений речных преимущественно аллювиально-дельтовых и прибрежно-морских равнин, ОЗ – за-
растающих слабо заболачивающихся озёр и заиливающихся торфяных болот речных аллювиально-дельтовых 
и прибрежно-морских равнин, БП – заливно-лагунного прибрежного мелководья бассейна, БМ – открытого 
подвижного мелководья бассейна, ОП – озёрно-пролювиальных отложений, ДП – делювиально-пролювиаль-
ных отложений; глинистые минералы: I – монтмориллонит и смешанослойные образования, II – гидрослюда, 
III – каолинит, IV – хлорит

них горизонтах лапчанской свиты, непосредст- 
венно залегающих на КВ терригенно-карбонат-
ных пород, отмечены (рисунок) максимальные 
концентрации каолинита и диоктаэдрической 
гидрослюды 2М1. Однако иногда здесь диокта- 
эдрическая гидрослюда почти полностью ис- 
чезает. Глинистой составляющей пород свой-
ственна повышенная концентрация Mg-Fe-хло- 
рита, по структурно-морфологическим особен-
ностям близкого к установленному нами [2, 5, 6]  
в КВ терригенно-карбонатных пород. Содержа-

ние и состав грубообломочного материала, а 
также минеральные парагенезисы лёгкой, тя-
жёлой и глинистой фракций позволяют считать, 
что в период формирования осадков лапчан- 
ской свиты в них преобладали продукты пере-
отложения КВ терригенно-карбонатных пород 
раннего палеозоя и кластические образования 
среднего палеозоя. Значительно меньшую роль 
играли выветрелые породы основного и уль- 
траосновного составов [2, 6]. Судя по особенно-
стям концентрации глинистых минералов, про-
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слеживается неравномерная обогащённость 
образований свиты продуктами переотложения 
КВ терригенно-карбонатных пород. К нижним 
частям разрезов свиты (как в ботуобинской и  
борулойской) и её базальным горизонтам обыч-
но приурочены максимальные отношения ин-
тенсивностей рефлексов J (10Å):J (5Å) слюдистых 
минералов, что также свидетельствует о повы-
шенной концентрации здесь более выветрелого 
(зрелого) материала.

В отличие от лапчанской свиты в нижних  
горизонтах ботуобинской увеличивается (см.  
рисунок) концентрация монтмориллонита, не-
упорядоченных монтмориллонит-гидрослюди- 
стых и вермикулит-монтмориллонитовых сме- 
шанослойных образований, что говорит о воз- 
растании роли продуктов выветривания основ-
ного и ультраосновного составов и снижении 
влияния терригенно-карбонатных пород. На это 
указывают сравнительно меньшие концентра-
ции диоктаэдрической гидрослюды 2М1 и као-
линита с относительно упорядоченной структу-
рой. Нередко отмечается достаточно высокая 
концентрация каолинита по всему разрезу сви-
ты в связи с поступлением его из КВ на поро-
дах трапповой формации (в частности туфоген-
ных образований). В глинистой составляющей 
из пород борулойской свиты преобладают (см. 
рисунок) монтмориллонит и неупорядоченные 
монтмориллонит-гидрослюдистые смешано- 
слойные образования, а в проницаемых породах 
(песчаниках и алевролитах) – пойменных и озёр-
но-болотных фаций и каолинит. Соответствен- 
но, уменьшается содержание гидрослюды и  
хлорита. Анализ минерального состава пород  
свиты позволяет сделать вывод о большом  
влиянии в период её формирования продуктов 
выветривания основных пород среднепалео- 
зойского возраста и о подчинённой роли тер- 
ригенно-карбонатных пород раннего палеозоя, 
которые к тому времени в значительной степе- 
ни были перекрыты отложениями лапчанской  
и ботуобинской свит.

Что касается верхнепалеозойских осадочных 
толщ, обогащённых переотложенными элюви- 
альными продуктами, интенсивное средне-позд- 
нетриасовое выветривание терригенно-карбо- 
натных пород раннего палеозоя, долеритов, 
агломератовых туфов трубок взрыва и туфоген-

ных образований корвунчанской свиты (Т1) и их 
последующий размыв привели к формирова-
нию континентальных и прибрежно-морских 
осадочных толщ, среди которых выделяются 
[2, 6, 7]: иреляхская (Т3–J1ir) и укугутская (J1uk) 
свиты, плинсбахский (J1p) и тоарский (J1t) ярусы. 
Глинистая составляющая из всех типов пород  
иреляхской и укугутской свит Малоботуобинско- 
го алмазоносного района имеет полиминераль-
ный состав (в основном аллотигенные разно-
видности монтмориллонита, гидрослюды, као- 
линита, метагаллуазита и хлорита, небольшая 
примесь вермикулита, серпентина, неупорядо-
ченных диоктаэдрического монтмориллонит- 
гидрослюдистого и триоктаэдрического верми-
кулит-монтмориллонитового смешанослойных 
образований). Довольно изменчивое распреде-
ление перечисленных минералов обусловлено 
особенностями осадконакопления, в том числе 
путями поступления в бассейны седиментации 
продуктов размыва.

Мезозойское осадконакопление в Малобо-
туобинском районе контролировалось двумя 
структурно-формационными зонами [2, 7]: в 
юго-восточной части в приосевой зоне Ангаро-
Вилюйского мезозойского прогиба (низменная 
аллювиальная равнина) и в северо-западном 
его борту (в пределах траппового плато, где  
существовали денудационная и денудационно- 
аккумулятивная равнины с накоплением пре-
имущественно местного материала). По соста- 
ву породообразующих компонентов большая 
часть пород иреляхской свиты относится к по- 
левошпат-кварцевым и мезомиктовым кварце-
вым разностям кварцевой группы, а также гра-
увакковым, кварцевым или полевошпат-квар-
цевым грауваккам; переменное количество  
пелитовой составляющей (фракции <0,01 мм) 
отмечено во всех образцах (цемент в основ- 
ном базального и плёночного типов), однако  
чисто глинистые породы довольно редки и тя- 
готеют к центральной части района. Такие гли- 
нистые породы иногда переполнены углистой 
органикой и насыщены гидроксидами. Главны- 
ми поставщиками глинистых минералов в бас-
сейны седиментации иреляхского времени слу-
жили широко распространённые в районе и 
на смежных территориях в различной степени 
выветрелые породы раннего палеозоя и трап-
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повой формации. Исходя из состава глинистых 
минералов, здесь встречены продукты размы- 
ва терригенно-карбонатных пород, долеритов, 
туфогенных образований, кимберлитов, причём 
они развиты преимущественно в базальных  
горизонтах и низах иреляхской свиты централь-
ной и северной частей района.

Продукты КВ уверенно идентифицируются  
по постоянному присутствию каолинита, ди- 
октаэдрической гидрослюды 2М1 и неупоря- 
доченного монтмориллонит-гидрослюдистого 
смешанослойного образования. Их максималь-
ные концентрации (до 95% пелитовой состав- 
ляющей) выявлены в отложениях, перекрываю-
щих КВ. Доминирует каолинит с моноклинной 
элементарной ячейкой. Среди данного струк- 
турного типа есть индивиды с различной сте- 
пенью совершенства структуры. В большинстве 
изученных нами образцов иреляхской свиты 
центральной части района превалирует као-
линит с не совсем строгим периодом с; иногда  
он имеет более совершенную структуру и эле-
ментарную ячейку, приближающуюся по форме 
к триклинно-моноклинной. Каолинит представ- 
лен обломками псевдогексагональных кристал-
лов, что обычно свойственно [2–6] его аллоти-
генной разновидности. Различная структурная 
упорядоченность минерала связана с размывом 
разных горизонтов элювия терригенно-карбо-
натных пород. Каолинит с очень плохой упоря- 
доченностью, ассоциирующий с метагаллуази-
том, мог поступать в бассейны также за счёт раз-
мыва продуктов выветривания основных пород 
(особенно туфов и туфогенных образований).

Гидрослюда в роли главного компонента 
глинистой составляющей иреляхских отложе- 
ний обнаружена в центральной части Малобо-
туобинского района в поле распространения 
элювия терригенно-карбонатных пород. В них 
присутствует гидрослюда 2М1 с примесью 1М 
(последняя фаза часто ассоциирует с монтмори- 
ллонит-гидрослюдистым смешанослойным об-
разованием). Переменные соотношения фаз обу- 
словлены размывом различных горизонтов КВ. 
Наиболее зрелый выветрелый материал обыч-
но концентрируется в нижних частях разреза, на 
что указывают значения отношения интенсив-
ностей основных базальных отражений диок-
таэдрической гидрослюды. Много продуктов 

выветривания в иреляхских отложениях отме-
чено и в пределах траппового плато (север- 
ная часть рассматриваемого района). Пелитовая 
составляющая из пород описываемой толщи 
представлена здесь каолинитом и диоктаэдри-
ческой гидрослюдой 2М1 с примесью других гли-
нистых минералов (размыв КВ терригенно-кар-
бонатных пород) или (преимущественно) в  
базальных горизонтах – монтмориллонитом,  
ассоциирующим с неупорядоченными смеша- 
нослойными образованиями иногда с сущест- 
венной примесью метагаллуазита (размыв вы- 
ветрелых пород трапповой формации, о чём  
свидетельствуют составы лёгкой и тяжёлой 
фракций). Иреляхским отложениям, развитым 
вдоль северо-западного борта Ангаро-Вилюй-
ского прогиба, свойственны неравномерные 
концентрации выветрелого материала кимбер-
литовых пород, перенесённого на различные 
расстояния. Последнее обосновывается наличи-
ем [2, 6, 7] в иреляхских отложениях вторичных 
минералов кимберлитов – Fe-Mg- и Mg-хлорита, 
серпентина, вермикулита.

Породы укугутской свиты в целом слабо 
обогащены продуктами выветривания. Только 
в локальных депрессиях северо-западной части 
Малоботуобинского района в случае непосред-
ственного залегания свиты на элювии терриген-
но-карбонатных пород или траппов в нижних  
горизонтах возрастает концентрация аллотиген-
ных глинистых минералов. Судя по составу гли-
нистых минералов в отложениях свиты (преоб-
ладание монтмориллонита и смешанослойных 
образований), здесь доминируют продукты вы-
ветривания пород трапповой формации и ме- 
нее развит материал изменённых терригенно- 
карбонатных пород раннего палеозоя.

Для отложения плинсбахского яруса также 
характерна сравнительно небольшая концент- 
рация продуктов выветривания, что подтверж- 
дается составом грубообломочного материала 
и особенностями более мелкоразмерных раз-
ностей пород [2]. Алевролиты нередко пере- 
слаиваются с песчаными породами, образуя 
алевро-песчаный ритмолит. В глинистой состав-
ляющей доминируют монтмориллонит и монт-
мориллонит-гидрослюдистые смешанослойные 
образования с примесью гидрослюды и хлори-
та. Наибольшее содержание выветрелого ма- 
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териала отмечается в базальных слоях локаль-
ных участков вокруг древних островов, берего-
вых валов и береговой линии вдоль северо-за- 
падного борта Ангаро-Вилюйского прогиба, где 
слагающие борт выветрелые терригенно-кар-
бонатные породы раннего палеозоя подверга-
лись значительной абразии. В местах обнаже- 
ний источников алмазов происходил их размыв, 
о чём свидетельствует наличие индикаторных 
минералов кимберлитов и алмазов в базальных 
горизонтах яруса.

В тоарское время на территории Ангаро-
Вилюйского прогиба существовал морской бас-
сейн. В его отложениях выделены [2] фации 
сильноподвижного мелководья (отложения цен-
тральной части подводной дельты) и удалён-
ных от побережья частей. Даже возвышенные 
участки северо-западного борта прогиба, сло-
женные траппами, являлись сублиторалью то-
арского моря. Тоарские отложения формирова-
лись преимущественно в неглубокой части моря. 
Материал КВ сюда поступать не мог, поскольку 
к этому времени практически на всей площади 
района элювиальные толщи и отложения были 
уже перекрыты плинсбахскими образования-
ми, и поэтому составы глинистой составляющей 
двух прибрежно-морских ярусов довольно близ-
ки. Условия формирования тоарских отложе- 
ний, неблагоприятные для переотложения про-
дуктов древних КВ, исключили возможность об-
разования здесь россыпей алмазов. В тоарское 
время все источники алмазов данного района 
были также перекрыты более ранними ниж-
неюрскими осадками (иреляхская и укугутская  
свиты, плинсбахский ярус).

Сравнительно небольшое повышение тер-
мобарических параметров среды в переходной 
зоне II обусловливает, соответственно, слабое 
аградационно-трансформационное преобразо-
вание разбухающих минералов в глинистых и 
песчано-алевритовых отложениях. Выделение 
зоны на основе данных изучения глинистых ми-
нералов представляет значительные трудности. 
Поэтому её характерным признаком является 
развитие в песчано-алевритовых отложениях 
определённых разновидностей аутигенных гли-
нистых минералов. Так, в пресноводных отло-
жениях платформенной субформации на ран- 
них этапах мезокатагенеза в проницаемых по- 

родах образуется вторичный каолинитовый це-
мент, обладающий в отличие от поступающего  
из КВ каолинита, высокой степенью идиомор- 
физма частиц. В свою очередь, присутствие в  
аналогичных породах тонких удлинённых пла-
стинок (т.е. удлинённо-чешуйчатого монтморил- 
лонита) свидетельствует о морских условиях 
осадконакопления и унаследовании их на по-
следующих стадиях постседиментационного 
преобразования осадков и сформировавшихся 
из них пород [16–19]. В структурном отноше-
нии эта фаза представляет монтмориллонит-ги-
дрослюдистое смешанослойное образование, 
содержащее >40% разбухающих слоёв. Наличие 
в породах подобного цемента, в отличие от 
бертьеринового, хлоритового и каолинитового, 
свойственно только поздним этапам подстадий 
МК1–2, на что указывает его закономерная ло-
кализация во внутренней части порового про-
странства, т.е. после развития крустификацион-
ного бертьеринового или хлоритового цемента. 
Такая последовательность появления в порах 
песчано-алевритовых пород цемента в виде уд- 
линённо-чешуйчатого монтмориллонита позво- 
ляет использовать его как один из важных ти-
поморфных признаков для выделения раннека- 
тагенетической стадии постседиментационного 
преобразования отложений морского типа и 
приуроченности их к зоне II осадочного чехла 
земной коры.

Снижение в структуре монтмориллонит-ги-
дрослюдистых смешанослойных образований 
содержания разбухающих слоев до <40% в ар-
гиллитах и цементе сильно сцементированных 
песчано-алевритовых пород – признак [13, 14] 
соответствия описываемой части разреза зоне 
III осадочного чехла земной коры. В аргилли- 
тах глинистые минералы (в том числе со слю- 
дистым типом структуры) представлены в зоне 
аналогично вышележащим частям разреза ис-
ключительно псевдоизометрическими пластин- 
ками, т.е. имеют аллотигенный генезис. Свой-
ственную глинистым отложениям осадочного  
чехла и песчано-алевритовым их разностям в  
зоне I гидрослюду следует рассматривать как 
фоновый минерал. Поэтому по морфолого-гене- 
тической природе данная разновидность гид- 
рослюд не может быть использована с доста-
точной объективностью для подразделения 
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собственно осадочного чехла на упомянутые 
выше зоны. В зоне III одновременно с резким 
уменьшением содержания разбухающих слоёв 
в структуре монтмориллонит-гидрослюдистых 
смешанослойных образований, сопровождаю-
щимся адсорбцией ряда минералообразующих 
катионов (и в первую очередь К), происходит 
последовательное увеличение размеров псев-
доизометрических пластинок гидрослюды, обу- 
словленное процессами их частичной рекрис- 
таллизации. В то же время, наличие в цементе 
песчано-алевритовых пород морского генезиса 
удлинённо-пластинчатой гидрослюды, наряду 
со снижением количества разбухающих слоёв в 
структуре ассоциирующих с ней монтморилло-
нит-гидрослюдистых смешанослойных образо-
ваний до <40%, также является одним из важ-
нейших критериев зоны III, в которой степень 
постседиментационного преобразования отло-
жений и содержащихся в них минералов соот-
ветствует в отличие от двух верхних зон поздне-
му катагенезу.

Характерная особенность смешанослойных 
образований на рентген-дифрактометрических 
кривых – межплоскостное расстояние основно- 
го рефлекса фазы, равное ~10–10,1Å. В зоне III 
чётко различается профиль основного рефлекса 
рассматриваемой фазы в зависимости от её ге- 
нетической природы. Так, основной рефлекс 
монтмориллонит-гидрослюдистого смешано- 
слойного образования со значением ~10Å, свя- 
занного с деградацией триоктаэдрических слюд  
и диоктаэдризацией остаточных продуктов, ха-
рактеризуется на дифрактограммах плавным 
снижением его интенсивности в сторону мень-
ших углов Θ. Это вызвано тем, что при деградации 
первичных слюд свойственные им микроблоки 
наиболее интенсивно изменяются по перифе- 
рии. Центральные части микроблоков изменя-
ются в меньшей степени, вплоть до сохранения 
фрагментов исходной слюды, что определяет 
присутствие на дифрактометрических кривых  
таких фаз чётко выраженного 10Å рефлекса с 
резким спадом интенсивности его в сторону 
увеличения углов Θ. Это указывает на гетероген- 
ность продуктов первичной деградации слюд, 
частично сохраняющейся, несмотря на интен- 
сивно развивающиеся в зоне III осадочного 
чехла аградационные процессы. И наоборот, 

аналогичного типа смешанослойная фаза (ре-
зультат аградации собственно монтмориллони-
та из продуктов выветривания бесслюдистых 
изверженных пород [10, 17–20]), отличается сим-
метрией основного рефлекса. Такой профиль 
отражения обусловлен однородной открыто-
стью в структуре исходного монтмориллонита 
всех межслоевых промежутков, вследствие че- 
го монтмориллонит-гидрослюдистые смешано- 
слойные образования, возникающие при агра-
дации монтмориллонита, с учётом некоторого 
различия заряда отдельных слоёв в структуре 
последнего следует рассматривать как относи-
тельно гомогенные структуры.

Необходимо иметь в виду, что каолинит – 
типоморфный минерал для зоны I отложений 
терригенной формации – в нижних частях оса-
дочного чехла земной коры, а именно начиная  
с ранних этапов стадии АК, становится неустой- 
чивым. Хотя мелкие пластинки удлинённо-че-
шуйчатого монтмориллонита, свойственного 
зоне II, при трансформационной аградации его 
в зоне III в удлинённо-пластинчатую гидрослю- 
ду испытывают существенную регенерацию,  
последние даже в наиболее древних и испытав-
ших максимальные погружения отложениях не 
получают кристаллографически полноценной 
огранки на концах, типа серошпатокита [12]. От-
сюда следует, что одной из важнейших особен-
ностей накопления и постседиментационного 
преобразования отложений терригенной фор-
мации является относительно невысокая мине-
рализация водной среды (с повсеместным де-
фицитом К), которая способствует сохранению  
в них каолинита, вплоть до зоны апокатагенеза 
и метагенеза при накоплении его соответствен- 
но в нормально-морских бассейнах или пресных 
водоемах.

Выяснение особенностей глинистых мине-
ралов в отложениях терригенно-карбонатной 
и карбонатной формаций – менее сложная за- 
дача, поскольку они локализуются либо в виде 
относительно тонких прослоев, чётко выделя-
ющихся в мощных толщах карбонатных пород, 
либо в существенно обогащённых карбонатным 
материалом отложениях карбонатного типа. 
Требуется учитывать более интенсивную агра- 
дацию диоктаэдрических разбухающих минера-
лов при геологической интерпретации резуль-
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татов их изучения, чтобы не завышать степень 
катагенетического изменения содержащих их 
отложений. Исследования глинистых минералов 
в собственно терригенных прослоях отложений 
формаций следует проводить, как показали ра-
нее другие исследователи [18–21] для пластов 
хлорит-сапонитов, не только в средних их частях, 
но и периферийных участках. Так можно путём 
сравнительного анализа оценить влияние кар-
бонатной среды в краевых частях терригенных 
прослоев на степень аградации материала в раз-
личных диа-, метагенетических зонах осадочно-
го чехла земной коры.

При исследованиях глинистые минералы в 
отложениях всех формаций необходимо обра-
батывать на холоде 2%-ным раствором HCl для 
разложения карбонатов. Но следует учитывать 
изменение обменного комплекса как ди-, так и 
триоктаэдрических смектитов. Помимо алло-
тигенных глинистых минералов, приуроченных 
к терригенно-осадочным прослоям, большое 
значение в разрезах отложений формаций (осо-
бенно в собственно карбонатной) имеет устой-
чивость в зоне I осадочного чехла слоисто-це-
почечных Mg-силикатов. Для выявления их в 
реальных разрезах нужно тщательно исследо-
вать в подошве карбонатных толщ переходные 
зоны между терригенными и соответствующи- 
ми карбонатными породами. Важность такой 
методологии исследования пограничных отло-
жений между карбонатными толщами и терри-
генными прослоями определяется преобразо- 
ванием в зоне II слоисто-цепочечных минера-
лов в смектиты, которые в зоне III трансфор-
мируются в тальк- и хлорит-сапониты. Будучи 
специфическими минералами, они во многом 
способствуют не только реконструкции палео-
географических условий седиментогенеза, но и 
имеют большое значение в решении ряда воп- 
росов нефтегазовой геологии [2, 11, 20]. В от- 
личие от отложений терригенной формации 
основная особенность накопления и постседи-
ментационного преобразования осадков терри- 
генно-карбонатной и карбонатной формаций – 
общая повышенная гидрогеохимическая мине- 
рализация среды. Поэтому последний фактор 
следует рассматривать как важный типоморф- 
ный признак седиментогенеза данных фор- 
маций.

Присутствие в осадочном чехле земной ко- 
ры мощных толщ Na- и чаще всего Са-монтмо-
риллонитовых глин в ряде случаев в ассоциации 
с цеолитами свидетельствует о принадлежности 
отложений к вулканогенной формации. Если в 
отложениях терригенно-карбонатной и карбо-
натной формаций на относительно более вы-
сокую интенсивность аградационно-трансфор- 
мационных процессов влияет гидрогеохимиче-
ский характер среды их накопления, то особен-
ности отложений вулканогенной формации в 
ещё большей степени, чем при накоплении от-
ложений терригенной формации, определяются 
природой исходного материала. Показательны 
туфогенные образования основных алмазонос- 
ных районов Сибирской платформы, которые 
представлены трубочными телами и вулкано- 
генно-осадочными породами корвунчанской 
свиты нижнего триаса. Трубки взрыва туфобрек- 
чий обнаружены в различных частях Малобо-
туобинского района, т.е. в разных позднепалео- 
зойских и мезозойских структурно-формацион- 
ных зонах. Меньшая устойчивость туфов и ту-
фобрекчий в процессе корообразования, чем 
вмещающих пород, позволяет наглядно просле- 
дить более интенсивное развитие (независимо 
от типов пород субстрата) и лучшую сохранность 
КВ в пределах денудационной поверхности вы-
равнивания, территориально совпадающей с 
конседиментационными палеоподнятиями и их 
склонами, по сравнению с денудационно-акку-
мулятивными и аккумулятивными поверхностя-
ми, соответствующими палеовпадинам.

Во фракции <0,001 мм из нижних частей 
профилей КВ вулканогенных образований при-
сутствует в основном хлорит, который, судя по 
значению b=9,27Å, относится к Mg-Fe-типу. Не-
которое сжатие кристаллической решётки при 
прокаливании препаратов говорит об опреде-
лённой «дефектности» его структуры. В нижних 
частях разреза развиты триоктаэдрические и 
ди-, триоктаэдрические минералы с небольшой 
примесью каолинита. Вверх по разрезу отмеча-
ются вермикулит и Mg-Fe3+-монтмориллонит, 
постепенно переходящие в неупорядоченное 
вермикулит-монтмориллонитовое смешанслой-
ное образование с d=1,49Å, что указывает на уве-
личение роли трёхвалентных катионов (в том 
числе Al) в его структуре. По мере выветрело-
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сти пород возрастает концентрация каолини-
та, появляется примесь гиббсита. В низах про- 
филей выветривания туфогенных пород кор- 
вунчанской свиты монтмориллонит на ранних 
этапах в связи с наличием в структуре преиму-
щественно Mg и Fe3+ близок к ди-, триоктаэд- 
рическому типу. Вместе с Fe-хлоритом по мере 
выветрелости пород возникают вермикулит и 
ди-, триоктаэрический монтмориллонит, кото-
рые постепенно переходят в вермикулит-монт-
мориллонитовое смешанослойное образование 
неупорядоченного типа, содержащее в октаэ-
дрических позициях структуры в основном Al и 
Fe3+. Такой процесс сопровождается существен-
ным перераспределением Si. Удаление из струк-
туры смешанослойной фазы избытка кремния 
и фемических элементов обусловливает обога-
щение элювия Al и развитие в нём каолинита. 
Следовательно, каолинит образуется не толь-
ко непосредственно по микроклину или пла-
гиоклазам (через стадию монтмориллонита),  
существенную роль в его появлении играет вер-
микулит-монтмориллонитовое смешанослойное 
образование. Каолинит имеет нечёткую псевдо-
гексагональную форму кристаллов, свойствен-
ную разностям, появившимся при выветрива-
нии основных пород. Кроме несовершенной 
огранки, минерал характеризуется весьма неу-
порядоченной структурой. Продукты раскрис- 
таллизации витрокластического материала раз- 
личного химического состава при низких тер-
мобарических параметрах среды практически 
не содержат слюду, которая обычно [10, 17] не 
возникает в гипергенных условиях. В отложени-
ях вулканогенной формации однородные толщи 
монтмориллонитовых глин образуют ценные в 
промышленном отношении месторождения Na-  
и Са-разновидностей, т.е. бентонитов или фло- 
ридинов. В соответствии с различной активно-
стью отдельных катионов Na-разновидность 
монтмориллонита может замещаться кальцие-
вой, а с отдельными минералами вулканогенно-
го происхождения, образующимися по кислой 
витрокластике, ассоциирует высокодисперсный 
кристобалит.

Накопление вулканогенного материала в 
пресных водоёмах и нормально-морских бас-
сейнах определяет раскристаллизацию его уже 
на ранних этапах литогенеза в виде различно- 

го типа смектитов с весьма низким зарядом  
слоёв. Следствием такого процесса является 
ограниченная способность фиксации ими К и  
сохранение на одинаковых стадиях постседи- 
ментационного изменения содержащих их от- 
ложений более значительного количества ла-
бильных слоёв, чем в продуктах аградации  
монтмориллонит-гидрослюдистых смешано- 
слойных образований, связанных с деградацией 
триоктаэдрических слюд и диоктаэдризацией 
остаточных продуктов. Различие, слабо фикси-
рующееся в зонах I и II осадочного чехла зем- 
ной коры, особенно чётко проявляется в зоне  
III, обусловливая выделение в толще с дегра- 
дированными слюдами прослоев аградиро-
ванного монтмориллонита в виде характерных 
«маркеров», которые используются для расчле-
нения и корреляции разрезов [2, 9]. Указан- 
ное несходство в интенсификации адсорбции К 
двумя типами разбухающих минералов мож- 
но рассматривать как основную особенность 
отложений вулканогенной формации, которая 
имеет важное практическое значение, посколь- 
ку объясняет нарушение общей тенденции по-
следовательного уменьшения количества раз-
бухающих слоёв в структуре минералов из 
трёхэтажных слоёв в процессе погружения со-
держащих их отложений в стратисферу. Про- 
слои с аномально пониженным количеством ла-  
бильных слоёв в структуре монтмориллонит-ги-
дрослюдистых смешанослойных образований, 
присутствующие в зоне III осадочного чехла, 
однозначно свидетельствуют об их вулканоген-
ной природе. Выделение в мощных осадочных 
толщах таких прослоев позволяет использовать 
их в качестве надёжных маркеров при расчлене-
нии и корреляции фаунистически обеднённых 
отложений.

Несмотря на высокую минерализацию вод-
ной среды в условиях накопления отложений 
галогенной формации [10], вследствие свой-
ственных зоне I низких термобарических па-
раметров обстановки, тенденция к более вы-
сокой упорядоченности структуры глинистых 
минералов проявляется в весьма ограниченных 
масштабах. Учитывая, что слоистые силикаты и 
алюмосиликаты в зоне I не возникают, выяв- 
лена только несколько более интенсивная фик- 
сация аллотигенными минералами содержа- 
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щихся в водной среде катионов. Поэтому из  
аутигенных развиваются лишь гидроталькиты, 
алюминиты, сульфаты, карбонаты и другие ми-
нералы ранней генерации.

Таким образом, глинистые минералы в отло-
жениях терригенной, терригенно-карбонатной, 
карбонатной и вулканогенной формаций [2, 12–
14] имеют аутигенный и аллотигенный генезис, 
представлены несовершенными в структурном 
отношении разновидностями. Они обладают 
серьёзными дефектами – вакансиями в структу-
ре, которые полностью не заполняются, вплоть 
до стадии МГ. В пластовых водах и поровых 
растворах на предшествующих МГ стадиях ли-
тогенеза сохраняется дефицит главнейших для 
структур слоистых силикатов катионов, приво-
дящий к сравнительно незначительным измене-
ниям материала переотложенных КВ в бассей- 
нах седиментации, что показано на примере 
верхнепалеозойских и мезозойских осадочных 
толщ основных алмазоносных районов Сибир-
ской платформы. Так, локализация продуктов 
переотложения КВ в верхнепалеозойских отло-
жениях Далдыно-Алакитского района, по срав-
нению с Малоботуобинским, характеризуется 
довольно специфическими чертами, что суще-
ственно облегчает поисковые работы на его  
территории и делает их более эффективными. 
Здесь оконтуривание ореолов рассеяния ким-
берлитового материала в базальных слоях ка-
менноугольно-пермских отложений привело к 
открытию новых кимберлитовых трубок.

Продукты переотложения древних КВ в  
мезозойских отложениях Малоботуобинского 
района наиболее чётко распознаются по сос- 
таву аллотигенных глинистых слоистых мине- 
ралов и особенностям концентрации некото-
рых малых элементов. В отложениях ирелях-
ской свиты, сформированных в условиях низ-
менной аллювиальной равнины (центральная 
часть Ангаро-Вилюйского прогиба), преоблада- 
ет монтмориллонит, ассоциирующий с верми-
кулит-монтмориллонитовыми смешанослойны-
ми образованиями. В глинистой составляющей 
других ландшафтных зон (озёрной и озёрно- 
болотной, а также денудационно-аккумулятив-
ной равнины) превалируют каолинит и диокта- 
эдрическая гидрослюда 2М1. Все эти особен- 
ности связаны со значительно большей обога-

щённостью иреляхских отложений низменной 
аллювиальной равнины продуктами переотло- 
жения верхнепалеозойских, в то время как в  
двух других ландшафтных зонах обычно рез- 
ко преобладает материал переотложения вы- 
ветрелых терригенно-карбонатных пород и 
траппов, иногда со значительной концентраци- 
ей продуктов выветривания кимберлитов. В 
целом для мезозойского времени характерны 
специфические особенности перемыва и пере- 
отложения древних КВ, обусловленные разви-
тием в районе двух структурно-формационных 
зон. В одной из них (юго-восточной) условия  
для накопления продуктов выветривания в пе-
рекрывающих их отложениях существовали в 
иреляхское время только на склонах централь-
ной части прогиба. В укугутский период такие 
образования подверглись значительной эро- 
зии, а сохранившиеся от размыва их останцы  
перекрылись мощной (до 100 м) толщей ал- 
лювиальных отложений, обогащённых чуждым 
району материалом. Плинсбахские и тоарские 
осадки формировались здесь в прибрежно- 
морских условиях при незначительном пос- 
туплении элювиальных продуктов из областей 
размыва, обрамлявших возникший морской 
бассейн.

В северо-западной структурно-формацион- 
ной зоне, занимающей трапповое плато, прак-
тически на протяжении всего иреляхского, уку-
гутского и карикского времени на возвышен- 
ных платообразных поднятиях происходило ко- 
рообразование с одновременным размывом и 
переотложением продуктов выветривания в 
ближайшие локальные депрессии и частичным 
выносом их за пределы зоны. При этом здесь 
существовали условия для формирования делю-
виально-пролювиальных, пролювиально-аллю-
виальных и озёрных (озёрно-болотных) фаций.  
В домерское время находящиеся в зоне продук- 
ты КВ и отложения, обогащённые ими, подвер-
глись абразии и накапливались в базальных го- 
ризонтах прибрежно-морских отложений. Тоар-
ские образования формировались после пере-
крытия КВ или их полного размыва. Наиболее 
благоприятны для поисков алмазных место-
рождений полоса вдоль бровки северо-запад-
ного борта Ангаро-Вилюйского прогиба, совпа-
дающая с Мирнинским поднятием, где широко 
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развиты отложения иреляхской свиты, являю-
щейся формацией перемыва и переотложения 
КВ, и образования укугутской свиты и карикско-
го подъяруса. К этим отложениям, тяготеющим  
к локальным депрессиям (Иреляхской и Мачо- 
бинской) центральной части поднятия, приуро- 
чены все известные россыпи алмазов промыш-
ленного значения. Определённый поисковый 
интерес представляют слабо изученные участки 
поднятия, которые могут быть поставщиками в 
прилегающие депрессии кимберлитового мате-
риала. Для терригенно-карбонатных и карбонат-
ных формаций наиболее характерные слоистые 
силикаты – ди-, триоктаэдрические смектиты и 
хлорит-сапониты.

Высокая минерализация среды при накоп- 
лении отложений галогенной формации уже в 
зоне I определяет более интенсивную фикса- 
цию катионов аллотигенными глинистыми ми-
нералами. На поздних этапах стадии ПК в пес- 
чано-алевритовых породах кристаллизуется в  
виде крустификационных каёмок хлорит, ко-
торый по сравнению с отложениями нормаль-
но-морских бассейнов характеризуется повы- 
шенной магнезиальностью. Главной особенно-
стью отложений формации уже в зоне I являет-
ся отсутствие условий для генерации каолинита. 
В отложениях каолинит может присутствовать 
лишь как реликтовая примесь при эпизодиче- 
ской активизации на континенте денудацион- 
ных процессов, связанных с положительными 
тектоническими движениями в областях источ-
ников сноса или с понижением уровня водной 
поверхности в областях осадконакопления. В 
таком случае в размыв и переотложение могут 
быть вовлечены полиминеральные преимуще-
ственно ранее накопившиеся осадочные толщи, 
сложенные в условиях аридного литогенеза, 
свойственного формированию отложений га-
логенной формации, слабо изменёнными ги- 
пергенными процессами разностями пород. По 
мере погружения отложений в зону II и повы-
шения термобарических параметров среды в 
песчано-алевритовых отложениях начинается 
интенсивная кристаллизация аутигенных гли-
нистых минералов более поздней, чем хлорит, 
генерации. Однако в отличие от отложений тер-
ригенной формации, в проницаемых разностях 
которых в зависимости от характера водоёмов 

или бассейнов седиментации осадков (т.е. прес-
новодного или морского типа) соответственно 
кристаллизуются каолинит или удлинённо-че-
шуйчатый монтмориллонит, в аналогичных по-
родах галогенной формации возникает только 
последний.

Больше всего особенности аутигенных гли- 
нистых минералов в песчано-алевритовых отло- 
жениях проявляются в зоне III. Развитие в ука- 
занных породах удлинённо-пластинчатой гидро- 
слюды с пирамидальными окончаниями частиц 
и высокой степенью совершенства структуры  
является главнейшим признаком накопления 
терригенного материала в условиях образова- 
ния отложений галогенной формации. Свиде-
тельствует о том, что при повышенной минера-
лизации пластовых вод и поровых растворов в 
совокупности с высокими термобарическими 
параметрами среды максимально реализуется 
свойственная минералу слюдистого типа опти-
мальная кристаллографическая огранка частиц. 
Обычно гидрослюда ассоциирует с хлоритом,  
частицы которого в рассматриваемых фаци-
альных условиях характеризуются элементами  
псевдогексагональной огранки. Такая ассоци-
ация глинистых минералов показывает, что в 
среде минералообразования должны присут-
ствовать в стехиометрическом соотношении не-
обходимые для их синтеза катионы, а именно Si, 
Al, Mg, Fe и К.

Данные комплексного исследования глини-
стых минералов наиболее результативно можно 
использовать для стратиграфических построе- 
ний и палеогеографических реконструкций пер-
спективных на алмазы территорий. Следует 
учитывать следующие установленные нами ти-
поморфные признаки глинистых минералов из 
развитых на площадях древних КВ – главных  
поставщиков аллотигенных разностей:

•• повсеместное присутствие диоктаэдриче-
ской гидрослюды (2М1) в КВ терригенно-кар-
бонатных пород и её постоянная ассоциа- 
ция в наиболее зрелых профилях с каолини-
том относительно наиболее упорядоченной 
структуры, чем в других породах;

•• постоянное наличие в разрезах КВ пород 
трапповой формации (туфы, туфогенные по- 
роды, долериты), наряду с ди- и триоктаэ-
дрическим монтмориллонитом, а также неу-
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порядоченным вермикулит-монтмориллони- 
товым смешанослойным образованием, в 
той или иной мере неупорядоченного као- 
линита, ассоциирующего в элювие туфоген-
ных пород с галлуазитом;

•• содержание в КВ кимберлитов совместно с 
поликатионным монтмориллонитом боль-
шого количества триоктаэдрического хлори- 
та (пакеты δ и δ’), серпентина (структурные 
типы А и В) и в различной степени изменён-
ного флогопита, в том числе связанной с ним 
гидрослюды 1М.
Переотложение продуктов выветривания 

вблизи областей денудации, накопление их в  
основном в пресноводных континентальных во-  
доёмах, небольшая мощность сформировав-
шихся верхнепалеозойских и мезозойских оса-
дочных толщ алмазоносных районов Сибирской 
платформы и незначительное их погружение 
определили слабое гидрохимическое воздей-
ствие среды на аллотигенные минералы, а также 
отсутствие наложенных на них процессов ката-
генетического преобразования. Подобные усло-
вия привели к тому, что глинистые минералы в 
верхнепалеозойских и мезозойских отложениях 
алмазоносных районов платформы, связанные 
с процессами переотложения различных про-
дуктов выветривания, наследуют структурные и 
кристаллохимические особенности минералов 
из элювиальных толщ. Это позволяет использо-
вать типоморфные признаки однотипных гли- 
нистых минералов и геохимические особенно- 
сти выветрелых пород для идентификации в  
осадочных толщах продуктов, поступивших из 
разных источников сноса и связанных с гиперген-
ными изменениями пород различного состава.
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На западном склоне Южного Урала известен 
лишь один рудный район, включающий корен- 
ные месторождения, – Авзянский, который рас- 
положен в пределах Башкирского мегасинкли-
нория [5, 7]. В южной части Зилаирского мега-
синклинория установлено несколько небольших 
рудопроявлений, приуроченных к кварцевым  
жилам незначительной мощности и протяжён- 
ности. Вместе с тем, россыпные месторожде- 
ния широко распространены как в Башкирском 
антиклинории, так и в Зилаирском мегасинкли- 
нории.

Многочисленные россыпи золота, сосредо- 
точенные в южной части Зилаирского мегасин- 
клинория, являлись предметом старательской 
отработки в начале XX в. (Х.А.Шафеев, 1936 г.; 
С.И.Вакуров, 1937 г., 1938 г.). Обобщение резуль-
татов исследований предшественников позво-
лило выявить золотоносную полосу, протягива-
ющуюся вдоль восточного борта Зилаирского 
мегасинклинория (рис. 1, а). В результате тема- 
тических работ, проведённых на Зилаирской пло-
щади в 1980-е годы, удалось существенно уточ-

нить данные о содержаниях металла, контурах 
россыпных месторождений в бассейнах рек Зи-
лаир, Ик и Большая Сурень (П.В.Казаков, 1987 г.).

В северной части Зилаирского мегасинклино-
рия подобные работы не проводились, но мате-
риалы тематических и геологосъёмочных работ, 
выполненных в разные годы (Д.Д.Криницкий, 
1968 г.; Ю.М.Петров, 1999 г.; Ю.Г.Князев и др., 
2008 г. и др.), свидетельствуют о наличии здесь 
многочисленных шлиховых аномалий и ореолов, 
а также нескольких литогеохимических анома-
лий Au в коренных породах (см. рис. 1, а). Из при-
ведённой схемы следует, что большинство шли-
ховых и литогеохимических аномалий на севе- 
ре мегасинклинория и россыпи в его южной  
части сосредоточены на востоке, вблизи зоны 
влияния Зилаиро-Уралтауского разлома. Север-
ная часть рассматриваемой территории изуче- 
на слабее и перспективна на выявление новых 
россыпей и коренных источников металла.

Полевые исследования включали отбор шли-
ховых проб из копуш в русловых отложениях и 
шурфов, пройденных в пойме руч. Турыелга. Кро- 
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лагается, что северная часть мегасинклинория пер-
спективна на обнаружение новых россыпных мес- 
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Рис. 1. Тектоническая позиция золотоносных участков Зилаирского мегасинклинория (а), геологиче- 
ское строение Новоусмановской площади, по данным Ю.Г.Князева, 2008 г. и [1, 2] (б ), схема опробо- 
вания Турыелгинского россыпного проявления и коренных пород (в):

цифры в кружках: I – Башкирский мегантиклинорий, II – Зилаирский мегасинклинорий, III – зона Уралтау, 
IV – Магнитогорская мегазона, V – массивы Крака; 1 – зилаирская свита, D3–С1zl; 2 – ибрагимовская толща, 
D3ib; 3 – новоусмановская свита, D1–2nu; 4 – тупоргасская свита, S1–2tg; 5 – белекейская свита, О2–3bl; 6 – ак-
биикская свита, О1ak; 7 – граниты Артлышского массива; 8 – серпентиниты Бзаубашского массива; 9 – 
элементы залегания; 10 – разрывные нарушения различных порядков; 11 – контуры предполагаемых ин-
трузивных тел, не выходящих на поверхность, по данным геофизических исследований (а – кислого, б – 
основного составов); 12 – россыпи золота (а), точечные шлиховые аномалии (б); 13 – шлиховые пробы, в 
том числе «пустые» (а), с содержаниями Au от «знаков» до 1 г/м3 (б), >1 г/м3 (в); 14 – шурфы с высоким (а) и  
низким (б) содержанием Au; 15 – литогеохимические пробы, в том числе с содержанием Au >0,1 г/т (а),  
<0,1 г/т (б); 16 – литогеохимические ореолы Au (по Ю.Г.Князеву и др., 2008 г.); распределение золота по  
разрезам шурфов: в числителе – мощность золотоносного горизонта, м, знаменателе – среднее содержа- 
ние Au, мг
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по течению от устья руч. Турыелга, а также в од-
ном из его притоков, оказались пустыми.

Анализ морфологических характеристик зо-
лотин Турыелгинского проявления показал, что 
подавляющее большинство из них сильно упло-
щены. В пробе ТР-02 (рис. 2) преобладают золо-
тины размером 1,0–1,8 мм удлинённо-лепёшко-
видные, хорошо окатанные (5 баллов) и разме-
ром 0,5–1,0 мм удлинённо-комковидные, иногда 
с крючковатыми и почковидными отростками, 
реже – изометрические комковатые средней 
окатанности (3–4 балла). Отдельные золотины 
несут следы отпечатков жильного шестоватого 
кварца трещинного типа (зерно 5) и ромбовид-
ных кристаллов кальцита (зерно 12). Два зерна  
(9 и 37) изометрично-пластинчатой формы раз-
мером 1,6х1,8х0,3 мм с завальцованными рва-
ными краями со следами обмятия и мелкими 
кавернами на поверхности.

В пробах шурфа ТР-08 (рис. 3), пройденного 
в долине руч. Турыелга в 200 м выше устья, при-
сутствуют золотины размером (0,8–1,2)х(0,5– 
0,8) мм удлинённо-лепёшковидные хорошей 
окатанности (5 баллов) (пробы ТР-08-7, ТР-08-6) 
и зёрна неправильной удлинённо-комковид-
ной формы средней (3–4 балла) и реже плохой 
(2 балла) окатанности. Одно зерно размером 
1,1х0,8 мм таблитчатой формы средней окатан-
ности (3 балла) несёт следы обмятия. В одном 
лепёшковидном зерне наблюдается включение 
кварца длинно-призматической формы разме- 
ром 0,25х0,05 мм. В шурфе ТР-07 (см. рис. 3) от-
мыто всего четыре зерна тонкого золота раз- 
мером <0,35х0,15 мм. Зёрна изометрические 
бугристо-комковидные. Одно зерно удлинённо- 
комковидное в сростке с кварцем. Такое же зер-
но рудного облика встречено в описанной вы- 
ше пробе ТР-08-6.

Увеличение крупности золота, преобладание 
зёрен с хорошей окатанностью в пробах устье- 
вой части руч. Турыелга указывают на многократ-
ный перемыв золотоносного аллювия, в том  
числе террасового, с выносом золотин мелких 
и тонких фракций. В целом морфологические 
особенности золота, а именно уплощённые ле-
пёшковидные, иногда с отпечатками вмеща-
ющего кварца и кальцита, сростки с кварцем, 
пластинчатые зёрна со следами обмятия свиде-
тельствуют о трещинно-прожилковом типе его 
коренных источников. Морфология золотин с 
почковидными и крючковатыми отростками 

ме того, отобраны пробы-протолочки массой от 
1 до 5 кг из окварцованных и пиритизированных 
углеродисто-глинистых сланцев, алевропесчани- 
ков и кварцевых жил в бортах ручья. Пробы со-
кращались квартованием до получения навески 
100 г, из которой затем определялись содержа- 
ния золота и серебра атомно-абсорбционным 
методом в ИГ УНЦ РАН (Н.Г.Христофорова). Ос-
тальная часть проб измельчалась до фракции 
-1,0 мм и отмывалась до получения тяжёлой 
фракции, которая просматривалась под микро- 
скопом на наличие золота. Выделение золотин 
из шлихов и визуальное изучение их морфоло- 
гии осуществлялись при помощи стереомикро-
скопа МСП-1; для определения содержания ме-
талла в пробах золотины взвешивались.

Одной из наиболее перспективных в отно-
шении ряда полезных ископаемых (Au, Cu, Mo, 
W и др.) рассматриваемого района считается 
Новоусмановская площадь, расположенная на 
границе Зилаирского мегасинклинория и зоны  
Уралтау (П.В.Казаков, 1987 г.; В.В.Радченко, 2001 г.; 
В.И.Сначёв, М.В.Рыкус, 2001 г.; Д.Д.Криницкий, 
В.М.Криницкая, 1968 г.; Ю.Г.Князев и др., 2008 г.; 
[2, 6]). В её геологическом строении участвуют 
песчаники кварцевые и граувакковые, алевро-
литы кремнистые, кремнисто-углеродистые, 
граувакковые, сланцы углеродисто-глинистые, 
углеродисто-глинисто-кварцевые (см. рис. 1, б). 
Согласно новой геологосъёмочной интерпрета- 
ции (Ю.Г.Князев и др., 2008 г.), стратифицирован-
ные образования относятся к зилаирской, но-
воусмановской свитам и ибрагимовской толще. 
С востока к ним примыкают силурийско-ордо-
викские отложения белекейской и тупоргасской 
свит.

Россыпное проявление золота Турыелга на-
ходится примерно в центральной части изучае-
мой территории (см. рис. 1, в). Оно обнаружено 
в 1997 г. в ходе тематических работ по проекту 
«Рудоносность северной части зоны Уралтау» 
(В.И.Сначёв и др., 2001 г.; М.В.Рыкус и др., 2001 г.).  
При шлиховом опробовании установлена золо-
тоносность приплотиковой части разреза совре-
менного русла руч. Турыелга с максимальной 
концентрацией металла (до 2,5 г/м3) в сланце- 
вых щётках. Проходка шурфов в долине ручья в 
200 м (ТР-08) и 2 км (ТР-07) выше устья показа-
ла резкое понижение содержания металла вверх  
по ручью (см. рис. 1, в). Шлиховые пробы, взятые 
из русловых отложений р. Бетеря выше и ниже 
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(зёрна 20, 25, 26) говорит о длительном пребыва-
нии их в зоне гипергенеза.

По составу золото – высокопробное, примеси 
представлены Hg (0,75–2,31%) и Cu (до 0,24%). В 
большей части золотин пробность золота увели- 
чивается от центральных частей (89,61–90,41%)  
к периферии (до 99,77–100%), но в некоторых 
зёрнах установлено равномерное распределе-
ние металла (90,41–91,35%) [8].

Опробование кварцевых жил, окварцован-
ных и пиритизированных углеродисто-глинис- 
тых сланцев, песчаников и алевропесчаников в 
районе проявления показало их слабую золото-
носность (таблица). Значимые цифры получены 
в нескольких пробах, взятых из правого и лево-
го бортов руч. Турыелга выше шурфа ТР-08. Пос-
кольку на данном участке сланцеватость пород 
имеет северо-восточное простирание (ССВ 20– 

Рис. 2. Частицы золота из шлиховых проб, взятых в устье руч. Турыелга
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ет ручей на протяжении ~10 км: долина вод- 
ного потока имеет секущее простирание (ЮЗ 
220–240°) по отношению к преимущественной 
ориентировке жил (ССВ 20–25°). Для россыпей 
крупных долин (например, р. Зилаир) предпола-
гается переотложение металла из аллювия за-
картированной в борту палеодолины р. Зилаир 
и комплекса 15 надпойменных террас высокого  
(до 125–130 м над урезом воды) уровня (П.В.Ка-
заков, 1987 г.). Наряду с предложенными меха-
низмами россыпеобразования, нельзя отрицать 
возможность поступления золота из неизвест-
ных пока крупнообъёмных коренных место-
рождений, которые могут быть связаны с чер-
носланцевыми отложениями, широко развиты-
ми в пределах изучаемой площади.

Новоусмановская площадь, к которой тяготе-
ет описанное россыпное проявление, размеща-
ется в пределах Бетеринской дугово-кольцевой 
структуры с радиусом внешнего кольца 40 км 
(П.В.Казаков, 1987 г.), [3]. К центру структуры при 
пересечении её Сибайско-Кужинским линеамен-
том северо-западного простирания приурочен 
Артлышский гранитный массив с известным ру-
допроявлением меди. Следует также отметить, 
что Узянское россыпное поле, выделенное по 
устойчивому шлиховому ореолу (Ю.М.Петров, 

25°), можно говорить о наличии слабозолото-
носной субмеридиональной зоны со средним 
содержанием Au ~0,1 г/т. Литологически она 
представлена песчаниками и сланцеватыми 
алевропесчаниками с многочисленными мало-
мощными прожилками кварца, местами образу-
ющими штокверки. Иногда в породах отмечают- 
ся зоны пиритизации.

Вопрос о коренных источниках золота оста-
ётся открытым. Учитывая аналогичность выяв-
ленного проявления и подобных объектов юж-
ной части Зилаирской зоны как по геологической 
позиции, так и по составу золотоносных отложе-
ний, можно предположить сходные источники 
питания россыпей. В бассейнах рек Зилаир, Ик 
и Большая Сурень продуктивны приплотиковые 
аллювиальные отложения и сланцевые щётки. 
По мнению П.В.Казакова (1987 г.), [4], коренными 
источниками россыпей служат рассредоточен-
ные кварцевые жилы золото-кварцевой форма-
ции, при этом содержание Au в них неравномер-
ное – от следов до 1–2 г/т, реже до 6–8 г/т.

Подобного мнения по поводу коренного 
источника Турыелгинской россыпи придержи-
вается М.В.Рыкус [2], предложивший механизм 
формирования её за счёт обогащения слабозо-
лотоносных кварцевых жил, которые пересека- 

Рис. 3. Частицы золота из шурфов, пройденных в пойме руч. Турыелга
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1994 г.), расположено в северной части дуго-
во-кольцевой структуры. Приуроченность боль-
шей части месторождений и проявлений золо-
торудной минерализации к восточному борту 
мегасинклинория может указывать на генетиче-
скую связь оруденения с зоной влияния Зилаи- 
ро-Уралтауского разлома. По аналогии с Авзян-
ским рудным районом, который практически 
полностью контролируется зоной Караташского 
разлома [7], здесь также можно ожидать не 
только образование промышленной россыпной 
минерализации, но и обнаружение коренных 
месторождений золота.

С открытием нового россыпного проявления 
золота в пределах Новоусмановской площади 
необходимо расширить поисковые работы в 
этом районе. Наиболее интересной представ-
ляется зона субмеридионального простирания, 
соединяющая Турыелгинское проявление с Узян-
ским россыпным полем, а также её южное про-

должение. В региональном плане установление 
промышленной золотоносности на изучаемой 
территории позволяет положительно оценивать 
перспективы восточного борта Зилаирского ме-
гасинклинория в целом.

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы.

В приустьевой части долины руч. Турыелга 
найдено россыпное проявление золота щёточ-
ного типа с содержанием металла от 600 до  
2500 мг/м3. Самородное золото представлено 
уплощёнными частицами размером от 0,1 до  
2 мм, степень окатанности которых изменяется  
в значительном диапазоне (2–5 баллов).

Коренным источником россыпи могут слу-
жить рассредоточенные кварцевые жилы. В ка-
честве дополнительного коренного источника 
рассматриваются крупнообъёмные месторожде-
ния тонкого золота в углеродистых сланцах но-
воусмановской и зилаирской свит. Присутствие 

Содержание золота и серебра в коренных породах района Турыелгинского россыпного проявления, г/т

Номера проб Литология Ag Au Au среднее

ТР-02/1

Сланцы углеродистые окварцованные

0,096 0,025 -
ТР-02/1 0,064 0,02 -
ТР-02/2 0,084 н/о -
ТР-02/2 0,2 н/о -
ТР-04

Кварц жильный
0,02 0,03 -

ТР-04 0,01 н/о -
ТР-05

Сланцы углеродистые окварцованные
0,017 н/о -

ТР-05 н/о н/о -
ТР-08

Сланец углеродистый
0,065 н/о -

ТР-08 0,048 н/о -
ТР-10

Кварц жильный

0,03 0,08 -
ТР-10 0,16 0,03 -

ТР-12Q 0,11 0,17 0,13
ТР-12Q 0,12 0,09 0,13
ТР-12S Сланцы слабоуглеродистые 

окварцованные, пиритизированные
0,11 н/о -

ТР-12S 0,1 0,07 -
ТР-11

Алевропесчаники сланцеватые, 
окварцованные

0,09 0,12 0,11
ТР-11 н/о 0,1 0,11

ТР-11а 0,03 0,08 0,06
ТР-11а 0,07 0,04 0,06
ТР-11б 0,06 0,06 0,14
ТР-11б 0,07 0,22 0,14

Пр им е чание.  Анализы выполнены Н.Г.Христофоровой атомно-абсорбционным методом в лаборатории физико-хими-
ческих методов исследования ИГ УНЦ РАН, Уфа.
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во многих зёрнах включений кварца и (или) от-
печатков вмещающих зёрен кварца и кальцита, 
пластинчатых зёрен со следами обмятия свиде-
тельствуют о трещинно-прожилковом типе ко-
ренных источников золота. Наличие золотин с 
почковидными и крючковатыми отростками, а 
также высокопробных оболочек говорит о дли-
тельном пребывании их в зоне гипергенеза.

Перспективы россыпной и коренной золото-
носности территории оцениваются положитель-
но и связываются с сочетанием благоприятных 
факторов: приуроченностью площади к месту 
пересечения кольцевой и диагональной линеа-
ментной структур, развитием на площади серии 
параллельных субмеридиональных разломов, 
наличием тел гранитного состава (Артлышский 
массив) и предполагаемой более крупной инт- 
рузии, не выходящей на поверхность.
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PLACER AND OROGENIC GOLD MINERALIZATION PROSPECTS OF THE NORTHERN PART OF THE ZILAIRSKY 
MEGASYNCLINORIUM, THE SOUTHERN URALS

D.E.Saveliev,
P.V.Kazakov,
E.A.Bazhin

Gold mineralization of Zilairsky megasynclinorium is considered. It is shown that most of gold placers and 
lithogeochemical anomalies are localized at the eastern slope of this structure. The features of the gold particles 
chemistry and morphology have been characterized for the northern part of the given area examplified by Turyelgin- 
skoe gold placer occurence. It is suggested that the northern part of Zilairsky megasynclinorium is favorable for  
discovery of new gold placers and rock sources located near the influence zone of the Zilairo-Uraltausky fault.

Key words: native gold, placer, gold deposit, Zilairsky megasynclinorium, Novousmanovskaya area.
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В условиях начавшегося на территории 
России промышленного освоения месторожде-
ний медно-порфирового типа возрастает прак-
тическое значение предварительной оценки 
перспективных участков и рудопроявлений на 
основе стандартизированных подходов, в пер-
вую очередь, адаптации типовых геолого-поис-
ковых моделей объектов медно-порфирового 
рудно-формационного типа к конкретным гео-
логическим обстановкам размещения прогно-
зируемых месторождений [8]. Такой подход по-
зволяет систематизировать и интерпретировать 
часто неполную и разнородную информацию по 
объектам, повысить объективность предвари-
тельной оценки их перспектив, эффективность 
поисковых и оценочных работ.

В статье рассматривается опыт разработки 
геолого-поисковых моделей для комплексного 
(Cu, Au, Mo) оруденения Соболиной перспектив-
ной площади Сихотэ-Алиня, в пределах кото- 
рой находится неоднократно изучавшееся рудо-
проявление Лазурное – один из первых объектов 
Дальнего Востока, отнесённых к медно-порфи-
ровому типу [2, 7, 11, 14, 15 и др.]. Обобщаются 
и интерпретируются данные предшествующих 
исследований, а также результаты ревизионных 
поисковых работ на Соболиной площади за счёт 
средств федерального бюджета, проведённых 
ОАО «Приморгеология» при участии авторов в 
2012–2014 гг.

Соболиная площадь расположена в преде-
лах южного звена Восточно-Сихотэ-Алинского

УДК 553.43/536.001.57 (571.6) © Коллектив авторов, 2016  

ГЕОЛОГО-ПОИСКОВЫЕ МОДЕЛИ МЕДНО-ПОРФИРОВОГО И 
ЗОЛОТО-ПОЛИСУЛЬФИДНОГО ОРУДЕНЕНИЯ СОБОЛИНОЙ 
ПЕРСПЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ, СИХОТЭ-АЛИНЬ

О.В.Авилова,
А.В.Андреев,
М.М.Гирфанов,
С.Г.Кряжев,
И.А.Старостин
ФГУП Центральный научно-исследовательский 
геологоразведочный институт цветных  
и благородных металлов, 
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На Соболиной перспективной площади (в рудном 
узле) Сихотэ-Алиня с известным медно-порфировым 
рудопроявлением Лазурное и серией проявлений Cu, 
Mo, Au выявлено оруденение (молибден)-медно-пор-
фирового и (золото-молибден)-пирит-полисульфид-
но-кварцевого рудно-формационных типов в связи 
с пространственно совмещёнными в пределах узла 
разновозрастными плутоническими формациями. 
Для оруденения установлен характер проявления 
комплекса соответствующих прогнозно-поисковых 
критериев и признаков, адаптированы типовые 
разноранговые геолого-поисковые модели. Состав-
ленные модели предназначены для предварительной 
оценки известных и вновь открываемых рудопрояв- 
лений различных типов и определения направлений 
геологоразведочных работ в пределах Соболиной  
площади и смежных территорий.

Ключевые слова: медно-порфировое, золото-по-
лисульфидное, молибденовое, оруденение, Сихотэ- 
Алинь, геолого-поисковая модель, берёзовско-ара-
ратский комплекс, синанчинский комплекс.
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вулкано-плутонического пояса (рис. 1) и может 
рассматриваться в качестве рудного (рудно-рос-
сыпного) узла. Поисковые участки площади 
группируются в два потенциальных рудных по-
ля с комплексным золото-молибден-медным 
оруденением – Лазурное (участки Лазурный, 
Средний, Восточный) и Диоритовое (участки 
Диоритовый, Парубский, Кабаний) (рис. 2). На 
поисковых участках выделена и предваритель-
но оконтурена серия минерализованных зон и 
потенциально промышленных рудных тел. Ос-
новные перспективные объекты площади от-
несены к (молибден)-медно-порфировому гео-
лого-промышленному типу (ГПТ), что позволяет 
применить детально разработанную геолого- 
поисковую модель объектов этого типа [6 и др.] 
для оценки рудопроявлений Соболиной пло- 
щади. Необходимая адаптация типовой геоло-
го-поисковой модели к региональной геологи- 
ческой обстановке и условиям поисков выполне- 
на нами с учётом выявленных горно-буровыми 
работами особенностей геологического строе-
ния площади, вещественного состава и зональ-
ности развитых в её пределах магматических 
образований, метасоматических изменений, 
рудной минерализации, а также данных геофи-
зических и геохимических исследований.

В соответствии со сложившимся подходом 
[5] геолого-поисковая модель представлена в 
табличной форме (табл. 1) как разноранговая 
система для характеристики основных прогноз-
но-металлогенических таксонов, выделяемых в 
рамках локального прогноза (рудный узел – руд-
ное поле – поисковый участок) [10]. В качестве 

основных элементов модели выступают поис-
ковые критерии и признаки, сгруппированные в 
последовательный ряд: формационные, струк-
турные, петрографические, метасоматические, 
минералогические, геохимические и геофизи-
ческие. Для объектов прогноза в ранге потен- 
циальных рудных полей и месторождений оп- 
ределяется перечень предварительно установ-
ленных минералого-геохимических типов руд, 
приводятся сведения об ожидаемой морфоло-
гии прогнозируемых рудных тел.

Интерпретация имеющихся материалов по-
зволяет предположить, что на Соболиной пло-
щади проявлены два этапа оруденения в связи 
со становлением двух разновременных интру-
зивных комплексов – умереннощелочного и 
нормального рядов. В первый этап формирова-
лись проявления (молибден)-медно-порфиро-
вого ГПТ, во второй – кварц-молибденитового 
жильного и (золото)-полисульфидного жильно- 
прожилково-вкрапленного оруденения. Две по-
следние разновидности отнесены к (золото-мо-
либденит)-пирит-полисульфидно-кварцевому 
жильно-прожилково-вкрапленному рудно-фор-
мационному типу, отвечающему золото-поли-
сульфидному ГПТ. Данное предположение легло 
в основу разноранговой геолого-поисковой мо-
дели для Соболиной площади, основные эле-
менты которой рассмотрены ниже.

Формационные критерии и признаки. Рудо-
носные и рудовмещающие магматические обра-
зования на Соболиной площади представлены 
исключительно интрузивными телами плутони-
ческих формаций – габбро-монцодиоритовой 

металлогенические зоны: I – Ханкайская (Ханкай-
ский древний массив), II – Самаркинская (склад-
чатая зона триас-юрского возраста), III – Сихотэ- 
Алинская (складчатая зона раннемелового воз- 
раста), IV – Прибрежная (вулканический пояс позд-
немелового – палеогенового возраста)

Рис. 1. Позиция Соболиной площади на схеме 
металлогенического (структурно-формацион-
ного) районирования Приморья:
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(K1) и диорит-гранодиоритовой (K2), продуктив-
ных соответственно на оруденение медно-пор-
фирового рудно-формационного типа и поли-
сульфидно-кварцевого (молибденоносного и 
золотоносного); вулканогенные комагматы про-
дуктивных вулкано-плутонических ассоциаций 
отсутствуют. Рудовмещающей является также 
терригенная флишоидная формация (K1) субст- 
рата вулкано-плутонического пояса.

Интрузивные образования отнесены к двум 
интрузивным комплексам, различающимся по  

геологической позиции, составу и времени фор-
мирования. Ранний комплекс, сложенный по-
родами габбро-монцодиоритовой формации 
(K1), сформирован в возрастном интервале 110– 
102 млн лет [12] и соответствует берёзовско-ара- 
ратскому интрузивному комплексу, традицион- 
но выделяемому на прилегающих территориях. 
Эти породы относятся к умереннощелочному 
ряду повышенной калиевой щёлочности. Отно-
шение K2O/Na2O варьирует от 0,84 до 1,26. Ин-
трузивные тела образуют относительно крупные 

Рис. 2. Схематическая геологиче- 
ская карта Соболиной площади с 
расположением поисковых участ- 
ков, по материалам ОАО «Примор- 
геология»:

1 – четвертичные аллювиальные об-
разования; нижнемеловые терриген- 
генные отложения, свиты: 2 – свет-
ловодненская (K1sv), 3 – дивнинская 
(K1dv), 4 – каталевская (K1kt), 5 – при-
манкинская (K1pm), 6 – усть-колум-
бинская (K1ukl), 7 – ключевская (K1kl); 
интрузивные образования: 8 – си- 
нанчинского комплекса (K2s) диорит- 
гранодиоритовой формации, про- 
дуктивного на золото-полисульфид-
ное и молибденовое оруденение 
(габбро, габбродиориты, диориты, 
кварцевые диориты, гранодиориты, 
граниты), 9 – берёзовско-араратско-
го комплекса (K1b) габбро-монцоди-
оритовой формации, продуктивного 
на медно-порфировое оруденение 
(монцогаббро, монцогаббродиори- 
ты, монцодиориты, кварцевые мон-
цодиориты), 10 – дайковые тела 
пёстрого состава; 11 – поисковые 
участки (1 – Парубский, 2 – Кабаний, 
3 – Диоритовый, 4 – Средний, 5 – 
Лазурный, 6 – Восточный)
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1. Прогнозно-поисковая модель Соболиного рудного узла, 

Элементы модели Рудный узел Рудное поле

1 2 3
1. Формационные
1.1. Рудоносные (рудовмещающие) плу-
тонические формации:

продуктивные на оруденение медно- 
порфирового рудно-формационного 
типа
продуктивные на оруденение пирит- 
полисульфидно-кварцевого типа

1.2. Рудовмещающие формации суб-
страта
1.3. Перекрывающие (прорывающие) 
формации

Габбро-монцодиоритовая (берёзовско-араратский комплекс K1)

Диорит-гранодиоритовая (синанчинский комплекс K2)

Флишоидная (K1)

Долеритовая (KZ?)

2. Структурные Зона глубинного разлома (Цен-
тральный разлом) на фланге ре- 
гионального палеоподнятия, кон- 
тролирующая ареалы распрост- 
ранения штокообразных интру-
зивных массивов 

Сочетание линейных и дуговых 
разрывных структур, контролиру-
ющих сближенные штокообраз-
ные интрузивы габбро-монцоди-
оритовой и диорит-гранодиори-
товой формаций

3. Петрографические
(фазы внедрения интрузивных комплек-
сов рудоносных плутонических форма-
ций)
3.1. Порфировые фазы интрузивных 
комплексов:

продуктивных на медно-порфировое 
орудение
продуктивных на пирит-полисульфид-
но-кварцевое оруденение

3.2. Главные фазы внедрения интрузив-
ных комплексов:

продуктивных на медно-порфировое 
оруденение
продуктивных на пирит-полисульфид-
но-кварцевое оруденение

3.3. Дайковый комплекс (пострудные 
фазы)

Кварцевые монцодиорит-порфириты

Гранодиорит-порфиры

Габбро (ранний подкомплекс), монцодиориты (поздний  
подкомплекс)

Кварцевые диориты

Диоритовые порфириты, долериты

4. Метасоматические Ареалы гидротермальных изме-
нений (скарнирование, окварце-
вание, биотитизация, актиноли-
тизация, калишпатизация, сери-
цитизация, пропилитизация)

Телескопированные метасомати- 
ческие ореолы кварц-калишпат- 
актинолит-биотитовых и кварц- 
серицит-эпидот-хлоритовых из-
менений на фоне ареала орого-
викования и слабых гидротер-
мальных изменений 

5. Минералогические Проявления вкрапленной и прожилково-вкрапленной магнетито- 
вой и сульфидной (медной и молибденовой) минерализации; жиль-
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рудных полей и поисковых участков в его составе

Поисковый участок

(Молибден)-медно-порфировый рудно-
формационный тип (Лазурный, Диоритовый)

(Золото-молибденит)-пирит-полисульфидно-квар-
цевый жильно-прожилково-вкрапленный рудно-

формационный тип (Восточный, Средний, Парубский, 
Кабаний)

4 5

Габбро-монцодиоритовая (берёзовско-араратский 
комплекс K1)

Отсутствует

Диорит-гранодиоритовая (синанчинский комплекс K2)

Флишоидная (K1)

Долеритовая (KZ?)

Эндо-экзоконтактовая часть штокообразного интру-
зива габбро-монцодиоритовой формации

Эндо-экзоконтактовая часть штокообразного интру-
зива диорит-гранодиоритовой формации

Зоны оперяющих тектонических нарушений и трещиноватости

Кварцевые монцодиорит-порфириты Отсутствуют

Гранодиорит-порфиры

Габбро (ранний подкомплекс), монцодиориты 
(поздний подкомплекс) Отсутствуют

Кварцевые диориты

Диоритовые порфириты, долериты

Зонально построенный метасоматический ореол с 
сочетанием генерализованных зон: кремнещелочной 
(Kfsp, Bt, Qz, Act, Chl, ep), внутренней пропилито- 
вой (Bt, Act, Chl, Ep, qz, ser), филлизитовой (Ser, 
Hser, Chl, Qz, ca, kaol, act), внешней пропилитовой 
(Chl, Ep, Ab, kfsp, ser, qz, ca, act) и слабых изменений 
на периферии. Локально проявленные зоны жильно-
прожилкового окварцевания

Зонально построенный метасоматический ореол с 
сочетанием генерализованных зон: кремнещелочной 
(Ab, Bt, Qz, Act, Chl, ep), внутренней пропилитовой (Bi, 
Act, Chl, Ep, ab, qz, ser), филлизитовой (Ser, Hser, Chl, 
Qz, ca, kaol, act), внешней пропилитовой (Chl, Ep, Ab, 
ser, qz, ca, act) и слабых изменений на периферии. 
На контактах линз известняков могут присутствовать 
известковые скарны

Проявления первичной и окисленной прожилково-
вкрапленной медной и молибденовой минерализа-

Проявления жильно-прожилковой молибденит-пи-
рит-кварцевой, (золото)-полисульфидно-кварцевой и
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1 2 3
ные золото-полисульфидно-кварцевые рудопроявления; магнети-
товые рудопроявления в известковых скарнах; окисленная мине- 
рализация (ожелезнение, медная зелень и т.п.); россыпи и шлихо-
вые потоки золота

6. Геохимические Серия вторичных ореолов рассе-
яния (ВОР) элементов-индикато-
ров (Cu, Mo, Au, Ag, Pb, Zn, W, As)

Группа сближенных комплекс-
ных первичных (по данным гор-
ных выработок) и ВОР элемен-
тов-индикаторов (Cu, Mo, Au, Ag, 
Pb, Zn)

7. Геофизические Градиентные зоны аномального 
магнитного поля (∆T), оконтури- 
вающие рудоносные штоки габ- 
бро-монцодиоритовой формации

Отрицательные магнитные ано-
малии (∆T) на фоне повышенных 
значений окружающего геомаг-
нитного поля, маркирующие об- 
ласти развития метасоматиче-
ских изменений. Аномалии ВП, 
фиксирующие рудные тела (ин-
тенсивность η <3%) и «пирито-
вые ореолы» на флангах и пе-
риферии рудных тел (интенсив-
ность η=3–8%)

8. Характеристика руд
Минеральный состав

Рудные минеральные ассоциации

Минералого-геохимические типы

Изотопно-геохимическая характерис- 
тика сульфидных минералов
Морфология рудных тел
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4 5
ции в областях сопряжения кремнещелочной и 
внутренней пропилитовой метасоматических зон. 
Прожилково-вкрапленная пирротин-пиритовая ми-
нерализация («пиритовые ореолы») в пределах 
внешней пропилитовой зоны. Россыпи и шлиховые 
потоки золота

(золото)-пиритовой минерализации, приуроченные 
к областям сопряжения кремнещелочной и фил-
лизитовой метасоматических зон. Тела жильно-про-
жилковых золото-полисульфидно-кварцевых руд в 
осевых частях филлизитовой зоны. «Пиритовые оре- 
олы» в пределах внешней пропилитовой зоны. Шли- 
ры и линзы магнетита в скарнах. Россыпи и шлиховые 
потоки золота

Контур ВОР Cu по изоконцентрате 0,03% (~1,2 км2) 
отвечает границе минерализованной зоны, включаю-
щей потенциально промышленные рудные тела

Слабоконтрастные ВОР элементов-индикаторов (Cu, 
Mo, Au, Ag, Pb, Zn)

Отрицательные магнитные аномалии (∆T) на фоне повышенных значений окружающего геомагнитного  
поля, маркирующие области развития метасоматических изменений. Аномалии ВП, фиксирующие рудные  

тела (интенсивность η <3%) и «пиритовые ореолы» на флангах и периферии рудных тел  
(интенсивность η=3–8%)

Рудные минералы главные – халькопирит, пирит, 
магнетит, пирротин; второстепенные – молибденит, 
борнит; редкие – галенит, сфалерит, арсенопирит; 
гипергенные – халькозин, куприт, лимонит; жиль- 
ные – кварц, калишпат, хлорит, эпидот

Рудные минералы главные – пирит; второстепен- 
ные – молибденит, халькопирит, арсенопирит; ред- 
кие – галенит, сфалерит, пирротин, золото; гиперген- 
ные – лимонит; жильные – кварц, карбонаты. В скар-
нах – массивные магнетитовые руды с пиритом, халь-
копиритом, молибденитом, шеелитом

Магнетит-халькопиритовая, пирит-халькопиритовая,
пирит-пирротин-халькопиритовая, пирротин-пирито- 
вая

Молибденит-пирит-кварцевая, пиритовая (золотонос- 
ная), полисульфидная (золотоносная), пирит-пирро-
тиновая, магнетитовая скарновая

Магнетит-халькопиритовый, пирит-халькопиритовый,
пирит-пирротин-халькопиритовый, пирротин-пирито- 
вый

Пиритовый золотоносный, полисульфидный (золото-
носный), кварц-пирит-молибденитовый, магнетито- 
вый (молибден-вольфрамовый с золотом в скарнах)

δ34S (-1,5±0,4‰) δ34S (+2,2±1‰)

Меденосная штокверковая минерализованная зона 
приурочена к эндоконтактам полифазного (габбро, 
монцодиориты) штока. В плане имеет форму ра-
зомкнутого овального кольца (2х1 км) при ширине 
100–300 м; площадь ~1,2 км2. Два потенциально про- 
мышленных рудных тела площадью 0,1–0,12 км2 в 
пределах минерализованной зоны оконтуриваются 
по данным опробования; обрамлены зонами убогой 
пирит-халькопиритовой прожилково-вкрапленной 
минерализации, сменяющейся в экзоконтакте штока 
пирротин-пиритовой минерализацией «пиритового 
ореола». На флангах штокверковых рудных тел при-
сутствуют маломощные кварц-полисульфидные жилы

Зона распространения молибденит-пирит-кварцевой 
минерализации (не локализована). Золотоносные 
кварц-полисульфидные жилы образуют линейные ку- 
лисно построенные зоны шириной до нескольких 
десятков метров и протяжённостью первые сотни 
метров

Продолжение таблицы
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9. Площадь металлогенического 
таксона, км2 280 60

штоки, в плане близкой к изометрической фор-
мы, проявлены только на участках Диоритовый  
и Лазурный. В составе образований берёзовско- 
араратского комплекса в пределах Соболиной 
площади различаются две ассоциации плутони-
ческих пород – монцогаббро-монцогабброди-
оритовая и более поздняя монцодиорит-квар-
цевомонцодиоритовая, рассматриваемые как 
самостоятельные фазы внедрения единого ин- 
трузивного комплекса (рис. 3, а–в). Породы 
первой фазы представлены среднезернистыми 
биотит-клинопироксеновыми габбро (уч. Дио-
ритовый) и биотит-клинопироксеновыми мон-
цогаббродиоритами (уч. Лазурный), породы вто-
рой – порфировидными роговообманковыми 
монцодиоритами, кварцевыми монцодиорита-
ми, кварцевыми монцодиорит-порфиритами.

Поздний комплекс, сложенный породами  
диорит-гранодиоритовой формации (K2), сфор- 
мирован в интервале 95–80 млн лет и соот- 
ветствует синанчинскому интрузивному комп- 
лексу [7]. Эта группа пород относится к нор-
мальнощелочному ряду известково-щелочной 
серии. В породах содержания Na2O преоблада-
ют над количеством K2O. Отношение K2O/Na2O 
колеблется в широких пределах за счёт вто-
ричных изменений, составляя обычно 0,5–0,73. 
Основная фаза комплекса – мелко-среднезер-
нистые биотит-роговообманковые кварцевые 
диориты и гранодиориты (см. рис. 3, г) – наи- 
более проявлена на уч. Парубский, где фор- 
мирует крупное пластинообразное тело, про- 
тягивающееся в субмеридиональном направ-
лении более чем на 8 км при ширине ~1 км. 
Дайковые фазы комплекса, представленные  
биотит-роговообманковыми диорит-порфири- 
тами, кварцевыми диорит-порфиритами, гра- 
нодиорит-порфирами, проявлены в той или  
иной степени на всех участках Соболиной пло- 
щади: наиболее широко – на участках Восточ- 
ный, Средний, Кабаний, Парубский, локально –  

в северной части уч. Лазурный и на уч. Диори- 
товый.

Принципиальные различия химического со-
става пород двух интрузивных комплексов про-
иллюстрированы на диаграммах (рис. 4).

Структурные критерии и признаки. При 
выделении и оценке прогнозно-металлогени- 
ческих таксонов различных рангов используют- 
ся структурные критерии соответствующих  
масштабов. Так, позиция и строение Соболино- 
го рудного узла определяются преимуществен-
но структурными элементами регионального 
масштаба. Он локализован на южной перифе-
рии крупного орогенного поднятия и приурочен 
к зоне влияния Центрально-Сихотэ-Алинского 
глубинного разлома. Крупный плутон, сложен-
ный главными фазами интрузивных комплек- 
сов, отсутствует. Узел выражен ареалом раз- 
вития малых штокообразных интрузивов про- 
дуктивных плутонических формаций. Группы 
сближенных штоков контролируют позицию по- 
тенциальных рудных полей площади – Лазур- 
ного и Диоритового, а строение последних оп- 
ределяется взаиморасположением штоков раз-
личных рудоносных формаций, а также сочета-
нием оперяющих разрывных нарушений зоны 
глубинного разлома разных направлений.

Рудные объекты в пределах поисковых участ-
ков приурочены к эндоконтактовым (ближним 
экзоконтактовым) зонам интрузивных штоков, 
тяготеют к поясам даек порфировых фаз рудо-
носных комплексов, располагаются в участках 
оперяющих тектонических нарушений и зонах 
трещиноватости.

Петрографические критерии и признаки. 
Ведущим прогнозно-поисковым признаком этой 
группы применительно к оруденению медно- 
порфирового типа являются порфировые инт- 
рузивы, сложенные породами поздних фаз вне-
дрения рудоносных интрузивных комплексов, 
имеющие порфировую структуру. Порфировые 

Пр им е чание.  Ab – альбит, Act – актинолит, Bt – биотит, Ca – кальцит, Chl – хлорит, Ep – эпидот, Gr – гранат, Hser – гидрослю 
прописные – второстепенные).
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фазы рудоносных комплексов на Соболиной 
площади распространены относительно огра-
ниченно: известны маломощные дайки (пояса 
даек) кварцевых монцодиорит-порфиритов габ- 
бро-монцодиоритовой и кварцевых диорит- 
порфиритов и гранодиорит-порфиров диорит- 
гранодиоритовой формаций. Главные фазы  
внедрения слагают рудовмещающие штоки на 
поисковых участках, представлены соответст- 
венно мелко-среднезернистыми до порфиро- 
видных габбро и монцодиоритами габбро-мон- 
цодиоритовой формации, K1 (штоки Лазурный, 
Диоритовый) и кварцевыми диоритами дио-
рит-гранодиоритовой формации, K2 (штоки Вос-
точный, Кабаний и др.).

Метасоматические критерии и признаки.  
Этот элемент поисковой модели – один из ос-
новных при определении рудно-формацион- 
ной принадлежности и перспективности ми-
нерализованных зон на ранних стадиях изуче- 
ния. Используется также для локального прог- 
ноза позиции и морфологии рудных тел, оценки 
уровня эрозионного среза объектов, определе- 
ния перспектив флангов и глубоких горизонтов 
месторождений. В качестве основы для интер-
претации получаемых в ходе геологоразведоч-
ных работ минералогических данных нами ис-
пользована формализованная модель состава 
и зональности рудно-метасоматических образо- 
ваний типовых медно-порфировых месторож- 
дений [1].

При поисковых работах в масштабе Собо-
линого рудного узла установлено, что потен-
циальные рудные поля с прогнозируемым про- 
мышленным оруденением медно-порфирового 
типа отвечают так называемым комплексным  
рудно-метасоматическим ореолам (табл. 2),  
образованным телескопированием калиево- 
пропилитовых (кварц-калишпат-актинолит-био- 
титовых) и филлизит-пропилитовых (кварц-се-
рицит-эпидот-хлоритовых) изменений, сопро-

вождающих прожилково-вкрапленную (магне-
тит)-сульфидную минерализацию. Периферия 
рудных полей охвачена неравномерным орого-
викованием терригенных пород, слабыми нерав-
номерными гидротермальными изменениями  
и убогой сульфидной минерализацией.

В масштабе поисковых участков выделяют-
ся составные части комплексных рудно-мета- 
соматических ореолов – генерализованные зо-
ны, мощность которых (в горизонтальной про-
екции) многие десятки – первые сотни метров. 
Метасоматическая зональность потенциальных 
рудных полей Соболиного узла, включающих 
рудопроявления медно-порфирового типа, в 
том числе Лазурное, определяется сменой ге- 
нерализованных зон: кремнещелочной, охваты- 
вающей основной объём рудоносного штока; 
внутренней пропилитовой в ближнем экзокон-
такте штока; филлизитовой, редуцированно раз- 
витой вдоль серии стержневых зон; внешней  
пропилитовой, накладывающейся на ороговико-
ванные терригенные породы и сменяющейся зо-
ной слабых изменений на периферии. В пределах 
кремнещелочной зоны оконтуривается область 
распространения прожилкового окварцевания.

Позиция оруденения в зональном комп- 
лексном рудно-метасоматическом ореоле ру-
допроявления Лазурное соответствует законо- 
мерностям, выявленным для типовых объектов 
[1, 13 и др.], и рассмотрена ниже.

Минералогические критерии и признаки. 
Использование минералогических признаков 
на Соболиной площади затруднено из-за ланд-
шафтных условий. Рудная минерализация на-
блюдается только в канавах и в керне скважин, 
что не позволяет с большой долей достоверно-
сти определить масштабы распространения тех 
или иных типов минерализации.

Горными выработками в пределах террито-
рии вскрыты проявления первичной и окислен-
ной прожилково-вкрапленной медной (участки 

да, Kaol – каолинит, Kfsp – K-полевой шпат, Px – пироксен, Qz – кварц, Ser – серицит (заглавные буквы – главные минералы, 

Продолжение таблицы
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Лазурный, Диоритовый), жильно-прожилковой 
молибденит-пирит-кварцевой (уч. Восточный), 
вкрапленной молибденсодержащей золотонос- 
ной пиритовой (уч. Кабаний), прожилковой зо-
лотоносной полисульфидно-кварцевой (уч. Ла-
зурный и др.) минерализации, а также повышен-
ные содержания W, Bi, Sn в линзах магнетита в 
известковых скарнах. Во фланговых частях рудо-
носных минерализованных зон медно-порфи- 
рового типа развита прожилково-вкрапленная 
пирротин-пиритовая минерализация, отвечаю-
щая «пиритовому ореолу» типовых медно-пор-
фировых месторождений.

К группе минералогических критериев и  
признаков также относятся золотоносные рос- 
сыпи и шлиховые потоки золота, широко про- 
явленные в пределах изучаемой территории. 
Очевидная пространственная связь россыпей с 
интрузивными штоками свидетельствует о том, 
что коренными источниками россыпей служили 
минерализованные зоны их экзо-эндоконтак-
тов. Особенно тесно эта связь проявлена в пре-

делах интрузивных штоков уч. Лазурный, где 
предполагается нижнерудный эрозионный срез 
порфировой системы, и уч. Восточный. Менее 
отчётливо россыпи связаны с массивами участ-
ков Диоритовый и Парубский, где наиболее ве-
роятен подрудный уровень эрозионного среза 
рудно-магматической системы. На уч. Средний 
россыпи отсутствуют, однако, учитывая схожесть 
поисковых участков, нельзя исключить надруд-
ный эрозионный срез системы.

В целом можно заключить, что минерало-
гические критерии и признаки, установленные 
на Соболиной площади, отвечают преимуще-
ственно типовым объектам медно-порфирово- 
го ГПТ, тогда как специфика таких критериев  
(золото)-пирит-полисульфидно-кварцевого типа 
проявлена главным образом широким распро-
странением россыпной золотоносности.

Геохимические критерии и признаки. Гео-
химические критерии, определённые по резуль-
татам поисковых работ, прежде всего по вто-
ричным ореолам рассеяния, позволяют в общих 

2. Распространённость типов гидротермально-метасоматических изменений и типы руд,  
выявленные на участках Соболиной площади

Участки

Типы гидротермально-метасоматических
изменений Типы руд

Кремне- 
щелочной

Пропили- 
товый

Филлизи- 
товый Скарновый Главные Второстепенные Редкие

Лазурный ++++ + ++

Магнетит-
халькопиритовый,

пирротин- 
пиритовый

Пирит-пирротин-
халькопиритовый,

пиритовый
(золотоносный),

полисульфидный

Диоритовый ++++ ++ + Пирит-
халькопиритовый

Средний ++++ + Пирит-
пирротиновый

Пирит-
кальцитовый

Парубский ++++ ++ + + Пирит-
пирротиновый

Пиритовый
(золотоносный)

Магнетитовый 
вольфрам-

молибденовых 
скарнов,

полисульфидный

Кабаний ++ +++ ++++ Пиритовый

Восточный ++++ +++ Пирит-
пирротиновый

Молибденит-
пирит-кварцевый

Примечание. Проявлены: ++++ очень широко, +++ широко, ++ слабо, локально, + очень слабо.
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Рис. 3. Интрузивные породы Соболиной площади (проходящий свет николи +):

породы габбро-монцодиоритовой формации: а – биотит-клинопироксеновый монцогаббродиорит мелко- 
зернистый (уч. Лазурный), б – роговообманковый кварцевый монцодиорит порфировидный (уч. Лазур- 
ный), в – роговообманковый кварцевый монцодиорит-порфирит (уч. Диоритовый); породы диорит-грано- 
диоритовой формации: г – биотит-роговообманковый гранодиорит мелко-среднезернистый порфировид- 
ный (уч. Парубский). Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Chl – хлорит, Ep – эпидот, Fsp – К-Na полевой шпат, Hbl – 
роговая обманка, Pl – плагиоклаз, Q – кварц

чертах наметить границы рудных полей и по- 
исковых участков с месторождениями медно- 
порфирового геолого-промышленного типа [3, 
9]. Использование геохимических критериев и 
признаков на Соболиной площади затруднено  
в связи с полной закрытостью (залесённостью) 
территории, мощным почвенным слоем и на-
личием кор выветривания. Вследствие этого на 
большинстве перспективных участков анома- 
лии Cu, Mo и основных элементов-спутников  
(Au, Ag, Pb, Zn, W, As), маркирующие рудопро- 

явления в ВОР, имеют крайне низкую контра- 
стность (Cu – порядка 0,00n%, Mo – 0,000n%)  
(рис. 5). Лишь центры аномалий площадью не 
более 0,5 км2 выражены содержаниями Cu 
>0,08%. Наиболее контрастные комплексные 
аномалии Cu и Au фиксируются в пределах участ-
ков Лазурный (по данным работ ООО «Шилка 
Минералс», минерализованная зона рудопро- 
явления площадью ~1,2 км2 оконтуривается по 
содержанию в почвах Cu 0,03%) и Диоритовый, 
где минерализованные зоны с промышленны- 
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ми или близкими к ним содержаниями Cu 
вскрываются поверхностными горными выра-
ботками на глубине от 1 до 5 м.

Геофизические критерии и признаки осно- 
ваны на проявлении в разных геофизических 
полях различных геологических элементов по-
исковой модели медно-порфировых объектов – 
рудоконтролирующих разрывных нарушений, 
рудоносных интрузивных тел, зон метасомати-
тов, сульфидной минерализации и т.д. [8].

Для Соболиной площади имеются материа- 
лы по наземной магнитометрии и электрораз- 
ведке предшествующих ГРР (рис. 6). По данным 
магнитометрии хорошо выделяются интрузив-
ные массивы продуктивного габбро-монцоди-
оритового интрузивного комплекса участков 
Лазурный и Диоритовый, что обусловлено при-
сутствием магнетита в метасоматитах кремне- 
щелочного типа. Снижение интенсивности маг-
нитного поля на периферии массивов связано, 
вероятно, с погружением их кровли, как для 
массива уч. Диоритовый, погружающегося в 
восточном направлении. Менее контрастно в 
магнитных полях выражены массивы диорит- 
гранодиоритовой формации (участки Паруб- 
ский, Восточный). Контрастные отрицательные 
магнитные аномалии в приконтактовых частях 
продуктивных массивов и периферических ча-

стях рудных полей отражают развитие здесь 
интенсивного окварцевания, сопровождаемого 
обильной пиритовой минерализацией. По гра-
диентам магнитного поля в ряде случаев мож- 
но выделить и проследить протяжённые раз- 
рывные нарушения, в том числе рудоподводя-
щие и рудовмещающие.

По данным электроразведочных работ вы-
явлены аномалии кажущейся поляризуемости. 
Участки наиболее интенсивных значений это-
го параметра отражают зоны интенсивной пи-
ритизации, что отчётливо наблюдается в пре-
делах участков Средний, Кабаний, Парубский, 
Восточный, а также к востоку и северу от уч. Ла-
зурный. Линейные аномалии поляризуемости 
северо-восточного простирания маркируют, по- 
видимому, обогащённые пиритом зоны раз-
рывных нарушений. Участки с установленной 
медно-порфировой минерализацией соответ-
ствуют областям минимальных значений поля- 
ризуемости. Слабоконтрастные аномалии поля-
ризуемости со значениями η=3–8%, приурочен-
ные к контактам интрузивов и совпадающие в  
ряде случаев с повышенными концентрация-
ми Cu в ВОР, вероятно, маркируют зоны мед-
ной минерализации в пределах осадочной ра- 
мы, практически лишённые магнетитовой ми- 
нерализации.

Рис. 4. Положение фигуративных точек химического состава интрузивных пород Соболиной площади на 
диаграммах TAS (а) и K2O–SiO2 (б ):

I – породы монцонитоидного ряда, продуктивные на медно-порфировое оруденение; II – породы нормаль- 
ного ряда, в том числе дайки неясной формационной принадлежности; синей линией обозначена граница 
пород нормальной и умеренной щёлочности
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Рис. 5. Схема геохимических критериев и 
признаков Соболиной площади, по мате- 
риалам ОАО «Приморгеология» и предшест-
вующих поисковых работ:

интрузивные массивы: 1 – диорит-граноди-
оритовой формации, 2 – габбро-монцодио-
ритовой формации; комплексные вторичные 
ореолы рассеяния элементов-индикаторов: 
3 – (Ag)-Au-Cu – маркируют проявления руд-
ной минерализации медно-порфирового ти-
па (магнетит-халькопиритовый, пирит-халь-
копиритовый минеральные типы), 4 – то же, 
тип первичного источника не определён, 5 – 
Pb-Zn-Ag-Au, локальные концентрации Cu и 
Mo – маркируют проявления полисульфидной 
золотоносной минерализации, 6 – Pb-Zn-Ag – 
маркируют проявления полисульфидной ми-
нерализации, 7 – As-Au – тип первичного источ-
ника не определён, 8 – Pb-Zn (обобщённые 
ореолы); моноэлементные ореолы рассеяния: 
9 – Mo – маркирует проявления кварц-молиб-
денитового минерального типа, а также обла-
сти обогащения Mo в составе медно-порфи-
ровой минерализации, 10 – Mo – локальные 
ореолы, 11 – Cu – локальные и точечные орео-
лы, 12 – Au – локальные ореолы, 13 – W – мар-
кирует области проявления скарнирования, а 
в комплексе с ореолами Mo – кварц-молибде-
нитовую минерализацию; 14 – россыпи золо-
та; остальные усл. обозн. см. рис. 2

Таким образом, на Соболиной площади  
проявления медно-порфировой минерализации 
отражаются сочетанием низких значений ка- 
жущейся поляризуемости и повышенных маг- 
нитного поля; высокие значения поляризуе- 
мости при низких магнитного поля соответ- 
ствуют периферическим «пиритовым орео- 
лам».

Для выявленных в пределах Соболиной пло-
щади проявлений и потенциальных месторож- 
дений определены минералого-геохимические 
типы руд, их состав, рудно-метасоматическая 
зональность и морфология прогнозируемых  
рудных тел.

Минералого-геохимические типы и состав 
руд. В связи с предполагаемым нами полифор- 

мационным (двухэтапным) характером оруде- 
нения Соболиной площади в представленной 
модели рассматриваются две группы руд:

•• золотосодержащие (молибден)-медные про- 
жилково-вкрапленные (штокверковые) (мо- 
либден)-медно-порфирового рудно-форма- 
ционного типа. Включают следующие мине- 
ралого-геохимические типы руд – магнетит- 
халькопиритовый (главный продуктивный), 
пирит-халькопиритовый (потенциально про-
дуктивный), пирит-пирротин-халькопирито-
вый, пирротин-пиритовый (отвечают типиза-
ции [4]);

•• золото-пиритовые вкрапленные и (золото)- 
молибденит-полисульфидно-кварцевые 
жильно-прожилковые предположительно 
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Рис. 6. Схема геофизических кри-
териев и признаков Соболиной пло-
щади, по материалам поисковых ра-
бот (С.И.Дмитрук, 1987 г.):

аномалии магнитного поля ΔTa: 1 – ин-
тенсивностью >-50 нТл, оконтуривают 
площади потенциальных рудных по-
лей, 2, 3 – интенсивностью >+75 нТл,  
(2 – контрастные, маркируют интрузив-
ные массивы габбро-монцодиорито-
вой формации, 3 – слабоконтрастные, 
маркируют массивы и крупные дай-
ковые тела диорит-гранодиоритовой 
формации, в том числе не выходящие 
на поверхность), 4 – локальные кон-
трастные отрицательные в полях по-
ложительных значений ΔTa; 5–7 – ано-
малии кажущейся поляризуемости (η):  
5 – интенсивностью >10%, оконтурива-
ют участки интенсивного проявления 
пирротин-пиритовой минеральной ас-
социации (на уч. Средний – также об- 
ласти совмещения пирротин-пирито- 
вого и кварц-молибденитового мине- 
ральных типов), 6 – интенсивностью 
>3%, оконтуривают участки слабой 
сульфидной минерализации («пири-
товые ореолы»), сложенные минера- 
лизацией пирит-пирротиновой и пир-
ротин-пиритовой минеральных ассоци-
аций, 7 – то же, обобщённые контуры 
распространения локальных анома-
лий; остальные усл. обозн. см. рис. 2, 5

(золото-молибденит)-пирит-полисульфидно- 
кварцевого рудно-формационного типа. По 
ряду признаков сходны с проявлениями зо-
лото-порфирового рудно-формационного ти-
па. Минералого-геохимические типы руд –  
пиритовый золотоносный (потенциально  
продуктивный на золото), полисульфидный  
золотоносный, кварц-пирит-молибденито- 
вый.
Единичные проявления оруденелых скарнов 

можно отнести к самостоятельному типу – маг- 

нетитовому молибден-вольфрамовому с золо- 
том скарнов (потенциально продуктивному на 
молибден, вольфрам).

Рудопроявления Соболиной площади, от-
несённые к различным рудно-формационным 
типам, близки по набору рудообразующих ми- 
нералов, но различаются их количественными 
соотношениями (см. табл. 1; рис. 7).

Набор минералого-геохимических типов руд, 
определяющихся пространственным сочетани- 
ем нескольких рудных минеральных ассоциа-
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ций (см. табл. 1) в пределах обособленных ча-
стей минерализованных зон, для проявлений 
Соболиной площади включает: магнетит-халь-
копиритовый, пирит-халькопиритовый, пирит- 
пирротин-халькопиритовый, пирротин-пирито- 
вый, пиритовый золотоносный. Кроме того,  
локально проявлены следующие минералого- 
геохимические типы руд: полисульфидный (зо-
лотоносный), кварц-пирит-молибденитовый, маг- 
нетитовый молибден-вольфрамовых с золотом 
скарнов. Промышленное значение для объек- 
тов Соболиной площади имеет только магне-
тит-халькопиритовый минералого-геохимиче- 
ский тип руд. В перспективе не исключено об-
наружение промышленных руд пирит-халько-
пиритового минералого-геохимического типа. 
Пиритовый золотоносный тип руд может быть 
промышленным лишь при условии выявления 
на Соболиной площади весьма крупных зале-
жей, отвечающих по основным параметрам (за-
пасы руды, содержания золота) месторождени-
ям золото-порфирового типа мирового класса. 
Остальные типы руд, с нашей точки зрения, про-
мышленного значения в настоящее время не 
имеют.

По данным изотопных исследований состав 
серы сульфидных минералов двух выделяемых 
рудно-формационных типов минерализации 
контрастно отличается, что подтверждает раз- 
личие источников рудного вещества и, тем са-
мым, связь с различными этапами магматиче- 
ской активности (интрузивными комплексами) 
(рис. 8). Сульфидная минерализация медно- 
порфирового типа на участках Лазурный и Дио-
ритовый отличается весьма гомогенным изо- 
топным составом серы при отрицательном зна-
чении δ34S (-1,5±0,4‰). Столь низкий градиент 
значений свидетельствует о принадлежности 
сульфидной минерализации к наиболее про-
дуктивным центральным частям медно-пор- 
фировых систем. Существенно пиритовая (зо- 
лотоносная) минерализация на участках Сред-
ний, Кабаний, Восточный и Парубский, флангах 
уч. Лазурный характеризуется положительными 
значениями δ34S (+2,2±1‰).

Рудно-метасоматическая зональность. В 
масштабе рудных полей Соболиной площади 
(рис. 9) отмечается прямая асимметричная руд-
но-метасоматическая зональность, а именно: в 

пределах центральных рудопроявлений разви-
ты рудно-метасоматические образования бо-
лее раннего (молибден)-медно-порфирового 
рудно-формационного типа, в пределах фланго-
вых участков – более позднего (золото-молиб-
ден)-пирит-полисульфидно-кварцевого, пред- 
ставленного точками минерализации пиритовой 
(золотоносной), молибденит-пирит-кварцевой 
и полисульфидной минеральных ассоциаций. 
Участки распространения молибден-вольфра-
мовых магнетитовых скарнов подчиняются ли-
тологическому контролю – контактам карбонат-
содержащих толщ в экзоконтактах рудоносных 
интрузивов.

В масштабе потенциального месторождения, 
на примере уч. Лазурный (рис. 10), проявлена 
прямая концентрическая рудно-метасомати-
ческая зональность относительно сложно по-
строенного интрузивного штока, выраженная 
в смене зон метасоматических изменений и  
рудной минерализации (аналогичных зонам ти- 
повой модели РМЗ медно-порфировых место-
рождений): калиевой, филлизитовой, внутрен-
ней и внешней пропилитовых, зоны слабых из-
менений (рис. 11). Так, метасоматиты калиевой 
зоны со штокверковыми рудами магнетит-халь-
копиритового минералого-геохимического типа 
охватывают весь объём штока и сменяются зоной 
слабых изменений (в данном случае – редуци-
рованный аналог внешней пропилитовой зоны), 
сопровождающей пиритовый ореол и развитой 
по ороговикованным терригенным породам эк-
зоконтакта штока. В северном эндо-экзоконтак-
те штока оконтуривается зона наложенных око-
лотрещинных кварц-серицитовых изменений и 
прожилкового окварцевания, представляющая 
редуцированный аналог филлизитовой зоны, 
руды в которой обогащены за счёт наложения 
полисульфидной минеральной ассоциации. В 
ближнем экзоконтакте штока на щелочные  
изменения существенно биотитового состава 
фрагментарно наложены (альбит-хлорит-эпи-
дот)-актинолитовые, формирующие внутрен- 
нюю пропилитовую зону с образованием здесь 
пирит-пирротин-халькопиритовой минеральной 
ассоциации (типа руд).

Как и на типовых медно-порфировых объек-
тах, рудно-метасоматическая зональность опре-
деляет пространственное распределение руд-
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Рис. 7. Рудная минерализация Соболиной площади:

(молибден)-медно-порфировый рудно-формационный тип, магнетит-халькопиритовая ассоциация: а – сраста-
ние магнетита (Mt), халькопирита (Chp), борнита (Bn) в агрегате эпидота (Ep), кварца (Q), калишпата (Fsp), б – 
структура распада твёрдого раствора борнита и халькопирита, каймы и прожилок гипергенного халькозина 
(Chc), в – срастание молибденита (Mо), халькопирита; (золото-молибденит)-пирит-полисульфидно-кварцевый 
рудно-формационный тип: г, д – полисульфидная ассоциация (г – срастание пирита (Py), халькопирита, гале-
нита (Gn), сфалерита (Sp), д – срастание арсенопирита (Apy), халькопирита, последний замещается гиперген-
ными халькозином и ковеллином (Cv)), е – пирит-пирротиновая ассоциация (срастание пирротина (Po), пирита, 
халькопирита)
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Рис. 8. Изотопный состав серы сульфидов мине- 
рализованных зон поисковых участков Соболиной 
площади:

1 – халькопирит; 2 – пирит; 3 – пирротин

ных концентраций рудопроявлений Соболиной 
площади. Так, потенциально промышленные 
тела прожилково-вкрапленных руд медно-пор-
фирового типа тяготеют к областям сопряжения 
кремнещелочной и внутренней пропилитовой 
зон, где в эталонных медно-порфировых объ-
ектах локализуются наиболее богатые руды. 
Проявления убогой прожилковой молибденит- 
пирит-кварцевой минерализации приурочены к 
областям сопряжения кремнещелочной и фил-
лизитовой зон, а жильно-прожилковые тела зо-
лото-полисульфидно-кварцевых руд – к осевым 
частям филлизитовой зоны. В пределах внешней 
пропилитовой зоны развит «пиритовый ореол». 
На контактах линз известняков могут присут-
ствовать известковые скарны (пироксен, гранат, 
карбонат) с шлирами магнетита (известны толь-
ко в пределах уч. Парубский).

Элементы рудно-метасоматической зональ-
ности Соболиного рудного узла и разноранго-
вых рудных объектов в его пределах – рудных 
полей и поисковых участков (потенциальных 
месторождений) – соответствуют типовым схе-
мам зональности эталонных медно-порфиро-
вых месторождений [1 и др.]. Опредёленные 
минералогические отличия рассматриваемого 
объекта заключаются в нечёткости признаков 
разновременности (телескопирования) кремне-
щелочной и пропилитовой метасоматических 
минеральных ассоциаций в составе калиевой  
зоны, редуцированном проявлении филлизито-
вой, внутренней и внешней пропилитовых зон, 
малой роли борнита в составе магнетит-халько-
пиритовой минеральной ассоциации, отсутст- 
вии существенно халькопиритовой зоны, незна-
чительном количестве молибденита в составе 
главной продуктивной минеральной ассоциа-
ции, повышенной роли пирротина в пиритовом 
ореоле и др. Следует отметить, что эти призна-
ки, наряду с относительно низкими и невыдер- 
жанными содержаниями полезных компонен- 
тов в рудах по данным опробования, снижают 
оценку перспектив известных рудопроявлений 
Соболиной площади и её территории в целом.

Морфология прогнозируемых рудных тел. 
Геологоразведочными работами установлено, 
что меденосная штокверковая минерализован-
ная зона основного объекта Соболиной пло- 
щади – рудопроявления Лазурное – приурочена 
к эндоконтактовой зоне полифазного (габбро, 
монцодиориты) интрузивного штока. Имеет в 
плане форму разомкнутого овального кольца 
(2х1 км) шириной 100–300 м. Два потенциаль-
но промышленных рудных тела площадью 0,1– 
0,12 км2 в пределах минерализованной зоны 
оконтуриваются по данным опробования и  
обрамляются зонами убогой пирит-халькопири- 
товой прожилково-вкрапленной минерализа- 
ции, сменяющейся в экзоконтакте штока пир-
ротин-пиритовой минерализацией «пиритово- 
го ореола». На флангах штокверковых рудных  
тел известны единичные маломощные золото- 
носные кварц-полисульфидные жилы в виде 
линейных кулисообразно построенных зон ши-
риной до нескольких десятков метров, протя- 
жённостью первые сотни метров. Зона рас- 
пространения молибденит-пирит-кварцевой ми- 
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нерализации в пределах рудопроявления не 
оконтурена.

Таким образом, оруденение, выявленное на 
Соболиной площади, по набору элементов про-
гнозно-поисковой модели можно отнести, не- 
смотря на ряд специфических особенностей  
(редуцированность «порфировых интрузивов», 
неразвитость филлизитовой зоны, неконтраст- 
ность литохимических аномалий элементов-ин-
дикаторов и др.), к медно-порфировому геоло-
го-промышленному типу, отчасти – к сопряжён-
ным с ним рудно-формационным типам.

Из шести перспективных участков Соболи- 
ной площади (Лазурный, Диоритовый, Паруб- 

ский, Кабаний, Восточный, Средний) наиболее 
полным набором метасоматических и минера- 
лого-геохимических признаков, свойственным 
месторождениям медно-порфирового типа, об- 
ладают поисковые участки Лазурный и Дио-
ритовый. Они локализованы в пределах отно- 
сительно изометрических интрузивных штоков,  
прорывающих осадочные комплексы раннеме- 
лового фундамента. Штоки сложены компле- 
ксом порфировидных пород монцонитоидного 
ряда – от субщелочных габбро и габбродио- 
ритов до кварцевых монцодиоритов. Метасо-
матические изменения представлены кремне- 
щелочным и пропилитовым типами  (кварц-ка-

Рис. 9. Схема размещения рудных минеральных 
ассоциаций в пределах Соболиной площади:

площади (показаны контурами) и пункты (пока- 
заны кружками) проявления рудных минераль- 
ных ассоциаций, установленные по горным вы- 
работкам или предполагаемые по геохимиче-
ским или геофизическим данным: 1 – магне-
тит-халькопиритовой, 2 – пирит-халькопиритовой, 
3 – пирит-пирротин-халькопиритовой, 4 – (халь-
копирит)-пирротин-пиритовой, 5, 6 – пиритовой 
(золотоносной), 7, 8 – полисульфидной (золото-
носной), 9 – молибденит-пирит-кварцевой, 10, 
11 – пирит-пирротиновой, 12 – внешний контур 
распространения пирит-пирротиновой ассоциа- 
ции по геофизическим данным, 13 – магнети-
товой скарновой, 14 – ореолы скарнирования 
(вольфрамсодержащие скарны с линзами магне-
тита) по геофизическим данным; 15 – зоны мед-
но-порфирового оруденения с интервалами про- 
мышленных содержаний Cu, по данным ОАО 
«Приморгеология»; 16 – россыпи золота; осталь-
ные усл. обозн. см. рис. 2, 5
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Рис. 10. Схема рудно-метасоматической зональности рудопроявления Лазурное и его флангов:

1 – ороговикованные терригенные породы, К1 (биотитовые роговики, биотитизированные песчаники и  
алевролиты); рудоносные интрузивные образования: 2 – диорит-гранодиоритовой формации, К2 (диорит- 
порфириты, кварцевые диорит-порфириты), 3, 4 – габбро-монцодиоритовой формации, К1 (3 – кварцевые мон- 
цодиориты порфировидные, 4 – монцогаббродиориты); зоны метасоматических изменений: 5 – калие- 
вая (кварц, калишпат, биотит, актинолит, хлорит), 6 – внутренняя пропилитовая (биотит, актинолит, хлорит, 
кварц), 7 – слабых изменений с фрагментами внешней пропилитовой (хлорит, эпидот, альбит, актинолит,  
биотит), 8 – область распространения околотрещинных филлизитовых изменений (кварц, серицит, хло- 
рит); 9 – кварцевые жилы; зоны распространения рудных минеральных ассоциаций: 10 – магнетит-халь- 
копиритовой, 11 – пирротин-пиритовой (а), пирит-пирротин-халькопиритовой (б), 12 – пирит-пирротино- 
вой, пирротин-пиритовой («пиритовый ореол»), 13 – молибденит-пирит-кварцевой (по геохимическим  
данным), 14 – полисульфидной (золотоносной, внешний контур); 15 – границы полифазных интрузий (а),  
интрузивных фаз (б); контуры меднорудных тел: 16 – прогнозируемые по результатам работ ОАО «При-
моргеология», 17 – оконтуренные работами ЗАО «Шилка-Минералс», 2009 г.; горные выработки, пройден- 
ные ОАО «Приморгеология»: 18 – канавы, 19 – скважины колонкового бурения; 20 – золото-россыпные 
полигоны
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Рис. 11. Метасоматические изменения рудопроявления Лазурное; проходящий свет (а, г – николи +; б, 
в – николи - ):

а – калиевые; б – внутренней пропилитовой зоны; в – калиевые, совмещённые с филлизитовыми;  
г – филлизитовые; Act – актинолит, Ab – альбит, Bt – биотит, Chl – хлорит, Ep – эпидот, Fsp – К-Na по- 
левой шпат, Ms – мусковит, Pl – плагиоклаз, Py – пирит, Q – кварц, Ser – серицит

лишпат-биотитовые метасоматиты с актиноли- 
том, хлоритом, эпидотом). Прожилково-вкрап- 
ленная минерализация, реже гнездовая в ам-
фибол-калишпат-кварцевых жилах, в пределах 
штоков и их ближайшей периферии (в осадоч-
ных породах) представлена преимущественно 
халькопиритом, редко борнитом. Интервалы с 
повышенными концентрациями Cu (0,3–1%) со-
провождаются характерными для медно-пор-
фировых руд содержаниями Au (0,1–0,3 г/т, в от-
дельных интервалах до 0,5–1 г/т). Другие рудные 
минералы – пирит и молибденит – имеют резко 
подчинённое значение, содержание Mo в мине-

рализованных породах крайне незначительно 
(редко повышается до 0,006–0,018%); широко 
проявлен магнетит, особенно в породах основ-
ного состава.

Участки Парубский, Кабаний, Средний и 
Восточный приурочены к малым интрузиям и 
дайковым телам (кроме уч. Парубский, занима- 
ющего площадь довольно крупного интрузива) 
гранитоидов нормального ряда (порфировид-
ные кварцевые диориты, гранодиориты и пор- 
фириты того же состава). Они имеют иной ха-
рактер метасоматических изменений и рудной 
минерализации. В пределах этих участков до- 
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минируют изменения серицит-хлорит-карбонат- 
кварцевого и серицит-кварцевого составов, в 
породах осадочной рамы и в порфировых дай-
ках проявлена биотитизация. Рудные минера- 
лы представлены в большей степени пиритом, 
иногда золотоносным (уч. Кабаний – содержа-
ния Au от 0,1 до 0,5 г/т), молибденитом (наибо-
лее проявлен на уч. Восточный – содержания Mo 
0,003–0,03%), пирротином; халькопирит очень 
редок. Данные изменения сопровождаются не-
многочисленными кварцевыми (серицит-квар- 
цевыми) жилами и их сериями, содержащими 
крайне неравномерную гнездовую полисуль-
фидную (пирит, молибденит, халькопирит, пир-
ротин) минерализацию, часто с относительно 
высокими содержаниями Au и Ag.

В целом наибольшими перспективами на 
обнаружение промышленного медно-порфиро- 
вого оруденения обладают минерализованные  
зоны, пространственно ассоциирующие с гидро- 
термально изменёнными интрузивными обра- 
зованиями монцонитоидного берёзовско-ара-
ратского комплекса.

Жильно-прожилковые зоны, контролирую- 
щиеся малыми интрузиями синанчинского ком-
плекса, не несут промышленной медной мине- 
рализации. Несмотря на установленную их зо- 
лотоносность и молибденоносность, промыш-
ленные концентрации этих металлов в них к 
настоящему времени не выявлены. Эти зоны, 
вероятно, служили источником золота для мно-
гочисленных россыпей, развитых на Соболиной 
площади.

В заключение отметим, что представлен-
ная разноранговая геолого-поисковая модель, 
которая была составлена на основе типовой  
геолого-поисковой модели месторождений мед- 
но-порфирового геолого-промышленного типа 
и адаптированная к геологической обстановке 
и условиям поисков Соболиной перспективной 
площади, может быть использована для пред- 
варительной оценки известных и вновь откры- 
ваемых рудопроявлений различных типов в её 
пределах и на смежных территориях, опреде-
ления направлений и очерёдности дальнейших  
геолого-поисковых работ.

Авторы выражают благодарность геологи- 
ческой службе и руководству ОАО «Примор-

геология» за содействие в проведении поле- 
вых работ и предоставленные материалы.
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GEOLOGICAL PROSPECTING MODELS FOR THE PORPHYRY COPPER AND GOLD-POLYSULFIDE ORE MINERALIZATION 
OF THE SOBOLINAYA PROSPECTIVE AREA, SIKHOTE-ALIN REGION

O.V.Avilova,
A.V.Andreev,
M.M.Girfanov,
S.G.Kryazhev,
I.A.Starostin

The Sobolinaya prospective area within the Sikhote-Alin Region represents an ore district that comprises the well-
known Lazurnoye porphyry copper-type prospect and several copper, molybdenum, and gold occurrences. The ore 
mineralization of the district is confined to the (molybdenum)-copper porphyry and (gold-molybdenum)-pyrite-
polysulfide types related to spatially coinciding plutonic rock associations of different ages. The study has revealed 
characteristic features of the geological prospecting indicators of the mineralization. The relevant typical geological 
prospecting models for promising territories varying in scale are adapted to the regional geological context. The  
models are intended for a preliminary assessment of the known and newly discovered ore occurrences of various  
types and for targeting the geological exploration within the study area and adjacent territories.

Key words: porphyry copper mineralization, gold-polysulfide mineralization, molybdenum mineralization, Sikhote- 
Alin, geological prospecting model, Berezovsk-Araratsk intrusive complex, Synanchinsk intrusive complex.
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Существующие закономерности в смене хи-
мического и петрографического составов по-
род создают определённую вертикальную зо-
нальность коренных месторождений алмазов. 
Верхние горизонты кимберлитовых трубок хо-
рошо изучены, и для них отработана технология 
добычи алмазов на обогатительных фабриках. 
При переходе на разработку более глубоких го-
ризонтов обнаружены блоки руды интенсивно 
изменённых кимберлитовых пород сложного 
вещественного состава. Преобразование пород 
постмагматическими процессами иногда на-
столько велико, что отдельные образцы легко 
рассыпаются при сжатии, а крепость других уве-
личивается в зонах сплошного окварцевания  
настолько, что они практически не поддаются 
разрушению ударными воздействиями.

В изменённых рудных блоках кимберлиты в 
различной степени преобразованы метасома-
тическими процессами в глинистые минералы и 

тальк, составляющие до 96% связующей массы. 
Общим для всех образцов изменённых кимбер-
литовых пород является наличие в их составе 
глинистых минералов со смектитовыми пакета-
ми: Na-смектит, смешанослойные тальк-смектит 
и хлорит-смектит. Частицы данных минералов, 
как правило, концентрируются в тонкодисперс-
ных шламовых продуктах переработки кимбер-
литовых руд и обладают свободным зарядом. 
Это делает их поверхностно-активными, способ-
ными к катионному обмену, взаимодействию с 
поверхностью кристаллов, вследствие которого 
снижается извлечение алмазов методами с ис-
пользованием их природных физико-химических 
свойств [6, 8, 9, 11, 13, 14].

Исследованиями институтов ИПКОН РАН, 
НИГП АК «АЛРОСА» и Якутнипроалмаз АК «АЛ-
РОСА» установлено, что на поверхности неиз-
влечённых алмазов, содержащихся в хвостовых 
продуктах основных операций обогащения, при-
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сутствует значительное количество гидрофиль-
ных образований с вышеуказанными глинисты-
ми минералами [5, 12, 15, 16].

Таким образом, вторичные минералы, а осо-
бенно тонкодисперсные глины, представленные 
тальком, смектитом, тальк-смектитом и смеша-
нослойными образованиями, существенно из-
меняют природные свойства кимберлитов [3, 4], 
что, соответственно, требует другой технологии 
их переработки.

В условиях возрастания объёмов подземной 
добычи алмазоносных руд – метасоматически 
изменённых кимберлитовых пород – в целях 
максимального извлечения алмазов необходимо 
повысить контрастность технологических свойств 
алмазов и породообразующих минералов в про-
цессах их сепарации. Для обоснованного реше- 
ния поставленной задачи качественно и количе-
ственно оценивается степень изменения вов-
лекаемых в переработку кимберлитовых руд, а 
также образованных из них тонкодисперсных 
шламов, минеральные компоненты которых яв-
ляются основной составляющей твёрдой фазы 
хвостовых продуктов обогащения и гидрофиль-
ных минеральных образований на поверхности 
алмазных кристаллов.

В настоящее время к основным месторожде-
ниям алмазов Западной Якутии относятся ким-
берлитовые трубки Мир, Интернациональная, 
Айхал, Юбилейная, Нюрбинская, Ботуобинская, 
Удачная. Вещественный состав кимберлитов и 
степень вторичных преобразований основных 
минералов обусловлены не только строением 
вмещающих пород кимберлитовых трубок, но и 
особенностями гидрогеологических условий их 
залегания, характеризующихся интенсивностью 
контакта с сильноминерализованными подзем-
ными водными системами [1, 3–5].

Как уже отмечалось, изменение основного 
вещественного состава кимберлитов с образо-
ванием тонкодисперсных глинистых минералов 
усложняет их переработку при применении дей-
ствующих технологий и делает труднообогати-
мыми для стандартных процессов извлечения 
алмазных кристаллов. С учётом этого факта цель 
настоящих исследований – диагностирование и 
установление закономерностей распределения 
вторичных минералов и их ассоциаций в изме-
нённых кимберлитах, тонкодисперсных продук-

тах их переработки и на поверхности алмазов, 
не извлекаемых физико-химическими методами 
обогащения; определение состава и формы за-
крепления на поверхности алмазных кристаллов 
гидрофильных образований для последующей 
разработки методов их растворения и, как след-
ствие, повышения извлечения алмазов в процес-
сах пенной и липкостной сепараций.

В работах ведущих специалистов [1, 3, 4] 
вторичными принято называть минералы, воз-
никшие в кимберлитах на постмагматической 
стадии в процессе гидротермального преобра-
зования пород при температурах ниже 600°С. 
Эти минералы составляют основной объём по-
род (90–95%), главные из которых – серпентин и 
карбонаты.

В лабораториях НИГП АК «АЛРОСА» исследо-
ваны образцы изменённых кимберлитов, отоб- 
ранных из различных горизонтов кимберлито-
вых трубок, оценено среднее содержание вто-
ричных минералов и их ассоциаций в исходных 
кимберлитовых образцах, шламовых фракциях 
их переработки и минеральных образованиях на 
поверхности алмазов. Экспериментальный ана-
лиз минерального состава объектов выполнен с 
помощью полуколичественного рентгеногра-
фического и термографического методов с ис-
пользованием рентгеновских дифрактометров 
ДРОН-2,0 (Буревестник), D/MAX-2400 (Rigaku), 
ARL X`TRA-155 (Thermo Scientific), термоанализа-
тора DTG-60AH (Shimadzu). На первой стадии ис-
следований изучались исходные образцы труд-
нообогатимых изменённых кимберлитов, взятых 
из различных горизонтов кимберлитовых трубок 
Западной Якутии, переработка которых ведётся 
в схемах обогатительных фабрик АК «АЛРОСА». 
На основе полученных результатов в образцах 
изменённых кимберлитов диагностированы сле-
дующие приведённые в порядке убывания их со-
держаний минералы, %:

•• трубка Мир – серпентин (45), кальцит (34), 
слюда (7), хлорит, тальк (2), смектиты, сме-
шанослойные образования (незначительные 
количества);

•• трубка Интернациональная – серпентин (36), 
доломит, хлорит (14), галит (7), ангидрит, 
кальцит (5), слюда (4), тальк (3), пироаурит (1), 
смешанослойные образования (2), смекти- 
ты (1);
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•• трубка Ботуобинская – кальцит (31), серпен-
тин (19), доломит (17), слюда (10), хлорит (8),
тальк (2), кварц, гипс (1);

•• трубка Нюрбинская – доломит (20), слюда (19),
серпентин (18), тальк (10), хлорит (7), кварц (2),
смектиты, гипс (1);

•• трубка Юбилейная – кальцит (41), серпентин
(35), пироаурит (13), слюда (3);

•• трубка Айхал – доломит (47), кальцит (20),
серпентин (11), слюда (11), хлорит, кварц,
гипс (1), тальк (0,4), смектиты, смешанослой-
ные образования (0,1).
Для более полной характеристики изменён-

ности рассматриваемых образцов труднообога- 
тимых кимберлитов проанализировано распре- 
деление в них также ассоциаций вторичных ми-
нералов: серпентин–карбонаты, хлорит–серпен- 
тины, тальк–серпентины, смектит–серпентины, 
тальк–карбонаты, смектит–карбонаты. Ассоциа-
ции выбирались с учётом известных данных [1– 
4, 7], согласно которым неизменённым кимбер-
литам свойственны парагенетические ассоциа-
ции серпентин–карбонаты и хлорит–серпенти-
ны. При частичном изменении кимберлитов под 
воздействием гидротермальных процессов и 
выветривания формируются ассоциации тальк–
серпентин и смектит–серпентин, обусловленные 
метасоматическими изменениями серпентина и 
образованием по нему смектита, талька и тальк- 
смектитового смешанослойного образования. 
При высокой степени изменения серпентин пол-
ностью изменяется и возникают ассоциации 
тальк–карбонаты и смектит–карбонаты.

На рис. 1 приведены средние результаты 
экспериментальных исследований состава ким-
берлитовых образцов и анализа распределе- 
ния в них основных диагностированных вто- 
ричных минералов (см. рис. 1, а) и их ассо- 
циаций (см. рис. 1, б). Совместный анализ  
диаграмм позволил сделать заключение не  
только о минеральном составе, но и степени 
изменения кимберлитовых образцов. Так, уста- 
новлено:

•• образцы кимберлитов трубки Юбилейная
представляют собой наименее изменённые
карбонатизированные породы при наиболь-
шем распространении парагенетических ас-
социаций с преобладанием серпентин–каль-
цита и отсутствии ассоциаций тальк–сер-

пентин, смектит–серпентин, тальк–карбо- 
наты, смектит–карбонаты;

•• образцы кимберлитов трубки Интернацио-
нальная по отношению к остальным опреде-
лены как наиболее изменённые, в которых
присутствуют практически все диагностиро-
ванные вторичные минералы и их ассоциа-
ции с преобладанием доломит-серпентина
и развитием серпентинизации породы. Об-
разцы изменённых кимберлитов трубки ин-
тенсивно хлоритизированы, содержат тальк;

•• образцы кимберлитов трубок Мир, Айхал и
Удачная классифицируются как частично из-
менённые; парагенетические ассоциации в
них встречаются несколько реже, распростра-
нены ассоциации кальцит–серпентин, тальк–
серпентин, смектит–серпентин и хлорит–сер-
пентин при отсутствии тальк–карбонатов и
смектит–карбонатов. В образцах изменённых
кимберлитов трубки Мир преобладает ассо-
циация кальцит–серпентин, породы серпен-
тинизированы; в образцах изменённых ким-
берлитов трубок Айхал и Удачная доминиру-
ет ассоциация серпентин–доломит, породы
интенсивно карбонатизированы. Тальк и хло-
рит в изученных кимберлитах развиты слабо,
что свидетельствует об относительно не-
большой степени изменения пород;

•• для образцов кимберлитов трубок Нюрбин-
ская и Ботуобинская характерна достаточ-
но высокая степень изменения. Изученные
пробы кимберлитов трубок сильно карбо-
натизированы с преобладанием ассоциаций
серпентин–кальцит и серпентин–доломит.
Присутствие в образцах изменённых ким-
берлитов большинства диагностированных
вторичных минералов, талька, смектита и
смешанослойных образований позволяет от-
нести их к группе интенсивно изменённых
кимберлитов.
Таким образом, согласно результатам мине-

ралогического анализа кимберлитовых проб, 
труднообогатимые рудные блоки в кимберли-
товых трубках для последующих исследований 
классифицированы по двум признакам – харак-
теру вторичной минерализации и степени из-
менения, которые необходимо учитывать при 
проектировании или корректировке технологи-
ческих схем их переработки.
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Рис. 1. Содержание вторичных минералов (а) и их ассоциаций (б ) в образцах изменённых кимберли- 
тов, %:

1 – серпентин; 2 – слюда; 3 – хлорит; 4 – тальк; 5 – кальцит; 6 – доломит; 7 – серпентин–карбонаты; 8 – хло-
рит–серпентин; 9 – тальк–серпентин; 10 – смектит–серпентин; 11 – тальк–карбонаты; 12 – смектит–карбонаты
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По характеру вторичной минерализации в  
соответствии с экспериментальными данными  
названные выше объекты подразделены на че-
тыре группы:

•• серпентизированные и хлоритизированные, 
представленные образцами изменённых  
кимберлитов трубок Мир и Интернацио- 
нальная;

•• карбонатизированные при доминировании 
кальцита (трубки Юбилейная, Удачная);

•• карбонатизированные при преобладании  
доломита (трубка Айхал);

•• серпентизированные, хлоритизированные и 
карбонатизированные с одинаковым рас-
пространением кальцита и доломита (труб- 
ки Нюрбинская, Ботуобинская).
В соответствии с содержанием глинистых 

минералов и распределением ассоциаций вто-
ричных минералов изученные объекты для по- 
следующих исследований классифицированы по 
степени изменения кимберлитовых пород на 
две основные группы: изменённые и слабо из- 
менённые. К первым отнесены образцы кимбер-
литов трубок Интернациональная, Ботуобинская, 
Нюрбинская, Мир, в составе которых достаточ- 
но часто и в большем количестве диагностиро- 
ваны вторичные минералы и их ассоциации. 
Вторая группа представлена образцами ким-
берлитов трубок Удачная, Айхал, Юбилейная, в 
минеральном составе которых вторичные мине-
ралы и их ассоциации диагностированы гораздо 
реже и в меньшем количестве.

Итак, с учётом общих результатов исследо- 
ваний кимберлитовые трубки по степени изме- 
нения и, соответственно, эффективности (труд-
ности) обогащения изменённых рудных блоков 
различных горизонтов при последующем изу- 
чении можно выстроить в таком порядке: Ин-
тернациональная, Нюрбинская, Ботуобинская, 
Мир, Айхал, Удачная, Юбилейная (рис. 2).

Как указывалось выше, продукты перера- 
ботки изменённых кимберлитов – тонкодиспер- 
сные шламы – наиболее активные элементы, 
блокирующие поверхность алмазных кристал- 
лов при их извлечении. Кроме того, выведен- 
ные с хвостами основных циклов обогащения  
из производственных процессов алмазоизвле- 
кающих фабрик шламовые фракции накаплива-
ются в отвалах, подлежащих вторичной пере-

работке, поступают вместе с ними в технологи-
ческие схемы и вновь создают при обогащении 
вышеописанные проблемы.

Для решения проблемы нейтрализации от-
рицательного влияния шламовых фракций из-
менённых кимберлитов на технологические 
свойства алмазных кристаллов на второй ста- 
дии исследований выполнены эксперименты  
по изучению распределения вторичных мине- 
ралов и их ассоциаций в тонкодисперсных  
продуктах переработки труднообогатимых ким-
берлитовых руд различного класса крупности.

Состав и структурные особенности выяв-
ленных в образцах изменённых кимберлитов 
слоистых минералов установлены полуколиче-
ственным рентгенографическим и термографи-
ческим методами анализа. Химический состав 
минеральных компонентов определён мето- 
дом микрорентгеноспектрального анализа с  
использованием микроанализатора JXA-8800R 
(Jeol).

Cравнительный анализ минерального сос- 
тава изменённых кимберлитов и образованных 
из них шламовых фракций показал, что в шла- 
мовых песках содержится меньше вторичных 
минералов – серпентина, хлорита, талька, каль-
цита. При этом в них возрастает содержание 
доломита, кварца, появляется значительное ко-
личество рентгеноаморфных и аморфных фаз, 
представленных тонкодисперсными смектитом 
и смешанослойными образованиями, а также 
увеличивается доля тальк–смектит–серпентино-
вых ассоциаций, обладающих повышенной спо-
собностью к взаимодействию с поверхностью 
алмазных кристаллов. Эксперименты выполне-
ны с изучением шламовых фракций различной 
крупности, образованных в процессах перера-
ботки образцов изменённых кимберлитов.

В результате сравнительного анализа рас-
пределения вторичных минералов во фракци- 
ях различных гранулометрических классов круп-
ности (-0,05…+0,01, -0,01…+0,001, <0,001 мм) ус- 
тановлено, что с уменьшением размера шла-
мовых частиц в них повышается содержание 
смектита и рентгеноаморфных фаз (рис. 3, а). 
Анализом распределения ассоциаций вторич- 
ных минералов в шламовых фракциях выявле-
но интенсивное увеличение в мелких классах 
ассоциаций тальк–серпентин и смектит–сер-
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пентин, характерных для изменённых кимбер-
литов (см. рис. 3, б). При этом в тонких клас-
сах крупности песков количество ассоциаций  
тальк–серпентин по отношению к исходным об-
разцам кимберлитов возрастает приблизитель-
но в два, а смектит–серпентин – в восемь раз.

Таким образом, в шламовых продуктах пе- 
реработки изменённых кимберлитов существен- 
но возрастает степень распространения смек-
тита, смешанослойных образований, кварца, 
талька, рентгеноаморфных (тонкодисперсных) 
фаз при более низком содержании основных 
вторичных минералов – карбонатов, серпенти-
на, хлорита. В образованных мелкодисперсных 

шламовых фракциях уменьшается количество 
парагенетических ассоциаций вторичных мине-
ралов кимберлитов и существенно возрастает 
число ассоциаций, свойственных изменённым 
кимберлитам.

Для подтверждения идентичности мине-
рального состава изменённых кимберлитов 
и продуктов их переработки в лабораториях 
ИПКОН РАН и НИГП АК «АЛРОСА» проведён от-
дельный цикл исследований образцов наибо- 
лее интенсивно изменённых кимберлитов и  
шламовых фракций их переработки. Содержа- 
ния и соотношения диагностируемых минера- 
лов в образцах определялись петрографически-
ми и рентгенографическими методами. Уста- 
новлено, что глинистые минералы, в основном 
тальк, сепиолит, слюда, серпентин, смешанослой- 
ные образования тальк-сапонита и хлорит-сапо-
нита, составляют почти 90% связующей массы 
изменённых кимберлитовых образцов. Внешний 
вид образцов изменённых кимберлитов пред-
ставлен на рис. 4, а.

Минеральный состав исследуемых шламов 
соответствует исходным кимберлитовым образ-
цам по содержанию серпентина, хлорита, таль-
ка, смектита с преобладанием до 50% тонкодис-
персных (рентгеноаморфных) фаз (табл. 1).

В связи с трудностью определения рентге- 
ноаморфных фаз стандартным рентгенофазо- 
вым анализом глинистая фракция исследована 
дополнительно с использованием ИК-спект-
роскопии. Анализом ИК-спектров поглощения  
(см. рис. 4, б) обнаружено наличие линий, диаг- 
ностирующих слоистые силикаты. В области  
валентных OH- колебаний (диапазон частот 
3400–3750 см-1) отмечены узкие полосы на ча-
стотах 3687, 3650 см-1 и широкая полоса на  
3410 см-1. В спектрах выделены две линии с  
максимальной интенсивностью на частотах 998  
и 963 см-1, ответственные за валентные колеба-
ния группы Si-O (диапазон 700–1200 см-1). В об-
ласти частот 150–650 см-1, соответствующих де- 
формационным колебаниям связи Si-O, имеют- 
ся максимумы на частотах 610, 462, 446 см-1.  
По совокупности результатов анализа полос  
поглощения ИК-спектров в изученных пробах 
идентифицированы слоистые силикаты – сер-
пентин, тальк и смектит. Кроме слоистых сили- 
катов, в образцах в небольшом количестве при-

Рис. 2. Содержание образцов изменённых ким-
берлитов по эффективности (трудности) их обо-
гащения, %:

1 – серпентин; 2 – слюда; 3 – хлорит; 4 – тальк; 5 – смек-
титы, смешанослойные образования; 6 – кальцит; 
7 – доломит
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Рис. 3. Содержание вторичных минералов (а) и их ассоциаций (б ) по классам крупности шламовых  
фракций переработки изменённых кимберлитов, %:

1 – исходное; 2 – пески (-0,05…+0,01 мм); 3 – пески (-0,01…+0,001 мм); 4 – пески (<0,001 мм)

сутствуют карбонатные породы – кальцит и до-
ломит (табл. 2).

Исходя из опыта обогатительных фабрик,  
перерабатывающих изменённые кимберлито-
вые руды, основные потери алмазов – это кри-
сталлы крупностью -5 мм, стоимость которых  
составляет >15% от стоимости товарной про-
дукции [8, 11]. В стандартных технологических 
схемах переработки кимберлитовых руд алма-
зы такой крупности извлекаются методами лип-
костной и пенной сепараций. Эффективность 
методов резко снижается вследствие появле- 
ния на поверхности кристаллов гидрофильных 

плёнок. Механизм возникновения и закрепле-
ния последних определяется, в первую очередь, 
минералогическим составом перерабатывае- 
мых кимберлитов [2], степень изменения кото- 
рых обусловлена закономерностями, установ-
ленными в результате выполненного цикла 
исследований.

Для восстановления гидрофобных свойств 
алмазов за счёт разрушения на поверхности  
кристаллов гидрофильных минеральных обра- 
зований необходимо знать их состав и формы  
закрепления [10]. Поэтому на завершающем  
этапе проводимых исследований была постав-
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лена задача диагностирования поверхности  
природных алмазов, не извлекаемых в процес- 
сах пенной сепарации изменённых кимберли-
тов. Изучение поверхности алмазов осущест-
влялось путём сравнения эталонных инфракрас- 
ных спектров пропускания слоистых минералов 
с полосами примесей на алмазах. Выявленные 
особенности строения поверхностных образо-
ваний алмазов изменённых кимберлитов, отли-
чающихся степенью изменения и характером 
вторичной минерализации, иллюстрируются 
рентгеновскими спектрами на рис. 5.

Анализ электронного спектра полимине- 
рального макрообразования (см. рис. 5, а) ука-
зывает на его кальций-магний-силикатно-кар- 
бонатный состав. Заметные содержания Fe, Ti  
и S, небольшое количество Na и Cl свидетельст- 
вуют об участии в строении поверхностного  
образования галита или хлорида кальция. Дан- 

ный состав соответствует диагностированному 
элементному составу исходных образцов гид- 
ротермально изменённых кимберлитов.

Поверхностное полиминеральное образо-
вание (см. рис. 5, б) состоит из разноструктур-
ных объектов и множества микроглобул. Имеет 
кальций-магний-силикатно-карбонатный состав 
при заметном содержании Fe и S. Отсутствие 
Na и Cl говорит о неучастии в строении рассма-
триваемого шламового образования галита или 
хлорида кальция. Такой состав отвечает диаг- 
ностированному элементному составу шламо-
вых классов образцов гидротермально изме- 
нённых кимберлитов, для которых характерны 
большая массовая доля Si и меньшая Ca.

Поверхностные образования, спектры кото- 
рых представлены на рис. 5, в, г, отличаются 
выборочной концентрацией минералов с выра- 
женными гидрофобными или гидрофильными 

Рис. 4. Внешний вид образцов изменённого кимберлита (а) и ИК-спектры полученных из них шламов (б )
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1. Минеральный состав исследуемых шламов по данным рентгенофазовой спектроскопии, %

Номера 
проб
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м
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но

ам
ор
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ая
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Та
ль
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ек
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т
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ит

Ка
ль

ци
т

Д
ол

ом
ит

1 3,0 сл. пр. возм. - 3,7 2,5 48,8 58,0 42,0

2 5,0 сл. - возм. пр. 4,6 4,6 78,2 92,4 7,6

3 9,1 >1 >1 возм. - 1,9 5,8 34,8 53,6 46,4

4 12,1 0,7 пр. возм. сл. 10,7 10,8 46,9 81,2 18,8

2. Минеральный состав исследуемых шламов по данным инфракрасной спектроскопии, %

Номера 
проб

Общее содержание
кальцита и доломита Присутствующие минералы

1 4,6 Слоистые силикаты (серпентин, тальк, смектит), кальцит, доломит, гипс

2 8,1 Слоистые силикаты (серпентин, тальк, смектит), кальцит, доломит, гипс

3 11,4 Слоистые силикаты (серпентин, тальк, смектит), кальцит, доломит

4 12,4 Слоистые силикаты (серпентин, тальк, смектит), кальцит, доломит

свойствами. Пример поверхностного образова- 
ния, которое содержит гидрофобные компонен- 
ты, – достаточно крупная шламовая примаз-
ка (конгломерат) тальк-смектитового состава 
(см. рис. 5, в). Примером поверхностного гид- 
рофильного образования серпентин-карбонат-
ного состава служит шламовая примазка (конг- 
ломерат) кальций-магний-алюмосиликатного со- 
става (см. рис. 5, г). Диагностируется K, но в 
пределах погрешности метода определения. 
Хлор не определён, практически отсутствует S. 
Сопоставление полученного спектра со спек- 
трами породных минералов позволяет диаг- 
ностировать поверхностное образование как 
смесь серпентин-карбонатных минералов.

Дополнительно методом рентгеноспектраль- 
ного микроанализа на поверхности всех иссле-
дуемых кристаллов выявлено повышенное со-
держание кислорода.

Таким образом, на основе комплексных ми- 
нералогических исследований установлена вза- 
имосвязь и идентичность составов изменённых 
кимберлитов, шламов, возникающих в процес-
се их переработки, и минеральных образова-
ний на поверхности природных алмазов, не 

извлекаемых физико-химическими методами 
обогащения.

Особенность изученных минеральных объ-
ектов – высокое содержание рентгеноаморф- 
ных фаз, которые образуют на поверхности ал-
мазов гидрофильные плёнки, характерные для 
кристаллов, теряемых в процессах липкостной и 
пенной сепараций.

Минеральные образования на поверхно-
сти алмаза имеют различное происхождение и  
представляют собой: остатки кимберлитовой 
породы, сохранившиеся на кристаллах алмаза 
адгезионно закрепившиеся на гидрофильной 
или гидрофобной поверхности алмаза микро-
конгломераты и единичные зёрна гидрофиль-
ных минералов или соединений, продукты про-
цессов осадкообразования и кристаллизации 
солеобразных минералов (карбонатов и гидро- 
ксидокарбонатов), протекающих в высокомине- 
рализованных водных системах и при взаимо-
действии поверхности кристаллов с компонен-
тами рудной пульпы.

Диагностированные состав и свойства гид- 
рофильных образований на поверхности алмаз- 
ных кристаллов обусловливают выбор методов 

КарбонатыСлоистые силикаты
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их деструкции и растворения, обеспечивающих 
восстановление гидрофобных свойств алмазов 
и, соответственно, повышение их извлечения 
при липкостной и пенной сепарациях.

Работа выполнена при поддержке научной 
школы НШ-748.2014.5 под руководством акаде-
мика В.А.Чантурия.
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THE DISTRIBUTION ANALYSIS OF SECONDARY MINERALS AND THEIR ASSOCIATIONS ON DIAMOND SURFACE  
AND PROCESSING PRODUCTS OF METASOMATICALLY ALTERED KIMBERLITES 

V.A.Chanturiya,
G.P.Dvoichenkova,
O.E.Kovalchuk,
A.S.Timofeev,
Yu.A.Podkamenny

The results of theoretical and experimental investigations have revealed distribution regularities of secondary 
minerals and their associations in the kimberlites processing products. Based on the complex of mineralogical studies, 
the identity of the changed kimberlite composition was established. Kimberlite processing causes formation of fine  
clay sludge, the basis of hydrophilic structures on the surface of diamond crystals unsuitable for extraction by  
methods of grease and foam separation.

Key words: secondary minerals, association, kimberlites, fractions, sludge, diamond, hydrophilic.
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Воронцовское золоторудное месторождение 
расположено на восточном склоне Северного 
Урала в 12 км южнее г. Краснотурьинск. В реги-
ональном плане находится в восточной части 
Тагильского мегаблока в зоне влияния Серовско-
Маукского глубинного разлома. Район является 
составной частью ранне-среднедевонского вул-
кано-плутонического пояса, характеризующего-
ся широким развитием андезит-гранитоидных 
ассоциаций. Его породы образуют вулкано-тек- 
тоническую депрессию (грабен-синклиналь) про- 
тяжённостью ~35 км при ширине 18 км. Ука-
занная структура выполнена вулканогенными и 
вулканогенно-осадочными породами с линза- 
ми известняков, объединёнными в краснотурь- 
инскую свиту (D1kr). В металлогеническом отно- 
шении месторождение входит в состав Турь- 

инско-Ауэрбаховского рудного района Красно-
турьинской рудной зоны. Геологическая позиция 
месторождения отражена на карте рудного 
района, приведённой в ряде публикаций [5, 8]. 
К области контакта карбонатных пород крас-
нотурьинской свиты с Ауэрбаховской интрузией 
габбро-диорит-гранодиоритового состава при-
урочены многочисленные скарновые магнети- 
товые, медно-магнетитовые месторождения и 
проявления с повышенной золотоносностью. С 
ними сопряжена жильная золото-сульфидно- 
кварцевая минерализация, давшая начало фор-
мированию многочисленных россыпей золота 
широкого возрастного диапазона (от J2–3 до Q3–4).

Воронцовское месторождение открыто в 
1984 г. Б.А.Гладковским и В.И.Кравченко при по-
исковой оценке карстовой зоны в районе старой 
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РУДОНОСНЫЙ КАРСТ МЕЗОЗОЙСКОГО ВОЗРАСТА  
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ЗАО «Золото Северного Урала»,  
г. Краснотурьинск

Приведена обобщённая характеристика геоло-
гического строения Воронцовского золоторудного 
месторождения, обосновывающая полигенный и 
полихронный генезис объекта. Рассмотрены лито-
лого-минералогические особенности рудовмещаю-
щих пород карстового заполнения. На основе данных 
разведочных пересечений описана морфология рудо-
носных залежей. Отмечено, что субгоризонтальные 
залежи окисленных руд в зонах карста во многих слу-
чаях являются логическим продолжением скальных 
рудных тел. Рассмотрены вопросы типоморфизма и 
типохимизма самородного золота, «свежего» (ново-
образованного) пирита из глинистых образований 
зоны карста и аргиллизитов. Предложена модель 
формирования оруденения гипогенно-гипергенно-
го типа, позволяющая с новых позиций подходить 
к оценке золотоносности территорий в областях 
развития мезозойского заполненного карста.

Ключевые слова: самородное золото, мезозойский 
карст, субгоризонтальные залежи, руды, аргиллизи-
ты, пирит.
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породы башмаковской толщи представлены тон- 
копереслаивающимися туффитами (кремнисты- 
ми, известковистыми), туфопесчаниками, крис- 
таллолитокластическими туфами андезитов, 
андезибазальтов. Перекрывающая разрез бого- 
словская толща обнаружена на северном и юж-
ном флангах месторождения. Сложена кристал-
лотуфами, агломератами андезитового и анде-
зибазальтового составов, кремнистыми туфопес-
чаниками с линзами известняков. В основаниях 
башмаковской и богословской толщ развиты 
экструзивные купола андезидацитов, приуро-
ченные к синвулканическим разломам, ограни-
чивающим проявленную на площади рудного 
поля кольцевую кальдерную просадку. С экстру-
зивными телами пространственно связано скар-
ново-магнетитовое оруденение.

Отложения краснотурьинской свиты на мес- 
торождении разбиты многочисленными дайка- 
ми (рис. 1, в) преимущественно среднего и ос- 
новного составов (от долеритов и габбродоле- 
ритов до диорит- и кварц-диорит-порфиров и 
лампрофиров). По имеющимся представлениям, 
они генетически связаны с ауэрбаховским ком- 
плексом.

В пределах рудного поля проявлены метасо-
матические изменения пород широкого диапа-
зона температур формирования: пропилитиза-
ция, скарнирование, березитизация-листвени-
тизация, калишпатизация, кварц-серицитовый  
метасоматоз, аргиллизация-джаспероидизация. 
Кроме того, исследованиями последних лет ус- 
тановлен наложенный характер углеродизации  
в различных литологических разностях пород, 
представленной исключительно низкотемпера-
турными битумами [1, 12].

Многие исследователи (Б.А.Гладковский, 
1989 г.; В.Н.Бобров, 1991; К.П.Савельева и др., 
1991 г.; Н.М.Риндзюнская и др., 1995, 1997; 
О.Н.Грязнов, 1997; В.В.Мурзин и др., 2010; В.Н.Са-
зонов и др., 1991, 2001) подчёркивают полиген-
ный и полихронный характер оруденения на ме-
сторождении. Однако временные границы вы-
явленных рудогенных процессов остаются дис- 
куссионными.

Основное промышленное значение на ме-
сторождении имеют скальные первичные руды. 
Пологопадающие пластообразные рудные тела 
представлены прожилково-вкрапленным золо-
то-сульфидным (золото-мышьяково-ртутным) 
оруденением в зонах дробления и рассланцева- 

золотодобывающей шахты «Надежда», располо-
женной в западном экзоконтакте Ауэрбаховской 
интрузии. Геологоразведочными работами уста-
новлено, что оруденение связано с минерализо-
ванными зонами дробления и рассланцевания 
(скальные руды), а также окисленными рудами в 
зонах глубокого заполненного карста [4]. На до-
лю последних приходится значительная часть 
разведанных запасов золота. С 1999 г. началось 
промышленное освоение месторождения от-
крытым способом с последующей переработкой 
методом кучного (окисленные руды) и чаново-
го (скальные руды) выщелачивания. За первый 
десятилетний период эксплуатации преимуще-
ственно из окисленных руд добыто >30 т золота 
и 20 т серебра (данные ЗАО «Золото Северного 
Урала», приведённые в средствах массовой ин-
формации). Однако запасы этих высокотехно-
логичных руд почти исчерпаны. В то же время 
многие вопросы формирования промышленных 
скоплений золота в областях развития карсто-
вых зон остаются до конца не исследованными. 
Геологический материал, собранный за два де- 
сятилетия промышленного освоения месторож- 
дения и его доразведки, позволяет с иных пози-
ций подходить к интерпретации генезиса окис-
ленных руд, чем это освещено в публикациях [5, 
11, 15].

Воронцовское месторождение входит в со-
став Песчанско-Воронцовского рудного поля. На-
ходится в 1,2 км западнее Ауэрбаховского масси-
ва. Тяготеет к крылу моноклинальной пологопа-
дающей на запад структуры, сложенной вулкано-
генно-осадочными породами краснотурьинской 
свиты. В составе последней снизу вверх выде-
лены толщи – фроловско-васильевская (мощно- 
стью до 1200 м), башмаковская (до 150 м), бо-
гословская (до 220 м). Фроловско-васильевская 
толща сложена серыми, светло-серыми орга- 
ногенно-обломочными мраморизованными из- 
вестняками с маломощными прослоями туфо-
песчаников и туфоалевролитов. Важнейший 
элемент толщи – горизонт брекчированных из-
вестняков, в пределах которого локализована 
значительная часть рудных тел. Горизонт отра-
жает эпоху существенного обмеления морского 
бассейна, фациальную совмещённость туфоген-
но-осадочных и карбонатных пород, фиксацию  
в геологическом разрезе континентального пе-
рерыва. Располагающиеся выше со стратигра- 
фическим несогласием вулканогенно-осадочные 
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Рис. 1. Типы рыхлых образований в области рудоносного карста на Воронцовском месторождении:

а – общий вид восточной стенки Южного карьера с горизонта 160 м, на переднем плане – крупные буроже-
лезняковые глыбы; б – карман перемещённых и переотложенных кор выветривания «мусорного» облика с 
разнородным обломочным материалом из мел-палеогеновых осадочных образований (Северный карьер, вос-
точный борт, гор. 85–90 м); зона глубокого карста с хорошо выраженными проявлениями аргиллизации (севе-
ро-восточная часть Северного карьера): в – общий вид с гор. 75 м, пунктиром показаны примерные границы 
зоны, тёмное – дайки основного и среднего составов, г – аргиллизиты (по аповулканитовым метасоматитам) с 
обильной сульфидной минерализацией, вскрытые в центральной части карьера (юго-западное продолжение 
зоны, между гор. 65–70 м), д – участок интенсивной аргиллизации на выклинивании зоны глубокого карста, 
гор. 50 м, е – пестроцветные щебнисто-глинистые перемещённые коры выветривания с наложенной аргилли-
зацией (уступ между гор. 75–80 м)
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ния. Согласно промышленной классификации, 
руды делятся на сульфидно-силикатные и суль-
фидно-карбонатные. Ограниченно распростра-
нены сульфидно-скарновые руды. Рудные тела 
главным образом приурочены к плоскостям  
надвига, оперяющего Воронцовский разлом, тя-  
готея к зоне маркирующего горизонта – брекчии 
известняков, перекрытого туфопесчаниками и 
туффитами башмаковской толщи (рис. 2).

С учётом данных геологоразведочных ра-
бот [4] и ведущейся эксплуатационной развед-
ки обоснованы рудоконтролирующие факторы, 
определяющие локализацию первичных руд 
пластообразной формы:

•• структурный – зоны дробления, смятия и 
рассланцевания, сопровождающие Ворон-
цовский разлом и оперяющие его пологие 
надвиги;

•• литологический – известняковые брекчии, 
брекчиевидные известняки и перекрыва-
ющие их вулканогенно-осадочные породы 
(маркирующий контакт);

•• метасоматический – центральные и проме-
жуточные зоны метасоматических колонок с 
преимущественной ролью средне-низкотем-
пературных изменений;

•• минералого-геохимический – участки с про-
жилково-вкрапленными выделениями суль-

фидов (пирит, арсенопирит, блеклые руды, 
аурипигмент, реальгар, киноварь и др.);

•• геохимические аномалии As, Sb, Hg, Ba, Mn  
и др.
Окисленные руды относятся к двум типам – 

структурным и перемещённым корам выветри-
вания. Рудные тела в структурных корах обычно 
имеют субгоризонтальное залегание (местами 
с наклоном до 25° на запад и восток) и пласто-
образную, линзовидную формы, во многом пов- 
торяющие строение первичных залежей. Сло-
жены глинистыми, щебнисто-глинистыми про-
дуктами, сохраняющими структурный и текстур-
ный рисунок исходной породы, часто окрашены 
в желтоватые, красновато-коричневые тона. Руд-
ные тела в перемещённых корах выветривания 
по морфологии и условиям залегания должны 
отличаться от первичных в связи с их смеще-
нием и переотложением в зоне карста. Однако  
во многих случаях этого не наблюдается (см.  
рис. 2). Резкие перепады глубин залегания и 
разрывы сплошности рудных тел отмечаются в 
бортах глубоких карстовых провалов, как пра-
вило, приуроченных к тектоническим наруше-
ниям. Руды представлены глинистыми и щебни-
сто-дресвяно-глинистыми образованиями жел-
товато-охристыми, тёмно-коричневыми и пес- 
троцветными, содержащими гнёзда и прослои 

Рис. 2. Схематический геологический разрез по линии 128 Воронцовского месторождения, участок 
Южный:

1 – покровные образования, Q3–4; химические коры выветривания по: 2 – андезитам, 3 – диоритам, 4 – туфо-
генно-осадочным породам; 5 – перемещённые коры выветривания – делювиально-пролювиально-карстовые 
накопления; 6 – мраморизованные известняки, D1kr; 7 – андезиты порфировой структуры; 8 – дайки диоритов; 
9 – геологические границы; 10 – разведочные скважины; контуры: 11 – первичных руд, 12 – окисленных
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тометре XRD-7000 (Shimadzu) и дериватографе 
Diamond TG/DTA (Perkin Elmer) – семь проб (ИГГ 
УрО РАН, аналитики Т.Я.Гуляева, Н.Г.Петрищева); 
описано самородное золото – 143 зерна, из 
них 116 просмотрены на сканирующем элек-
тронном микроскопе JSM-6390 LV (Jeol) с ЭДС-
микроанализатором и частично на электрон-
но-зондовом микроанализаторе CAMECA SX-
100 (ИГГ УрО РАН, аналитики С.П.Главатских, 
Д.А.Замятин); изучен «свежий» (аргиллизито- 
вый) пирит на сканирующем электронном ми-
кроскопе с выявлением сингенетичных мине-
ральных фаз и новообразований на поверхности 
зёрен (>250); определены микроэлементный 
состав методом ICP-MS на приборе ELAN-6100 
(Perkin Elmer) и концентрации золота ICP-MS с 
предварительным химическим концентриро-
ванием в монофракциях пирита – три пробы 
(лаборатория ФГУП ЦНИГРИ); исследованы от-
дельные зёрна пирита из карстовой зоны мето-
дом электронной оже-спектроскопии на при-
боре LAS-3000 (Riber) (ФГУП ЦНИГРИ, аналитик 
Ю.В.Щегольков); определён изотопный состав 
серы в пирите и арсенопирите из зоны аргилли-
зации – семь проб (лаборатория ФГУП ЦНИГРИ, 
отв. исполнитель С.Г.Кряжев).

Литолого-минералогическая характеристи- 
ка золотосодержащих пород карстового за- 
полнения. По условиям возникновения породы 
рудоносного карста следует отнести к делюви-
ально-пролювиальным и делювиально-пролю-
виально-карстовым накоплениям (тип переме-
щённых кор выветривания). Они подразделя-
ются на смещённые глинисто-дресвяно-щеб-
нистые образования с реликтами структурного 
элювия мощностью от 1–2 до 60 м и переотло-
женные бесструктурные коры выветривания 
преимущественно щебнисто-дресвяно-глини-
стые мощностью от 1–2 до 30 м. При изучении 
геологической документации эксплуатационных 
карьеров установлено, что подобное подразде-
ление пород достаточно условно.

В пределах рудного поля также развиты 
структурные остаточные коры выветривания, 
относящиеся к сиалитному и феррисиалитно- 
му типам. При формировании этих кор по ме- 
тасоматитам они становятся рудоносными. В 
разрезе остаточных кор выделяются четыре  
зоны: дезинтеграции (щебнистая, дресвяно- 
щебнистая), выщелачивания (дресвяно-глини-
стая), гидролиза (глинистая) и зона конечно-

порошковых гидроксидов железа и марганца. 
Первичные сульфиды в окисленных рудах раз- 
ложены и замещены гидроксидами железа.

Изучение золотоносных кор выветривания 
на стадии разведки месторождения [5, 11, 15] 
позволило выделить следующие морфологи-
ческие типы кор: линейно-площадные, линей-
но-трещинные, контактово-карстовые и собст- 
венно карстовые. В отмеченных публикациях 
охарактеризован механизм их формирования, 
описаны форма и условия залегания рудных  
тел, обоснована последовательность накопле-
ния золота в корах выветривания, предложены 
остаточно-концентрационная и остаточно-ин-
фильтрационная модели развития рудогенных 
процессов. Выявлено наличие в разрезе гидро-
термальных аргиллизитов, содержащих «све-
жие» сульфиды (преимущественно пирит, в том 
числе золотоносный). Но сколько-нибудь зна- 
чимая роль низкотемпературных рудно-мета- 
соматических процессов в формировании про-
мышленных скоплений золота в объёме карс- 
товых полостей не рассматривается. Получен- 
ные авторами данные позволяют по-новому 
взглянуть на генезис золотоносных пород, объ-
единённых под общим названием «окисленные 
руды».

Объекты и методы исследований. По мате-
риалам геологоразведки и эксплуатационной 
разведки (изучено >30 геологических пересе-
чений) обобщены данные о форме, размерах и 
условиях залегания рудных тел в пределах кар-
стовых полостей. Помимо этого, в последние 
годы нами проводились геологические наблю-
дения в действующих Северном и Южном ка-
рьерах Воронцовского месторождения. Особое 
внимание уделено окисленным рудам, вскры-
тым Южным карьером, а также рыхлым обра-
зованиям карстово-тектонической зоны в севе-
ро-восточной части Северного карьера от гори-
зонта 105 до 50 м (окисленные руды в северной 
части уже отработаны). Отобрано и изучено >80 
шлиховых проб (объём 3–8 дм3) с выделением 
монофракций самородного золота и «свежих» 
сульфидов, преимущественно пиритов (±арсе- 
нопирит и др.).

Выполнены полный полуколичественный ми- 
нералогический анализ шлихов – 21 проба (ла-
боратория кафедры ГПР МПИ, УГГУ, аналитик 
С.В.Акулова), рентгеноструктурный и термиче-
ский анализы рыхлых образований на дифрак-
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го разложения (охристо-глинистая). Мощность 
структурных кор выветривания варьирует от 5 
до 50 м.

По данным валового технологического опро-
бования золотосодержащие коры выветривания 
по сульфидно-силикатным первичным рудам 
в основном состоят из нерудных минералов 
(>90%) – гидрослюды, каолинита, монтморилло-
нита, кварца, полевого шпата. Их количествен-
ные соотношения определяются степенью ги-
пергенной проработки коренных пород. Рудные 
минералы (5,5–9,4%) представлены преимуще-
ственно оксидами железа и марганца. На суль-
фиды приходятся доли процента. Химический 
состав руд отличается высоким содержанием 
SiO2 (до 69,5%), Al2O3 (до 18,6%), оксидов железа 
(до 8,9%). Отмечается высокое содержание K2O 
(до 7,7%), что не характерно для кор выветри-
вания и может быть связано с аргиллизитовым 
процессом. При более детальных исследовани-
ях вскрытых карьерами фрагментов структурных 
кор выветривания по метасоматически изме-
нённым вулканогенно-осадочным породам и 
дайкам выявлены зоны и участки выраженной 
аргиллизации, где доля сульфидов составляет 
до 1–3% и более.

Литолого-минералогическая характеристика 
золотосодержащих рыхлых образований кар-
стового заполнения (перемещённых кор), их со-
поставление с толщами аналогичного состава и 
строения других районов Урала (в том числе па- 
линологически охарактеризованных [16]) позво-
ляют параллелизовать этот рудоносный ком-
плекс с раннеюрскими накоплениями, возник-
шими при формировании раннемезозойского 
пенеплена. В верхних горизонтах геологическо-
го разреза на площади рудно-россыпного по- 
ля в карстовых зонах присутствуют содержа-
щие россыпное золото отложения средне-позд-
неюрского возраста лангурской свиты (J2–3ln) 
(Воронцовская россыпь). В некоторых изучен- 
ных шлиховых пробах были отмечены знаки  
диаспора, что может свидетельствовать о раз-
мыве бокситоносной раннемезозойской (T2–3) 
коры выветривания латеритного (ферриаллит-
ного) профиля, обнаруженной в Богословской  
и Веселовской депрессиях. Рассматриваемые  
рудоносные породы – неравномерно окрашен- 
ные (серых, желтовато-коричневых, охристых  
тонов) неслоистые (или неотчетливо слоистые) 
глинистые запесоченные образования, содер- 

жащие преимущественно неокатанный грубо-
обломочный материал (от дресвы и щебня до  
отдельных крупных глыб) пёстрого состава с  
преобладанием местных пород и бурожелез-
няковых образований (см. рис. 1, а, б). На до-
лю обломочного материала приходится от 10 
до 35–40%; он большей частью глинизирован, 
что, по всей видимости, связано не только с 
процессами химического выветривания в сред-
не-позднеюрскую эпоху, но и с наложением 
низкотемпературного метасоматоза (аргилли- 
зации). Сопряжённость гипогенных и гиперген-
ных процессов обусловила значительное раз-
нообразие состава глинистых минералов, пред-
ставленных каолинитом (20–28%), монтморил-
лонитом (12,9–22,5%), гидрослюдой (3,1–20%), 
встречены гидрохлорит и галлуазит.

Гетерогенные условия формирования толщ 
карстового заполнения обусловили пёстрый со-
став тяжёлой фракции шлихов. Шлиховые про- 
бы характеризуются различным выходом тя- 
жёлой фракции от 0,04 до 36,14 кг/м3, что гово- 
рит о слабой дифференциации обломочного 
материала. Минеральный состав фракции раз-
нообразен. Наряду с устойчивыми к выветрива-
нию минералами – ильменитом, лейкоксеном, 
рутилом, анатазом, цирконом, турмалином, 
хромшпинелидами, кианитом (при общем их 
низком количестве, не превышающем обычно 
долей процента), абсолютно преобладают уме-
ренно устойчивые и неустойчивые минералы – 
эпидот, магнетит (в том числе мартитизирован-
ный), гранаты, пироксен (ромбический и моно-
клинный), апатит, сфен и др. Установлено крайне 
низкое соотношение совокупности устойчивых 
к выветриванию минералов к сумме неустой-
чивых. Рассчитанное значение палеогеографи-
ческого коэффициента (Кп) в изученных пробах 
существенно ниже единицы, что не позволяет 
параллелизовать описываемую рудоносную  
толщу с субформацией раннемезозойской коры 
выветривания. В то же время, значение Кп для  
пород лангурской свиты (J2–3), формировавших- 
ся за счёт разрушения уже химически выветре-
лых пород, существенно выше – до 4,2 [7].

В составе тяжёлой фракции шлихов доми-
нирует группа аутигенных и гипергенных мине-
ралов (до 50–70%) – гидроксиды Fe и Mn, псев-
доморфозы лимонита по пириту, иногда ярозит, 
аутигенный пирит (марказит) и сидерит (послед-
ний может быть связан и с низкотемпературным 
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метасоматическим процессом). Однако важно 
то, что во всех пробах в переменных количест- 
вах присутствует «свежий» аргиллизитовый  
пирит, иногда в ассоциации с другими рудными 
минералами (арсенопиритом, галенитом, сфа- 
леритом, блеклыми рудами и др.) и баритом.

Анализ соотношений основных минералов 
тяжёлой фракции шлихов (при выходе шлиха 
≥1 кг/м3) позволяет выделить минеральные ас-
социации, отражающие состав не только разру-
шенных и перемещённых в зоны карста пород  
и минералов коренных источников, но и про- 
дукты более поздних наложенных гидротер-
мально-метасоматических процессов. Выявлены 
(в порядке возрастания количества) следую-
щие минеральные ассоциации: гранат-карбонат 
(анкерит, сидерит)-сульфидная (доля сульфидов 
до 77%), гранат-лимонит-карбонат-магнетитовая 
(магнетита до 75%), лимонит-пирит-эпидотовая 
(эпидота до 76%), эпидот-магнетит-лимонит-ге-
матитовая (гематита до 50%), пирит-эпидот-пси-
ломелан-лимонитовая (лимонита до 90%), пи-
рит-эпидот-карбонатная (сидерит, анкерит, кар-
боната до 40%).

В составе лёгкой фракции шлихов присут-
ствуют полевой шпат (до 10–30%), кварц, хло- 
рит, серицит. Мелкие зёрна кварца нередко  
имеют кристалломорфные очертания, встреча-
ется «рисовидный» кварц, характерный для ме-
тасоматитов джаспероидной формации.

Опыт промышленного освоения Воронцов-
ского месторождения показывает, что руды 
структурной и перемещённой кор выветрива- 
ния близки по минеральному составу и техно-
логическим свойствам. В рудах перемещённой 
коры главная роль принадлежит каолиниту, 
монтмориллониту, гидрослюдам, массовая до- 
ля которых достигает 60%. В рудах структур- 
ной коры доля глинистых минералов снижает- 
ся, но, соответственно, возрастает доля кварца  
и полевых шпатов. Среди рудных минералов 
преобладают оксиды и гидроксиды железа, 
«свежие» сульфиды (преимущественно пирит) 
отмечаются в обоих типах руд – их валовая до- 
ля сотые–десятые доли процента.

Распределение золота в пределах карсто-
вых полостей. При химическом выветривании 
вмещающих оруденение пород (возможно, на-
чавшемся в средне-позднетриасовую эпоху) 
карбонатные толщи растворялись и образова-
лись протяжённые карстовые полости. Наибо- 

лее интенсивно процесс протекал в зонах кон-
такта известняков с интрузивными телами, а 
также по контакту пород фроловско-васильев-
ской и башмаковской толщ. Происходили запол-
нение карста продуктами выветривания и за-
хоронение обрушавшихся в карстовые полости 
минерализованных пород и рудных скоплений 
(скарново-магнетитовых, золото-сульфидных, зо- 
лото-кварцевых). На выходах первичных руд 
сформировались остаточные и смещённые ру-
доносные коры выветривания (с сохранившей- 
ся продуктивной окисленной золоторудной  
минерализацией); при их перемещении, отчас- 
ти перемыве, образовались переотложенные 
коры.

Обобщение материала по 30 разведочным 
профилям в северной части Воронцовского ме-
сторождения позволило уточнить морфологию 
рудоносных залежей и механизм формирова- 
ния окисленных руд. Установлены следующие 
структурно-морфологические особенности ру-
доносно-карстовых зон:

•• ширина карстовых полостей варьирует в  
пределах от 70–80 до 420 м (в среднем  
~310 м), увеличиваясь с севера на юг; сред-
няя ширина залежей гипергенно-карстовых 
руд также возрастает в южном направле- 
нии от 40–70 до 350–420 м, в среднем сос- 
тавляя ~120 м;

•• выделено порядка 30 пространственно ра-
зобщённых залежей мощностью от первых 
до 40 м, в среднем 12,2 м; преобладают  
залежи лентовидно-вытянутой формы, в  
подчинённом количестве присутствуют руд-
ные тела округло-изометрической, линзо-
видной и иных неправильных форм.
Хорошо выражена пластообразная форма 

залежей. Для подобных рудных тел может быть 
использована предложенная Л.И.Четвериковым 
[17] теоретическая модель, характеризующаяся 
трёхосной анизотропией. Отчётливо проявлен-
ная ось анизотропии ориентирована по мощ- 
ности рудных тел, меньшая – по ширине, наи- 
меньшая – вдоль вытянутости залежей. Выде-
лены такие морфологические разновидности 
рудных залежей: пластообразные субгоризон-
тальные и слабонаклонные (до 10°) – 47% раз- 
резов, прерывисто-пластообразные, реже пла-
стово-наклонные (до 45°) – 20,6%, изометриче-
ские и гнездово-изометрические – 17,6%, вол- 
нообразно изменяющиеся по падению – 14,9%.
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Исходя из главных показателей формы руд-
ных тел – длины (l), средней ширины (h), сред- 
ней мощности (m), определены основные пара- 
метры рудоносных залежей. Уплощённость руд-
ных тел (Уп=(l+h)/2m) наиболее крупного разме-
ра изменяется от 45,4 до 85,8, а удлинённость 
(Уд=l/m) – в пределах 77,7–166,7. Для более  
мелких изометрических в плане залежей харак-
терны другие показатели: Уп ~6, Уд от 8,7 до 9,5.

При статистической обработке результатов 
опробования по разведочным линиям 50б и 
54б в северной части месторождения изучены 
выборки для ведущих типов золотоносных об-
разований – первичных руд, смещённых и пе- 
реотложенных кор выветривания (табл. 1). По-
мимо сопоставления данных по золотоноснос- 
ти, решалась задача проверки нулевой гипо- 
тезы об отсутствии различия сравниваемых 
статистик (для упомянутых типов руд) с ис-
пользованием критериев Стьюдента и Фишера. 
Полученные результаты свидетельствуют о су-
щественном различии статистических параме-
тров в эмпирических совокупностях «первичные 
руды – окисленные руды» (смещённые и пере-
отложенные коры выветривания) и отсутствии 
такового для двух типов гипергенных руд. Это 
позволяет рассматривать гипергенные руды в 
пределах карстовых зон как единый технологи-
ческий тип золотоносных образований.

Выполненные обобщения дали возможность 
выявить закономерности размещения рудных 
залежей в пределах карстовых полостей. В 
большинстве разрезов залежи окисленных руд 
располагаются на продолжении выходов пер-
вичных руд, как бы наращивая их в восточном 
направлении (см. рис. 2). Подобную форму не 
могут иметь рудные тела, сформировавшиеся 
лишь по схеме обрушения коренных золото-
носных скоплений в зоны глубокого карста и их 
последующего растягивания при сползании по 
склонам карстовых провалов [5, 15]. Наиболее 
приемлема, по мнению авторов, модель, учи-
тывающая проявление на месторождении не 
только гравитационных, суффозионно-гравита-
ционных, инфильтрационных процессов, но и 
наложенных (на нижнемезозойские рыхлые по-
роды карста) продуктов низкотемпературного 
гидротермального метасоматоза. Это позволя- 
ет считать рудоносные карстовые накопления 
полигенными образованиями гипогенно-гипер- 
генного генезиса [2, 3]. Отмеченное подтверж- 
дается при изучении типоморфных особенно-
стей самородного золота и сопутствующих ему 
минералов.

Типоморфизм и типохимизм самородного  
золота. Самородное золото в продуктах кар-
стового заполнения преимущественно тонкое. 
По данным Воронцовской геологоразведочной  

1. Статистические параметры распределения золота в зоне рудоносного карста  
на Воронцовском месторождении

Сопоставляемые типы 
руд N Cx, г/т S σ A E V, %

Критерии различия 
при α=0,05 H0

t F

1
Первичные руды 281 6,81 39,93 6,32 2,2 5,58 102,2

6,4>1,96 4,24>1,15 Отвер-
гается

Смещённые КВ 81 2,93 6,84 2,62 3,37 13,04 95,4

2
Первичные руды 281 68,1 39,93 6,32 2,2 5,58 102,2

7,7>1,96 3,73>1,15 Отвер-
гается

Переотложенные КВ 170 3,1 10,71 3,27 3,53 16,8 105,5

3
Смещённые КВ 81 2,93 6,84 2,62 3,37 13,04 95,4

0,4<1,96 1,14<1,96 Прини-
мается

Переотложенные КВ 170 3,1 10,71 3,27 3,53 16,8 105,5

Пр им е чание.  Данные Воронцовской ГРП; N – число проб; Cx – среднее содержание Au; S – дисперсия; σ – стандартное 
отклонение; A – асимметрия; E – эксцесс; V – коэффициент вариации; t – критерий Стьюдента; F – критерий Фишера; H0 – 
нулевая гипотеза; КВ – коры выветривания.
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партии, в четырёх технологических пробах со-
держание металла крупностью <0,074 мм со-
ставляет от 64 до 97%, класса -0,074…+0,044 мм 
– от 28 до 34%, класса -0,25…+0,15 мм – от 1 до 
8%. По данным изучения двух фазовых проб из 
окисленных руд на долю свободного золота, из-
влекаемого амальгамацией, приходится 80,84 
и 7,31%, на золото в сростках с породой, извле-
каемого цианированием, соответственно 9,91 и 
91,28%.

Близкие результаты получены при исследо-
вании технологических проб на стадии дораз-
ведки и промышленного освоения месторож- 
дения (данные ЗАО «Золото Северного Урала»). 
В структурных корах выветривания доля сво-
бодного золота 37%, в сростках 55–84%, нерас-
крытого 3,6–7,6%. В перемещённых корах ко-
личество свободного золота увеличивается до  
59–90%, а с учётом золота в сростках – до 93–
98%. Доля нераскрытого золота при этом сос- 
тавляет 1,4–4,4%. По гранулометрическому со-
ставу золото мелкое и тонкое, большая часть 
металла относится к классу -0,05 мм. В общем 
виде типоморфные особенности самородного 
золота приведены в табл. 2. Они отражают преи-

мущественно результаты валового и технологи-
ческого опробования.

Изучение авторами гравитационно извлека-
емого золота показало большое разнообразие 
его морфотипов. Преобладают объёмные вы-
деления рудного облика комковидно-гнездо-
вой, комковидно-округлой и иных форм, а так-
же комковидно-уплощённые и пластинчатые 
золотины (рис. 3, а–в). Нередко зёрна пред-
ставлены кристаллами разнообразной формы 
и дендритовидными сростками (см. рис. 3, г–е). 
Встречаются хрупкие агрегаты из сцементиро-
ванных тонких частиц размером от сотых до  
десятых долей миллиметра. Установлено при-
сутствие прожилково-чешуйчатых, брусковид-
ных, крючковидных и других золотин. Реже от-
мечалось наличие мелких золотин (в том чис- 
ле класса +0,25 мм) объёмной и уплощённой 
форм с признаками перемещения в виде борозд 
и параллельной штриховки, обмятости зёрен, 
развальцевания краев (рис. 4).

Для самородного золота из перемещённых 
кор выветривания нередки срастания с различ-
ными сопутствующими минералами – пиритом, 
блеклыми рудами, турмалином, кварцем, также 

2. Типоморфизм самородного золота окисленных руд Воронцовского месторождения*

Структурные коры выветривания по сульфидно-
силикатным рудам

Перемещённые коры выветривания
карстовых полостей

Выход свободного золота, % (данные технологического опробования)

37–40 59–90

Гранулометрический состав золота, %

–0,5…+0,25 мм – 0
–0,25…+0,1 мм – 2,3
–0,1…+0,05 мм – 3,9

–0,05 мм – 93,8

–0,5…+0,25 мм – 1
–0,25…+0,1 мм – 25

–0,1…+0,05 мм – 16,9
–0,05 мм – 51,7

Морфология выделений

Преобладают объёмные и слегка уплощённые зёрна; в 
подчинённом количестве пластинчатые и неправильной 
формы золотины с извилистыми очертаниями, кристаллы 
разнообразной формы (нередко зонального строения, с 
зонами роста)

Зёрна комковидно-гнездовой (иногда в срастании с квар-
цем), комковидно-удлинённой, комковидно-ячеистой, плас- 
тинчатой форм; кристаллы и их сростки (в том числе ден-
дритовидные, зонального строения и с выраженными сту-
пенями роста)

Пробность золота, ‰

Отмечаются два уровня:
от 730–760 до 780–856
950–980
Среднее рассчитанное значение – 880

Варьирует в пределах от низкопробного золота и электрума 
(<500) до весьма высокопробного (>950); по валовым 
определениям преобладают значения в интервале 910–990

* По материалам ЗАО «Золото Северного Урала», ЦНИГРИ [5, 9], с дополнениями авторов.
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встречены сростки с гесситом, аргентоярозитом 
и некоторыми другими минералами (рис. 5). 
Отмечено нарастание «нового» золота на по-
верхность золотин с образованием сплошных и 
прерывистых плёнок и «губчатых» образований 
(рис. 6). Формирующие их тонкие частицы (раз-
мером десятки нанометров) имеют округлую, 

изометрическую, удлинённо-призматическую 
формы. Наряду с преимущественно высоко-
пробными и весьма высокопробными, наблюда-
ются новообразования низкопробного золота 
(иногда гессита), обрастающего средне-высо-
копробные золотины. Для большинства изу-
ченных золотин характерен гемидиоморфный 

Рис. 3. Морфологические типы зёрен самородного золота из перемещённых кор выветривания, Се-
верный участок Воронцовского месторождения:

а–в – золотины комковидной и уплощённо-комковидной форм; г–е – сростки и агрегаты кристаллов зо- 
лота; снято в режиме SEI (вторичные электроны)

Рис. 4. Облик золотин, испытавших перемещение в зоне карста:

а – окатанная золотина с бороздами механической природы; б – упло-
щённое зерно с обмятыми краями и признаками «расклёпа»; кри-
сталломорфное золото: в – с выраженными, г – слабыми следами 
изменений (завальцевание, коррозия, небольшие механические по-
вреждения); снято в режиме SEI, зерно «а» – в режиме BES (отражён- 
ные электроны)
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облик. Значительная часть из них имеет неодно-
родное (в том числе зональное) строение ино-
гда с выраженными ступенями роста (рис. 7, б, 
в). Микрозондовые исследования золота из кар-
стовых зон с большими или меньшими прояв-
лениями аргиллизации показали значительный 
диапазон колебаний пробности от низкопроб- 
ного и электрума (см. рис. 7) до весьма высоко- 
пробного при общем преобладании среднепроб- 
ного. Характерна примесь Cu (n∙0,1–1 мас. %) и 
Hg (до 5,54 мас. %).

Свободное золото, выделенное из скальных  
руд, характеризует ведущие типы коренных 
руд месторождения – сульфидно-силикатные и 
сульфидно-карбонатные. Наиболее продуктив-
ны поздние минеральные ассоциации – аури- 
пигмент-реальгаровая и сульфосольно-полиме- 
таллическая [6]. С ними ассоциирует мелкое 
и тонкое золото, размером не превышающим  
0,1 мм (редко до 0,5 мм). Самая поздняя суль- 
фосольно-полиметаллическая ассоциация отли-
чается двумя диапазонами колебаний пробно-
сти: высокопробного 940–950‰ и низко-сред-

непробного 735–890‰. С этой ассоциаций свя-
заны высокая серебристость руд и повышенные 
концентрации ртути.

Приведённые сведения по типоморфизму 
самородного золота для разных типов руд Во-
ронцовского месторождения свидетельствуют о 
высокой сопоставимости выявленных морфо- 
гранулометрических и иных параметров метал-
ла. Наиболее наглядно это проявилось для двух 
типов экзогенных (окисленных) руд.

Типоморфные особенности «свежего» аргил-
лизитового пирита. Новообразованный пирит 
присутствует в рыхлых образованиях на разных 
гипсометрических уровнях вскрытого разреза 
как в структурных корах выветривания, так и в 
пределах карстовых зон. Он обнаружен во всех 
изученных шлиховых пробах – от единичных  
знаков до значительного количества. На участ- 
ках интенсивной аргиллизации (см. рис. 1, г, д)  
его содержание достигает 5 мас. % и более. Пи- 
рит мелкий и тонкий, более 90% зёрен относят- 
ся к фракции -0,5 мм. Морфологически преоб- 
ладает кубический пирит, в значимых количе-

Рис. 5. Срастания золота с сопутствующими минералами:

а – срастание самородного Au с турмалином (tu), аргиллизитовым пиритом (py); агрегат высокопробного  
(937–970‰) ртутистого (Hg 5,4 мас. %) Au в ассоциации с тетраэдритом (ttr), пиритом, кварцем (q): б – общий 
вид, в – детали строения; зерно гессита, покрытое чёрной (углеродсодержащей) плёнкой, с включениями  
среднепробного (811–821‰) Au: г – общий вид, д – детали строения; е – срастание Au с сульфатом сложного  
состава, предположительно аргентоярозитом (1); снято в режиме BES, кроме зерна «б» (SEI)



95РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 2/2016

Строение рудных месторождений

Рис. 6. Новообразования на поверхности золота:

а, б – агрегат новообразованного Au на поверхности зерна золота; в, г – нарастание высокопробной оболоч- 
ки на зерно электрума; общий вид (а, в), детали строения «губчатой» поверхности (б, г); снято в режиме SEI

Рис. 7. Зональное строение зёрен самородного золота:

а – зерно электрума неоднородного строения с вариациями состава от низкопробного до высокопробно- 
го; зерно сложной формы с изменчивым составом золота от низкопробного до высокопробного: б – общий 
вид, в – детали строения поверхности с отчётливо проявленной структурой роста; снято в режиме SEI (в) и  
BES (а, б)
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ствах (до 30–35% и более) отмечаются комби- 
нации куба и пентагондодекаэдра, октаэдры, 
икосаэдры и другие формы менее распростра-
нены. С пиритом ассоциируют рудные (арсено-
пирит, самородное золото, реже галенит, сфа-
лерит, халькопирит, антимонит, блеклые руды) 
и нерудные (доломит, сидерит, барит и кварц, в 
том числе «рисовидный») минералы.

Особенность аргиллизитового пирита – нали-
чие различных минеральных фаз на поверхности 
кристаллов, образование которых невозможно 
в рамках исключительно гипергенного процес-
са [10, 18]. Из более чем трехсот зёрен пирита 
Воронцовского месторождения такие нараста-
ния и включения установлены в 42% (рис. 8).  
Это самородные элементы (золото, медь, цин- 
кистая медь, свинец), сульфиды (галенит, арсе- 
нопирит, антимонит, халькопирит, сульфиды  
меди, сфалерит, сульфоарсенидные фазы), суль-
фосоли (Zn, Ag, Cd-содержащий тетраэдрит, 
цинкинит, фаза Pb-Cu-As-S), теллуриды (гессит, 

теллуровисмутин), а также барит и углероди-
стое вещество (битумы) (выделены наиболее 
часто встречаемые). По результатам оже-спек-
троскопии нескольких зёрен пирита из зоны глу-
бокого карста обнаружены высокие концентра-
ции углерода на поверхности граней (до 70–80 
атомн. %) и сохранение аномальных значений 
(>50–55 атомн. %) в процессе ионного травле- 
ния. Иногда фиксируется присутствие азота.  
Это свидетельствует о выраженных восстано- 
вительных условиях образования и согласуется  
с результатами изучения органического веще-
ства в рудах Воронцовского месторождения,  
которое представлено низкотемпературными 
битумами флюидогеной природы [1, 12].

Содержания золота в монофракциях «свеже-
го» пирита из карстовой зоны в северной части 
месторождения (по данным ICP-MS) составля-
ют от 3,6 до 12,7 г/т. Отмечаются аномальные 
содержания ряда других элементов, что может 
быть связано с наличием новообразованных  

Рис. 8. Примеры новообразований на поверхности зёрен аргиллизитового пирита из кор выветривания:

образцы из зоны глубокого карста в северо-восточной части Северного карьера: а – цинкенит, PbSb2S4,  
б – тетраэдрит (Ag, Zn)-содержащий (1), галенит (2), вростки халькопирита (3), в – микровыделения высоко-
пробного Au (яркое); образцы из верхних горизонтов элювиально-делювиальных карстовых образований 
Южного карьера: г – микровключение гессита, д, е – обрастание частично окисленного зерна пирита (Py/lim) 
ранней генерации новообразованным галенитом (д – общий вид, е – строение агрегатов PbS); снято в ре- 
жиме BES (а–г) и SEI (д, е)
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фаз на поверхности зёрен, г/т: 1257–8545 As,  
1,5–5,6 Hg, 73–728 Co, 100–482 Ni, 152–372 Cu,  
до 221 Zn, 84–193 Pb, до 126 Se, до 4,5 Te, до  
88 Sb, до 31 Ba. Связь пирита с эндогенными  
процессами подтверждается данными по изо-
топному составу серы – δ34S от -1,8 до -3,2‰. 
Близкие значения δ34S получены и для сопут-
ствующих арсенопирита (-1,9 до -3,5‰) и анти- 
монита (-4,6‰) в одной из проб. Следует отме-
тить, что эти значения близки к соответствую- 
щим характеристикам для сульфидов коренных 
руд [8].

Образование химических кор выветривания 
на Урале по времени совпадает с самым мощ-
ным – мезозойским – этапом тектоно-магма-
тической активизации, наиболее интенсивно 
проявившейся в зонах глубинных разломов и 
оперяющих их тектонических нарушений, а так-
же в сопряжённых с ними структурах (к послед-
ним относится район Воронцовского Au-рудно- 
го месторождения). С данным этапом связано  
и формирование крупных эрозионно-структур- 
ных депрессий [14], где происходили наиболее 
масштабные процессы карстообразования, при-
чём карстующиеся породы составляют ~35%  
от слагающих названные депрессии геологиче-
ских комплексов. Участки депрессий, наследую-
щие золотоконтролирующие структурные эле-
менты в пределах рудно-россыпных районов 
и узлов, особенно интересны при оценке пер-
спектив золотого оруденения нетрадиционного 
типа, связанного с заполненным мезозойским 
карстом.

На Воронцовском месторождении в локаль-
ных морфоструктурах (карстовых зонах) про-
странственно совмещены продукты гипогенной 
и гипергенной природы (гипогенно-гиперген- 
ный тип золотого оруденения [2, 3]). Так назы- 
ваемые окисленные руды представляют собой 
полигенные образования, двойственность ко-
торых подчёркивается рядом особенностей – 
структурных, литологических, минералого-гео-
химических и др.

Сопоставляя данные литолого-минералоги-
ческого изучения рыхлых карстовых накопле-
ний на Воронцовском месторождении и в дру- 
гих районах Урала, где известны палинологи-
чески обоснованные отложения аналогичного 
состава [14, 16], можно предполагать их ран-
не-среднемезозойский (раннеюрский) возраст. 
Это подтверждается присутствием в верхней 

части разреза золотоносных отложений лан-
гурской свиты (Воронцовская россыпь, J2–3ln). 
Обоснование возраста рудовмещающих карсто-
вых толщ позволяет определить временные  
рамки наложенной золоторудной минерализа-
ции, которая, по-видимому, связана с золото- 
носной аргиллизитовой формацией, проявив-
шейся на постъюрском этапе тектонической ак- 
тивизации региона.

По данным разведочного и эксплуатацион-
ного бурения рудные тела в скальных породах 
продолжаются в карстовые зоны. Такое положе-
ние нельзя объяснить только «растягиванием» 
минерализации в пределах карстовых полос- 
тей. Субсинхронно проявленные гипергенные 
процессы существенно не изменили контуры 
уже сформированных пластообразных и линзо- 
видных рудных залежей. В то же время, в цо- 
коле карстовых полостей накапливались гипер-
генные золотосодержащие тела железисто- 
марганцовистого состава различной формы и 
масштаба.

Следует подчеркнуть, что разграничение 
продуктов гидротермальной аргиллизации и 
химического выветривания не всегда возмож-
но, что обусловлено конвергентностью призна- 
ков этих геологических образований [5, 6]. В  
полной мере сказанное относится к золотосо-
держащим породам заполненного мезозойско- 
го карста. По данным Т.П.Поляковой [5], харак-
терными чертами метасоматитов аргиллизито-
вой формации являются:

•• отсутствие выраженной минералого-геохи-
мической зональности в разрезе толщ;

•• повышенное содержание оксидов щелочных 
металлов (в первую очередь, К2О) и кремне- 
зёма;

•• присутствие совершенно неокисленных суль-
фидов, в том числе разных морфотипов;

•• преобладание мелкого, тонкого и пылевид-
ного золота;

•• широкий диапазон колебаний пробности 
золота.
Всё перечисленное свойственно породам 

карстовых зон Воронцовского месторождения. 
Авторами также установлены дополнительные 
признаки аргиллизитового процесса:

•• морфологические особенности золота, сви-
детельствующие о крайне неравновесных 
(низкотемпературных, близповерхностных) 
условиях образования – частое присутствие 



98 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 2/2016

Строение рудных месторождений

дендритоидов, мелко-тонкокристаллических 
сростков, выраженных ступеней роста;

•• отсутствие признаков гипергенных преобра-
зований у значительной части золотин;

•• помимо вариации состава золота от элект- 
рума до весьма высокопробного, присут-
ствие среди поздних нарастаний на поверх-
ности золотин как высокопробного, так и 
низкопробного золота;

•• наличие специфических фаз на поверхности 
«свежего» пирита, образование которых не 
характерно для собственно гипергенного 
процесса – самородные металлы (Cu-Zn, Pb), 
сульфиды (арсенопирит, галенит, сфалерит), 
теллуриды, блеклые руды, барит и др.
Аргиллизитовый рудно-метасоматический 

процесс, вероятно, предварялся и частично со-
провождался флюидогенной (гидротермально- 
флюидогенной) битуминизацией [1, 12]. Этим 
может объясняться повышенное содержание 
углерода в поверхностных зонах пирита и раз- 
витие самородных фаз.

Обобщение данных разведочно-эксплуата-
ционных работ показало, что в коренных рудах 
(в области маркирующего контакта) в централь-
ных частях рудоносных зон доминируют као-
линит-кварц-серицитовые метасоматиты, про-
межуточные зоны характеризуются частичной 
серицитизацией и монтмориллонитизацией с 
присутствием гидрослюд. Аналогичные низко- 
температурные гидротермальные процессы про-
явились и на продолжении рудоносных зон в 
пределах карстовых полостей, заполненных 
щебнисто-дресвяно-глинистым материалом. На- 
ложившееся близкоодновременно с этими про-
цессами химическое выветривание пород при-
вело к некоторому усложнению формы образо-
ванных в зоне карста рудоносных залежей, их 
частичной трансформации, гипергенному пере-
распределению ряда компонентов, но карди-
нального перераспределения золота при этом 
не происходило.

Вышеизложенное позволяет предложить 
уточнённую модель формирования золотого 
оруденения на Воронцовском месторождении, 
которая предполагает продолжение активных 
рудно-метасоматических процессов на пост- 
орогенном этапе развития рудного узла (вплоть 
до среднего – позднего мезозоя) и их сопря-
жённость (на поздней стадии) с масштабно про-
явленными гипергенными преобразованиями 

пород. С указанными процессами, возможно, 
связана и наиболее поздняя золото-сульфосоль-
но-полиметаллическая минеральная ассоциа-
ция, установленная при изучении коренных руд 
[8]. Это позволяет рассматривать триаду золо- 
тосодержащих руд (скальные – рудоносные 
структурные коры – перемещённые коры кар-
стовых полостей) как единую рудно-метасома-
тическую систему, в которой на завершающем 
этапе становления месторождения проявились 
низкотемпературные процессы золото-аргилли-
зитовой формации.

Несмотря на длительный период изучения 
карстовых руд Воронцовского месторождения, 
решены не все проблемы генезиса этого вы- 
сокотехнологичного золотосодержащего сырья. 
Кроме того, весьма актуальной для региона 
остаётся задача поисков новых промышленных 
объектов «воронцовского» типа. Выполненные 
исследования дают возможность по-новому ин-
терпретировать генетическую природу оруде-
нения в пределах карстовых зон, что важно при 
прогнозно-поисковой оценке рудоперспектив-
ных площадей.
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MESOZOIC ORE-BEARING KARST OF VORONTSOVSKOYE GOLD DEPOSIT, NORTHERN URALS

A.G.Barannikov,
O.B.Azovskova,
M.Yu.Rovnushkin,
A.A.Gottman,
I.V.Smagin

Geology of Vorontsovskoye gold deposit is summarised, polygenic and polychronous origin of the deposit is highlighted. 
Litho-mineralogy of ore-bearing karst filler is reviewed. Ore body morphology is described using exploration traverses. It  
is noted that in many cases sub-horizontal bodies of «oxidised ore» in karst zones represent a logical extension of «hard  
rock» ore bodies. Typomorphism and typochemistry of native gold and «fresh» (neogenic) pyrite from argillaceous 
formations of karst zone, as well as argillizite, are described. A development model of hypogenic-hypergenic type of 
mineralisation is proposed, offering a new perspective to evaluate gold-bearing potential of Mesozoic filled karst areas.

Key words: native gold, Mesozoic karst, subhorizontal ore bodies, argillisite, pyrite.
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В настоящее время заметно активизирова-
лось развитие золотодобывающей промышлен- 
ности в арктических странах [1], что служит сти-
мулом для проведения более целенаправлен-
ных работ и в Арктическом секторе России, куда 
входит Чукотский автономный округ. Здесь раз-
рабатываются золоторудные месторождения 
преимущественно золото-серебряной форма-
ции. Несмотря на богатство территории Чукот- 
ки россыпями, среди месторождений золото- 
кварцевой россыпеобразующей формации в 
промышленном освоении находятся только объ-
екты Каральвеемского рудного района. Для от- 
крытия новых и освоения известных объектов 
(Кекура, Совиное, Ленотапское и др.) золото- 
кварцевого типа следует продолжить изучение 
различных вопросов структурного и генетиче-
ского планов. Один из важных вопросов – связь 
золотого оруденения с гранитоидным магма-

тизмом [4, 6, 18, 19, 20, 27 и др.]. Подход к ус- 
тановлению подобной связи включает анализ  
пространственной приуроченности золоторуд-
ных месторождений к гранитоидам и единым с 
ними структурам, геохимической общности, зо-
нальности в расположении рудных скоплений 
вокруг интрузивов, смены минеральных пара-
генезисов во времени, особенностей флюидно- 
магматического режима формирования.

Детальное рассмотрение месторождения 
Озёрное, расположенного в Арктическом сек- 
торе, выбрано нами не случайно. Оно является  
сателлитом известного золоторудного место- 
рождения Каральвеем, приурочено к относи- 
тельно приподнятому тектоническому блоку 
верхнетриасовой толщи и пространственно сбли- 
жено с гранитоидным интрузивом. Месторож-
дение же Каральвеем вмещают силлы диаба-
зов, прорывающие породы позднего триаса, и 
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плекса, впоследствии вместившими жильное 
золото-кварцевое оруденение месторождения 
Каральвеем. На третьем этапе в раннемеловое 
время произошло коллизионное излияние лав 
с обширным интрузивным магматизмом и, как 
следствие, метаморфизм вмещающих пород с 
мобилизацией и концентрированием металлов 
[5, 18].

Месторождение Озёрное расположено в  
30 км к северо-западу от объекта Каральвеем на 
продолжении геосинклинали, вытянутой в суб-
широтном направлении, ограниченной крупны- 
ми региональными разломами (рис. 1): в юж- 
ной части – Эльвенейским, в северной – Аляр-
маутским. Сдвиговые движения по разломам 
играли ведущую роль в формировании облика 
месторождений Озёрное и Каральвеем. В ре-
зультате их сместились блоки пород, образова-
лись диагональные и поперечные разломы, по 
которым происходили взбросы и открывались 
трещины с миграцией по ним металлоносных 
растворов. Соскладчатым разломам соответ-
ствуют и продольные зоны тектоно-магматиче- 
ской активизации с различным вскрытием ин- 
трузивных образований на современной поверх- 
ности [3]. Поскольку месторождение Озёрное 
приурочено к поднятому блоку пород, грани- 
тоиды, предполагаемые под объектом Караль-
веем, на северо-западном фланге месторожде-
ния выходят на поверхность (рис. 2; см. рис. 1).

Рудное поле сложено осадочными порода-
ми позднего триаса: нижней и верхней песча-
но-глинистой толщей карнийского яруса, глини-
стыми, песчано-глинистыми и углисто-глинисты-
ми сланцами норийского яруса. В значительной 
степени они перекрыты сартанскими леднико-
выми и современными аллювиальными четвер- 
тичными отложениями. Триасовые породы про-
рваны интрузией раннемеловых крупнозернис- 
тых гранитов (массив Пырканай), дайками лам-
профиров, аплитов, альбитофиров, а также  
многочисленными дайками пострудных диори- 
тов. Граниты крупнозернистой (порфировой) 
структуры состоят из кварца – 35–40%, плагио- 
клаза (олигоклаз-андезин) – >40% (размер фе-
нокристаллов до 4 см), калинатрового полевого 
шпата – 10%, биотита и обыкновенной роговой 
обманки ~5–7%. Акцессорные минералы – цир-
кон, апатит, единичные зёрна магнетита, мелкая 
рассеянная вкрапленность арсенопирита. По 
данным спектрального анализа гранит содержит 

о его связи с гранитоидным магматизмом мож- 
но судить лишь по косвенным признакам. Оп-
ределение таких признаков на примере место-
рождения Озёрное – основная цель настоящей 
статьи.

Исследована коллекция образцов и штуфных 
проб, отобранных авторами в полевой сезон 
2012 г. Все аналитические работы проведены 
в СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан. Геохимические 
особенности изучались количественным спект- 
ральным анализом по методике ЭКСА (анали-
тик Т.П.Козырева), вещественный состав руд –  
в аншлифах на микроскопе Axioplan Imaging.  
Составы минеральных фаз определялись с по- 
мощью рентгеновского электронно-зондового 
микроанализатора Camebax с приставкой INCA 
Oxford Instruments (СВКНИИ ДВО РАН, аналитик 
Е.М.Горячева.) Диагностика фуксита выполнена 
на дифференциально-термической установке 
«Термоскан-2» с нагревом от комнатной тем- 
пературы до 950°С со скоростью 20°С/мин 
(СВКНИИ ДВО РАН, аналитик Е.С.Санько). Мик-
ротермометрические исследования флюидных 
включений осуществлены Е.Е.Коловой с исполь-
зованием измерительного комплекса на основе 
микротермокамеры THMSG600 фирмы Linkam, 
микроскопа Motic, снабжённого длиннофокус-
ным объективом 50х фирмы Olimpus, и видео- 
камеры Moticam 3,0 M.px в соответствии с ме-
тодиками [10, 14, 22, 23]. Солевой состав раство-
ров и их концентрация определялись методом 
криометрии согласно экспериментальным дан-
ным [2, 24, 26]. Плотность CO2 и давление рас-
считывались с помощью программы FLINCOR 
[24] по системе [26].

Территория, на которой находится место-
рождение Озёрное, входит в Каральвеемский 
рудный узел и относится к Анюйской складчатой 
зоне, приуроченной к Анюйскому субтеррейну 
Чукотского террейна – фрагмента позднепалео- 
зойской – раннемезозойской пассивной окраи-
ны. История развития узла характеризуется тре-
мя основными этапами. В течение первого эта- 
па на рубеже перми и триаса по разломам палео- 
зойского основания опустились блоки земной 
коры с образованием прогиба в виде Чукотской 
геосинклинали. На втором этапе в раннем три-
асе по этим же разломам внедрились магмы 
основного состава, представленные многочис-
ленными согласными пластовыми и секущими 
телами базитов анюйского интрузивного ком-
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Каральвеемского рудного узла (составлена авторами с ис-
пользованием государственных геологических карт R-58-XXXV, XXXVI, автор Г.М.Сосунов, редактор 
С.М.Тильман):

1 – меловая система: аркозовые песчаники, аргиллиты; триасовая система: 2 – глинистые и углисто-глинистые 
сланцы, кварцевые песчаники, песчано-глинистый флиш, 3 – полимиктовые и туфогенные песчаники, алев- 
ролиты, филлиты, глинистые сланцы, туфы диабазов; интрузивные образования: 4 – граниты, гранит-порфи-
ры (γК1), граносиениты, граносиенит-порфиры (γζК1), 5 – дайки диоритов (γδК1), диоритовых и андезитовых  
порфиритов (δπК1), гранодиорит-порфиры и трондьемиты (γδπК1); 6 – тектонические нарушения разных по- 
рядков; 7 – сдвиговые перемещения; 8 – контуры рудных полей (1 – Каральвеем, 2 – Озёрное)

повышенные концентрации W, Bi, Mo, Zr, Co, Cu, 
Cr, As, Fe, Ti. Предполагается, что часть этих при-
месей связана с взаимодействием гранитоидов 
на глубине с базитовыми силлами. В экзоконтак-
те гранитов в ореоле около 1 км породы прев- 
ращены в кордиерит-биотитовые и андалузито-
вые роговики, на которые наложены кварц-се-
рицитовые метасоматические околорудные из- 
менения.

Месторождение имеет блоковую структуру, 
в которой чётко выделяются две системы раз-
ломов различного простирания: протяжённые 
СВ 35–40° с серией оперяющих СВ 60–70°, яв-
ляющихся сместителями рудных жил в северо- 
восточном направлении на 10–20 м, и менее 
протяжённые рудовмещающие СЗ 270–340°. 
Главными геолого-структурными особенностя- 
ми месторождения являются околоинтрузивное 

пространственное положение, сближение и со-
впадение по простиранию рудных жил с дай-
ками лампрофиров, что обусловливает опреде-
лённую специфику текстуры и вещественного 
состава руд. В крупноглыбовых развалах среди 
брекчий фиксируются различные взаимоотно-
шения рудного кварца с материалом даек (до-
рудные и пострудные) (рис. 3, а–г), что позво-
ляет определиться с относительным возрастом 
золотого оруденения.

Рудные тела представляют собой кварц-суль-
фидные жилы различной ориентировки (по от- 
ношению к гранитоидной интрузии) – концен-
трические (субширотные) в ближнем экзокон-
такте и радиальные (субмеридиональные) бо-
лее удалённые от контакта. Азимут падения жил 
северный и северо-восточный под углами 55–
65°, морфология сложная – часты раздувы и пе-
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Основные рудные образования имеют по-
лосчатую текстуру, характеризующуюся чере- 
дованием слоёв (1–3 см) разнозернистого квар-
ца, подчёркнутых тонкими (0,5–1,5 мм) релик-
тами слабосульфидизированных осадочных  
пород и трещиноватостью, параллельной заль-
бандам жил (см. рис. 3, д–з). К полосам обычно 
приурочена тонкая вкрапленность арсенопири- 
та и самородного золота. Отмечаются также 
брекчиевые текстуры: кварц цементирует ма-
териал дайки лампрофиров и мелкие облом-
ки осадочных пород (см. рис. 3, а–г). В богатых 
участках жил полосчатость выражена чередова- 
нием сульфидных минералов и кварца. Прожил- 
ковая текстура в зонах окварцевания отличает- 
ся наличием тонких кварц-карбонатных просе- 
чек и прожилков в алевролите (см. рис. 3, з). В 
целом текстурные особенности свидетельству-
ют о спокойной тектонической обстановке при 
формировании руд.

режимы. В некоторых из них наблюдаются ксе-
нолиты вмещающих пород. Мощность от 0,25 
до 2,3 м, в среднем около 1,0 м, протяжённость 
от 100 до 600 м.

К настоящему времени штольнями и буре-
нием разведано 15 жил на глубину до 300 м. 
Наиболее разведана жила 52. Центральная её 
часть залегает в теле дайки лампрофиров и  
выходит в осадочные породы со стороны её  
висячего бока. В жиле содержание Au на глу-
бине 300 м составляет 121,4 г/т при мощности  
0,7 м. В целом же по месторождению распре-
деление золота неравномерное. В бонанцах  
его содержание достигает 857,9 г/т. Помимо 
жил, в осадочных породах рудного поля на-
блюдаются зоны тонкого кварц-карбонатного 
прожилкования мощностью 0,5–0,3 м, сопро-
вождающие рудные жилы и имеющие близкое 
к ним простирание. В них встречается видимое 
золото.

Рис. 2. Геологическая схема рудного 
поля месторождения Озёрное (состав-
лена авторами с использованием гео- 
логической карты Каральвеемского 
рудного узла, м-б 1:50 000, состави-
тель М.Е.Городинский, 1975):

1 – четвертичная система: аллювиаль-
но-пролювиальные отложения; 2 – триа-
совая система: глинистые и углисто-гли-
нистые сланцы, кварцевые песчаники, 
песчано-глинистый флиш; раннемело-
вые интрузивные и субвулканические 
образования: 3 – граниты, гранит-порфи- 
ры, 4 – гранодиорит-порфиры, трондье-
миты, 5 – диоритовые и андезитовые 
порфириты, 6 – дайки керсантитов и 
лампрофиров; 7 – контактово-метасома-
тические изменения; 8 – тектонические 
нарушения; 9 – рудные тела
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В рудах месторождения обнаружено более 
30 минералов, приведённых в табл. 1 по степе- 
ни распространённости.

Кварц представлен тремя разновидностя-
ми. Кварц-1 – молочно-белый среднезернистый 
и скрытокристаллический с полосчатой тексту- 
рой, редкими включениями альбита, окрашен-
ный на поверхности в бурые тона – это про-
дуктивный золотоносный кварц. Он рассекает 
дайки лампрофиров и совместно с карбонатом 
цементирует их обломки. Кварц-2 представлен 
гранулированным агрегатом или сливным по- 
лупрозрачным в виде оплавленных по краям 
обломков размером 5–80 см в пострудных дай-
ках диоритов (см. рис. 3, а, б). Кварц-3 образу-
ет тонкие (0,5–2,5 мм) прожилки в чёрных гли-
нистых сланцах и алевролитах (см. рис. 3, в, г),  
тесно ассоциирует с метаморфогенным карбо-
натом (см. рис. 3, з).

Хлорит развит по биотиту в дайках лампро-
фиров совместно с фукситом и небольшим ко-
личеством гидрослюды как метасоматический 
минерал. Количество его может достигать 20%  
в изменённых породах.

Фуксит обычно слагает гнездовые ско-
пления в лампрофирах. Диагностика минерала 
подтверждена дериватографией, с помощью  
которой были зафиксированы два эндотерми- 
ческих эффекта при температуре 761,2 и 800°С, 
что характерно для слюды с содержанием  
Cr >1%. При нагреве происходит дегидратация, 
сопровождающаяся вспучиванием остаточной 
части материала в тигле. Повторный нагрев 
этого же образца после остывания при темпе- 
ратуре >100°С вызывает появление нового эн- 
дотермического пика в связи с тем, что часть  
конституционной воды была адсорбирована  

Рис. 3. Текстурные особенности руд месторожде- 
ния Озёрное:

взаимоотношения рудного кварца с дайками разного 
состава: а, б – обломки кварца в цементе пострудной 
дайки диорита, в, г – кварц цементирует обломки 
дорудной дайки лампрофира; текстуры золотоносных 
жил: д–ж – полосчатая, обусловленная чередовани- 
ем кварца и арсенопирита, содержащего включения 
алевролита, з – прожилковая (образцы из зон прожил- 
кования, сопровождающих кварцевые жильные тела)

1. Минеральный состав руд месторождения Озёрное по степени распространённости

Классы минералов Главные Второстепенные Редко встречающиеся

Метаморфогенные Биотит Андалузит, кордиерит Тремолит, актинолит, рутил

Жильно-метасоматические Кварц, хлорит Карбонат, мусковит, фуксит, 
биотит Апатит, альбит

Рудные Арсенопирит, галенит

Пирротин, пирит, макинавит, 
сфалерит, халькопирит, Bi- 
джемсонит, самородное 
золото

Гематит, висмутин, буланже-
рит, молибденит, антимонит, 
герсдорфит

Гипергенные Лимонит, скородит Англезит, пиролюзит Азурит
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оставшейся массой породы, а пики более вы- 
соких температур исчезают.

Карбонат – белый и кремовый кальцит, ас-
социирующий с кварцевыми прожилками и 
кварцевым цементом в дайках лампрофиров. 
В продуктивных кварцевых жилах отмечаются 

2. Химический состав рудных минералов месторождения Озёрное

Минералы Концентрация элементов, мас. % Формульные коэффициенты

Герсдорфит (Ni, Co, Fe)AsS

S Co Fe Ni Cu As ∑ S Co Fe Ni Cu As

19,98 15,57 10,46 10,11 0,06 39,19 95,48 1,06 0,45 0,32 0,29 0,00 0,89

20,29 22,41 7,37 6,52 0,10 40,77 97,36 1,05 0,63 0,22 0,18 0,00 0,91

20,37 24,86 6,10 8,03 0,20 39,09 98,47 1,04 0,69 0,18 0,22 0,01 0,86

20,16 24,15 6,33 5,91 0,10 38,88 95,45 1,06 0,69 0,19 0,17 0,00 0,88

20,18 21,17 10,18 8,67 0,00 37,24 98,46 1,04 0,59 0,30 0,24 0,00 0,82

19,63 19,57 8,88 10,35 0,10 39,28 97,82 1,02 0,55 0,26 0,29 0,00 0,87

20,55 22,49 7,20 7,13 0,00 43,60 100,9 1,04 0,62 0,21 0,20 0,00 0,94

20,00 15,6 9,94 10,47 0,20 41,91 97,50 1,04 0,44 0,30 0,30 0,01 0,93

20,15 26,03 5,69 4,95 0,00 41,66 98,49 1,04 0,73 0,17 0,14 0,00 0,92

Пирит FeS2

51,96 0,03 45,68 0,07 0,00 0,09 97,83 1,99 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00

52,51 0,09 46,11 0,02 0,00 0,30 99,02 1,99 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

51,97 0,05 45,34 0,15 0,02 0,00 97,53 2,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Халькопирит CuFeS2 34,71 0,08 29,46 0,00 33,54 0,00 97,78 2,03 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00

Арсенопирит FeAsS

21,17 0,50 34,79 0,00 0,10 42,79 98,81 1,06 0,01 1,00 0,00 0,00 0,92

20,69 0,30 33,70 0,00 0,00 43,29 97,71 1,06 0,01 0,99 0,00 0,00 0,95

20,07 0,25 34,23 0,00 0,00 44,71 99,36 1,02 0,01 1,00 0,00 0,00 0,97

Буланжерит  
Bi-содержащий 

(Pb,Bi)5Sb4S11

S Sb Pb Bi ∑ S Sb Pb Bi

19,28 25,05 54,96 1,02 100,30 11,20 3,82 4,92 0,09

19,48 24,72 55,05 1,43 100,68 11,20 3,75 4,91 0,13

19,58 24,59 55,05 1,08 100,30 11,30 3,73 4,90 0,10

18,76 28,15 54,68 1,43 100,20 10,80 3,89 4,97 0,13

18,64 24,71 54,55 1,41 99,31 11,00 3,85 4,99 0,13

18,41 22,26 55,97 2,49 99, 13 11,10 3,52 5,2 0,23

18,78 23,51 54,24 2,56 99,39 11,10 3,67 4,97 0,23

18,43 22,78 56,84 1,28 99,33 11,00 3,59 5,26 0,12

19,22 24,40 54,30 2,19 100,12 11,20 3,74 4,89 0,20

Висмутин (Bi, Sb)2S3

18,51 4,33 0,00 75,74 98,60 2,96 0,18 0,00 1,86

18,76 5,41 0,00 76,02 100,19 2,95 0,22 0,00 1,83

Галенит Bi-содержащий 
PbS

13,76 0,00 83,21 1,53 98,50 1,02 0,00 0,96 0,02

13,39 0,00 83,48 1,17 99,05 1,01 0,00 0,98 0,01

13,67 0,00 84,51 1,43 99,31 1,01 0,00 0,97 0,02

13,70 0,00 83,88 1,09 98,67 1,02 0,00 0,97 0,01

Антимонит Sb2S3 72,27 28,83 0,00 0,06 101,18 2,03 1,99 0,00 0,00

Пр им е чание.  Camebax, оператор Е.М.Горячева (ФГБУН СВКНИИ им. Н.А.Шило ДВО РАН).

тонкие (не более 1 мм) просечки железисто- 
го карбоната, интенсивно окрашенного охра-
ми железа в тёмно-бурые тона. В зонах тонко- 
го прожилкования, сопровождающих рудные 
жилы, встречается метаморфогенный карбо- 
нат.
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Актинолит и тремолит, связанные с мета-
морфическими и метасоматическими измене- 
ниями, отмечены преимущественно в рогови- 
ках, реже в лампрофирах в виде пучков иголь-
чатых кристаллов размером до 2 мм по удли- 
нению.

Арсенопирит широко распространён, встре-
чается повсеместно в кварце и приурочен к ре-
ликтовым полосам осадочных пород. Нередко 
образует цепочки, состоящие из кристаллов и 
их обломков, а также скопления кристаллов до 
4 мм. Кристаллы короткопризматические раз- 
мером до 1,5 мм по удлинению (в основном 
0,05–0,5 мм). Минерал катаклазирован и части- 
чно окислен. Ассоциирует с галенитом, самород- 
ным золотом и Pb-Sb сульфосолями (рис. 4, е). 
По составу близок к стехиометрическому, с не-
значительно повышенными концентрациями S 
(табл. 2).

Галенит образует интерстициальные выде-
ления в кварце размером до 3 мм, срастается с 
джемсонитом, антимонитом, висмутином, сфа-
леритом и арсенопиритом. По отношению к ар-
сенопириту галенит более поздний (см. рис. 4). 
Содержит примесь Bi от 1,09 до 1,53 мас. % (см. 
табл. 2).

Рис. 4. Срастания рудных минералов:

а, б – галенита со сфалеритом и висмутистым буланжеритом, снято при различных увеличениях; в – анти-
монита с галенитом в кварце; г – игольчатые выделения висмутина и висмутистого буланжерита в кварце;  
д – включения арсенопирита в сфалерите; е – срастание катаклазированного арсенопирита с галенитом (га-
ленит отложился позднее арсенопирита)

Сфалерит присутствует в виде интерстици-
альных скоплений в кварце. Обычно это зерни-
стые агрегаты размером до 1,5 мм; минерал не 
содержит эмульсионной вкрапленности халько-
пирита, срастается с арсенопиритом и галени-
том (см. рис. 4).

Игольчатые сульфосоли Pb-Sb – по составу 
это висмутсодержащий буланжерит (Bi 1,02– 
2,56 мас. %), ассоциирующий с галенитом; отла-
гается по периферии его выделений с антимо- 
нитом и висмутином (см. рис. 4, табл. 2).

Пирротин образует скопления на контакте 
диорит-порфиритов с обломками жильного 
кварца в виде гипидиоморфнозернистых агре- 
гатов размером до 4 мм. Установлены его тес-
ные срастания с пиритом, макинавитом, халь- 
копиритом. Содержит включения сульфоарсе- 
нидов Co, Ni; встречены также переходные от 
пирротина к пириту со структурой «птичьего 
глаза» фазы (рис. 5).

Пирит образует тонкую (0,05 мм) вкраплен-
ность <0,1% в рассланцованных триасовых алев-
ролитах и наблюдается в более крупных (до  
3 мм) гипидиоморфных выделениях в метасо- 
матически изменённых дайках диоритов, где 
тесно ассоциирует с пирротином. В пирите от-
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мечаются округлые включения халькопирита, 
реже галенита.

Сульфоарсениды Fe, Ni, Co ассоциируют с 
пирротином и пиритом, образуя в них включе-
ния идиоморфных кристаллов псевдогексаго-
нальных очертаний, а также выделяются в виде 
изогнутых лентообразных скоплений вокруг зё-
рен пирротина (см. рис. 5). По составу это ко-
бальтин-герсдорфит с содержанием Со от 15,5 
до 26,3, Ni от 4,95 до 10,05, Fe от 5,69 до 10,46 
мас. % (см. табл. 2).

Молибденит встречается относительно ред-
ко. Обычно образует выделения размером до 
0,8 мм в кварце ксенолитов, заключённых в ди-
оритовых дайках, чешуйки изогнуты (см. рис. 5). 
Кроме того, в продуктивном кварце фиксируют-
ся серые ореолы диаметром до 5 мм, насыщен-
ные мелкочешуйчатым молибденитом.

Самородное золото – главный промышлен- 
ный минерал в рудах. Преобладающее его ко-
личество отлагается непосредственно в кварце. 
Примерно 30% находится в срастании с катакла- 
зированным арсенопиритом (рис. 6), также вы-
явлены единичные случаи срастания с висму-
тином. Форма частиц золота преимущественно 
ксеноморфная, реже гипидиоморфная. Размер-
ность от 50 мкм до 0,7 мм. Основная часть золо-
та размером 0,1–0,5 мм.

Пробность золота определена микрорент-
геноспектральным и оптическим методами. 
Среднее значение по 48 измерениям 835‰, 
максимальное 850‰. Распределение пробно-
сти логнормальное, указывающее на односта-
дийность процесса. Неоднородность золота 

по составу подтверждается структурным трав-
лением HCl+CrO3. В отдельных частицах золота 
обнаружены слабое раздвижение межзерновых 
границ, простые двойники и двойники прораста-
ния. Изменения связаны с незначительным тер-
мометаморфизмом металла при внедрении по-
струдных даек.

По пространственно-временным отношени-
ям минералов и минеральных ассоциаций со-
ставлена схема последовательности образова-
ния минералов (рис. 7). Модель формирования 
месторождения выглядит следующим образом: 
внедрение интрузии крупнозернистых гранито-
идов → ороговикование вмещающих осадоч-
ных пород → интрузия сопровождается серией 
предрудных жильных интрузивных тел (даек 
лампрофиров) → метасоматоз → формирова-
ние золотоносных кварцевых жил → внедрение 
пострудных даек диоритов с частичным разру-
шением рудоносных жил и цементированием их 
фрагментов в местах пересечения → гиперген-
ные процессы.

Кварц из жилы 52 месторождения Озёрное 
характеризуется высокой, неравномерной на-
сыщенностью флюидными включениями. Для 
изучения ФВ использовано пять образцов. Пре-
обладающий размер ФВ от 10 до 45 мкм. Для 
исследований подбирались первичные вклю-
чения размером 8–42 мкм, с равновесными 
формами. Вторичные ФВ в выбранных образ-
цах представлены в меньшинстве, имеют срав-
нительно малый размер (1–5 мкм), округлую 
или вытянутую форму, группируются в шлей-
фы вдоль трещин. При комнатной температуре 

Рис. 5. Срастания герсдорфита и молибденита:

а – молибденит в кварце; б – выделения герсдорфита в кварце на периферии зерна пирита; в – пирротин в фазе 
перехода в пирит с характерной структурой «птичьего глаза»
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Рис. 6. Формы выделений и типы срастаний самородного золота месторождения Озёрное:

срастания самородного золота с арсенопиритом (а, в), висмутином (б), кварцем и мусковитом (и); выделения 
гипидиоморфное в кварце (г, е), мелкого золота в кварце (д), ксеноморфное в катаклазированном арсенопи- 
рите, золото заполняет трещинку в арсенопирите (ж); включение золота в арсенопирите (з)

идентифицированы два типа первичных ФВ, 
отличающихся по фазовому составу: L-тип, газо-
во-жидкие и LC-тип, содержащие фазы водного 
раствора и газообразной СО2. Объёмная доля 
СО2 во включениях LC-типа составляет примерно 
40–60% (рис. 8). Наиболее распространены ФВ 
LC-типа. Результаты исследований приведены в 
табл. 3.

Температурный интервал гомогенизации ФВ 
296–142°С при средней температуре 243°С, что 

довольно близко к температурам формирова- 
ния руд месторождения Каральвеем (Тгом.=310–
181°С, средняя Тгом.=256°С) [8, 11]. Флюидные 
включения LC-типа полностью гомогенизиру- 
ются при температуре 296–251°С, L-типа – 144– 
142°С. Распределение температур гомогениза- 
ции имеет бимодальный характер с пиками 270–
280 и 144°С. Измерение температур эвтектики 
(Тэвт.=-30…-23,3°С) определило в растворах, за-
ключённых в ФВ, присутствие хлоридов Na, К и 
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3. Результаты термо- и криометрических исследований индивидуальных флюидных включений  
в кварце золото-сульфидно-кварцевой жильной зоны 52 месторождения Озёрное*

Типы ФВ
Температура фазовых переходов, °С С солей,

мас. % экв. 
NaCl

Плотность 
СО2, г/см3Тгом. (Ж–Г) Тэвт. Тпл. льда Тпл. ГГ Тпл. СО2

Тгом. СО2

LC (n=11) 296…251 -30…-23,3 -3…-9,4 9,1 -58,9…-57,8 20…26 (Г) 1,84 0,19…0,23

L (n=9) 144…142 -27 -1,6…-0,9 н н н 2,74…1,57 н

* Каждая строка характеризует группу включений с близкими PTX-параметрами, присутствующих в одном или нескольких об-
разцах; н – соответствующий фазовый переход отсутствует или неясно выражен; LC – углекислотно-водные, L – двухфазовые 
газово-жидкие; Г – гомогенизация углекислоты в газовую фазу; n – число изученных индивидуальных флюидных включений.

Минералы

ЭТАП

Контактово-
метаморфический

Гидротермально- 
метасоматический

Пострудное 
внедрение  даек 

диоритов
Гипергенный

Андалузит
Кордиерит
Биотит
Тремолит
Актинолит
Кварц
Хлорит
Мусковит
Апатит
Фуксит
Альбит
Карбонат
Гематит
Гр. пирротина-макинавита
Пирит
Арсенопирит
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Золото самородное
Герсдорфит
Гр. буланжерита-джемсонита
Антимонит
Молибденит
Гидроксиды Fe
Скородит
Пиролюзит
Англезит
Азурит
Температуры образования 
по минералам-индикаторам 
и гомогенизации флюидных 
включений

Не ниже 400°С
(андалузит, 
кордиерит, 
актинолит) 

296–142°С
(гомогенизация 

ФВ в кварце)

200–220°С
(герсдорфит)

+10–30°С
(температура 
окружающей 

среды)

Рис. 7. Парагенетическая схема последовательности образования минералов месторождения Озёрное:

толщина линий соответствует степени распространённости минерала; Гр. – группа
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Mg. Это сопоставимо с криометрическими ха-
рактеристиками первичных ФВ в золотоносном 
кварце месторождения Каральвеем (Тэвт.=-21… 
-37°С), подтверждёнными анализом водных вы-
тяжек, выявившем следующий состав: (0,87Na, 
0,07K, 0,03Mg, 0,03Ca)/(0,03Cl, 0,06SO4, 0,91HCO3) [9].

Концентрации растворов, оценённые по тем- 
пературам плавления последнего кристаллика 
льда (Тпл. льда) и плавления газгидратов (Тпл. ГГ), 
стабильны и охватывают интервал от 2,74 до 
1,57 мас. % экв. NaCl (см. табл. 3), что не значи-
тельно, но ниже, чем в ФВ в кварце месторожде-
ния Каральвеем (С 2,35–5,86 мас. % экв. NaCl) и, 
возможно, связано с большим разбавлением 
гидротермального флюида. Углекислота, содер-
жащаяся в ФВ LC-типа, гомогенизируется в жид-
кость при температурах от 20 до 26°С, имеет 
плотность 0,19–0,23 г/см3. Плавление углекисло-
ты происходит в интервале температур от -58,9 
до -57,8°С, что говорит о присутствии примеси 
низкокипящих газов, также выявленных химиче-
ским анализом газовой фазы ФВ в рудном квар-
це месторождения Каральвеем [8]: СО2 74,2, N2 
19,1, СН4 1,1, Н2 5,6%.

Изученные руды месторождения Озёрное 
представлены тремя минеральными комплек-
сами: I – продуктивный – включает: молибде- 
нит → пирротин+халькопирит+пирит+Co-Ni герс- 
дорфит+арсенопирит → галенит+сфалерит → Pb, 
Sb, Bi сульфосоли → самородное золото, связан 

Рис. 8. Типы флюидных включений в кварце из жилы 52 месторождения Озёрное:

а – LC-тип (водно-солевой раствор+газообразная СО2): Тгом.=274°С, Тгом. СО2
=23,7°С, Тпл. СО2

=-57,8°С; б, в – L-тип 
(водно-солевой раствор): б – Тгом.=144°С, Tэвт.=-27,7°С, С 2,74 мас. % экв. NaCl, в – Тгом.=142°С, Tэвт.=-27,8°С,  
С 1,57 мас. % экв. NaCl

с гранитоидами и предрудными дайками лам-
профиров; II – постпродуктивный – пирро-
тин+пирит+халькопирит, связан с пострудными 
дайками диоритов; III – гипергенный – преиму-
щественно гидроксиды Fe+скородит. Золотое 
оруденение сосредоточено в кварцевых жилах 
и прожилках. Главный промышленный компо-
нент руд – самородное золото, образующее лег-
коизвлекаемые свободные формы срастаний 
с кварцем и катаклазированным арсенопири-
том. Крупность золота по отобранным пробам 
колеблется от 0,05 до 1 мм с преобладанием 
фракции 0,1–0,5 мм, составляющей 75% всего 
объёма самородного золота. Среднее значе-
ние пробности Au 835‰, максимальное 850‰. 
Распределение Au в жилах бонанцевое (>100 г/т) 
на фоне рядовых руд с содержаниями 10–15 г/т. 
Слабое развитие текстур катаклаза указывает  
на относительно спокойный характер рудоотло-
жения. Сульфидность руд и метасоматитов не 
превышает 1%.

Месторождение пространственно тяготеет к 
экзоконтакту гранитоидного массива Пырканай 
и генетически тесно с ним связано. Это дока-
зывают геохимическая специализация массива 
(Mo, Bi, Cr) и присутствие тех же элементов в 
минералах золотоносных жил – Cr-содержащей 
слюды фуксита, молибденита, висмутина, Bi-со- 
держащих галенита и буланжерита. Источником 
золота могли быть осадочные породы триаса, 
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прорванные гранитоидной интрузией, что не 
противоречит построениям [4] о мобилизации 
металла из осадочных пород, особенно «чёр-
ных» глинистых сланцев, обогащённых органи- 
ческим веществом, под воздействием процес-
сов регионального или контактового метамор-
физма. Мобилизация вещества в гранитоиды 
массива из верхнетриасовых осадков под-
тверждается и высокой насыщенностью грани-
тоидов акцессорным апатитом (до 0,5–1,0%) и 
коррелирует с высокой фосфоритоносностью 
триасовых осадочных пород. На связь оруде-
нения с гранитоидами массива указывают и 
его жильные производные – постгранитные 
(предрудные) дайки лампрофиров, которые 

рассекаются продуктивными жилами кварца  
(см. рис. 3, а–г). Подобные дайки выявлены и  
на месторождении Кекура, локализованном в 
многофазном гранитоидном массиве. Им при- 
дают особое значение Н.Н.Шатагин и А.Д.Чер- 
нова [21], считая своего рода «промежуточны- 
ми коллекторами» накопления золота. По их 
мнению, на завершающей стадии магматиче-
ского этапа такие дайки сначала накапливают, 
а при снижении температур отдают распылён-
ное в них золото, выпадающее в осадок в ви-
де укрупнённых золотин совместно с кварцем.  
Это подтверждается на месторождении Озёр- 
ное, где на участках пересечения жил с доруд-
ными дайками лампрофиров возникают бо- 

4. Сравнительный анализ месторождений золото-кварцевой формации Каральвеемского рудного узла

Характеристика 
месторождений Озёрное Каральвеем Кекура

Пространственное 
положение по 
отношению к интрузиву

Околоинтрузивное Надынтрузивное Внутриинтрузивное

Вмещающие породы

Осадочные породы верхнего 
триаса: нижней и верхней 
толщ карнийского яруса, 

230–216 млн лет

Габбродиабазы позднего 
триаса, изотопный возраст 
которых 231 млн лет (Rb-Sr 

анализ)

Гранитоиды массива Кекура?

(112–109 млн лет)

Возраст оруденения 105–107 млн лет 104–123 млн лет Нет данных

Тип метасоматитов Кварц-гидрослюдистые Кварц-хлорит-
гидрослюдистые Кварц-гидрослюдистые

Тип рудных тел Жильно-прожилковый Жильный и зоны 
вкрапленного оруденения Жильно-прожилковый

Малые интрузии 
(дайки)

Предрудные лампрофиры, 
пострудные диориты

Дорудные или синрудные 
гранодиорит-порфиры, 

пострудные риолиты
Предрудные лампрофиры

Геохимическая 
специализация Au, Ag, Sb, Mo, W, Bi Au, Ag, Mo, W, Be, Bi Au, Ag,  Mo, W, Bi, Te

Минеральные 
парагенезисы

Золото-кварц-арсенопири-
товый, золото-Bi галенит-Bi 

буланжерит-антимонитовый,
пирротин-пирит-герсдорфи-

товый

Золото-кварц-арсенопири-
товый, золото-галенит-

самородный Bi, золото-пирит-
арсенопиритовый

Золото-кварц-арсенопири-
товый, золото-кварц-

теллуридно-висмутовый

Типы ФВ LC, L LC, L LC, L

Тгом., °С 296…142 310…181 290…230

Тэвт., °С -30…-23,3 -37…-21 -12,5…-7

Солёность растворов, 
мас. % экв. NaCl 2,74…1,57 2,35…5,86 9,7…3,7

Тпл. СО2--
, °С -58,9…-57,8 -59,2…-57,7 -58…-56

Пр им е чание.  В таблице использованы данные авторов, а также [7, 11–13, 21].
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нанцы с содержаниями Au до 857,9 г/т (жи- 
ла 52).

Признаки связи золото-кварцевого орудене-
ния в Анюйской складчатой зоне с гранитоид-
ными интрузиями можно обнаружить не только 
на месторождении Озёрное, но и на объектах 
Каральвеем и Кекура (табл. 4). Главный приз- 
нак – наличие сквозных для руд всех месторож- 
дений индикаторных элементов Bi, Mo, W, од-
нако различное пространственное положение 
месторождений по отношению к интрузивам 
обусловливает их минералого-геохимическую 
специфику. В приподнятом блоке пород на бо-
лее высоком гипсометрическом уровне (около-
интрузивное месторождение Озёрное) в рудах 
в заметных количествах появляются минералы 
Sb – антимонит и Pb-Sb сульфосоли и отмеча-
ются относительно пониженные температуры 
гомогенизации (296–142°C). В опущенном блоке 
(надынтрузивное месторождение Каральвеем) 
интенсивнее проявлен вольфрам и появляется 
бериллий, интервал температур гомогенизации 
возрастает (310–181°C). Непосредственно в теле 
интрузива (Кекура) наряду с висмутом установ-
лен теллур, температура рудообразования бо-
лее стабильна (см. табл. 4).

Важное значение имеет возраст орудене-
ния, определённый в результате проведённых 
исследований. Рудная минерализация на место-
рождении Озёрное по геологическим данным и 
текстурному анализу формировалась в период 
между двумя интрузивными событиями – после 
внедрения даек лампрофиров и до внедрения 
даек диоритов. Это время устанавливается так-
же с высокой степенью достоверности по изо-
топной датировке пород дайкового комплекса 
105–107 млн лет, U-Pb (SHRIMP)-датированию 
[12] и сопоставимо с возрастом золотого ору-
денения на объекте Каральвеем, но с меньшим 
разбросом – 104–123 млн лет (К-Аr) по мускови-
ту [7].

Проведённые термо- и криометрические ис-
следования позволяют говорить о формирова-
нии жильного кварца месторождения Озёрное  
в сравнительно спокойных условиях в полуот-
крытой системе [15] из низкоконцентрирован-
ного гидротермального флюида, насыщенного 
углекислотой, низкокипящими газами, ионами 
Na, K и Mg, при температурной регрессии от 296 
до 142°С и давлении <1 Кбар. Сопоставление 
полученных характеристик условий формирова- 

ния продуктивного кварца (жила 52) место-
рождения Озёрное с аналогичными параметра- 
ми образования рудных тел объекта Каральве-
ем (см. табл. 4) выявило сходство составов ру-
дообразующих гидротермальных флюидов, что 
предполагает их единый источник, но указывает 
на различия динамических обстановок.

В целом оруденение месторождений Озёр-
ное, Каральвеем и Кекура мало отличается. Ос-
новные минералы в рудах – арсенопирит, гале-
нит, сфалерит, самородное золото. Кроме того, 
довольно отчётливо проявлен спектр минера-
лов, подчёркивающих связь оруденения с гра-
нитоидным магматизмом: висмутин, молибде-
нит, висмутистый галенит, Bi-содержащие Pb-Sb 
сульфосоли. Приподнятое положение блока и 
слабый эрозионный срез золотого оруденения 
маркируются широким развитием минералов 
сурьмы. Самородное золото имеет пробность 
835‰, содержание Au в рудах от первых грамм 
до 850 г/т.

В Анюйской складчатой зоне по аналогии с 
оруденением месторождения Кекура, которое 
локализовано непосредственно в гранитоидном 
массиве, можно прогнозировать выявление зо-
лото-кварцевого (золото-редкометального) ору-
денения и в Пырканайском интрузиве. Учиты- 
вая развитие предрудных даек лампрофиров, 
наличие антимонита и Pb-Sb сульфосолей, мож-
но считать, что на месторождении Озёрное 
верхнерудный уровень золотого оруденения, и 
предполагать его значительный вертикальный 
размах.
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му геологу предприятия «Рудник Каральвеем» 
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MINERALOGY AND FORMATION CONDITIONS OF THE OZYORNOYE GOLD DEPOSIT, KARALVEEMSKY ORE CLUSTER, 
CHUKOTKA

N.E.Savva,
E.E.Kolova

The Ozyornoye gold deposit is found to be related to Pyrkanai Intrusion. High Mo, Bi, Sb, Cr, Ni and Co contents of its  
ore are reported. It has two mineral assemblages: native gold-arsenopyrite-pyrite-galena-sphalerite with Bi minerals  
and molybdenite, and pyrrhotite-chalcopyrite-pyrite-cobaltite-gersdorffite. It was found that homogenization tem-
peratures of fluid inclusions (FI) are bimodal by their character and have peaks of 270–280 and 144°C, low concentra- 
tions of solutions are contained in FI, Na, K and Mg chlorides are present in solutions. A comparative study of  
Ozyornoye, Karalveem and Kekura Au-quartz deposits, which differ by their spatial relationships to granitoid intru- 
sions within the district, is made. 

Key words: gold mineralization, Ni, Co, Bi minerals, formation conditions, magmatism/mineralization relationship.
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Поздравляем с юбилеем

30 мая 2016 г. исполнилось 75 лет заместителю заведующего отделом научно-методического  
сопровождения геологоразведочных работ ЦНИГРИ Дубовой Тамаре Алексеевне.

Т.А.Дубова трудится в ЦНИГРИ с 1984 г. До прихода в институт в течение многих лет работала в 
геофизических партиях и экспедициях в разных регионах Советского Союза: на Алтае, в Приморье, 
Примагаданье, Хабаровском крае, на Тимане. Приобрела огромный опыт работы с людьми, спо-
собствующий решению задач, возникающих при подготовке и проведении полевых исследований, 
созданию условий для успешной деятельности геологов. Придя в ЦНИГРИ, Тамара Алексеевна ис-
пользовала этот опыт, выполняя в отделе геологии золота Юга СССР работы по геофизическому  
обеспечению поисковых и разведочных работ в Якутии, Средней Азии, Примагаданье, Казахстане.

Будучи заместителем заведующего отделом научно-методического сопровождения ГРР, обес- 
печивает выполнение заданий Роснедра по выбору перспективных объектов для включения в те- 
кущие программы геологоразведочных работ, созданию научно-методических основ воспроизвод-
ства минерально-сырьевой базы твёрдых полезных ископаемых Российской Федерации. Кроме  
того, контролирует организацию и проведение полевых работ отдела в различных регионах Рос- 
сии (Алтайский край, Чукотка, Енисейский кряж, Хакасия и др.).

Т.А.Дубова пользуется заслуженным уважением коллег. Она охотно делится с молодыми со-
трудниками института своим опытом организаторской работы, умением разрешать сложные произ- 
водственные вопросы.

За многолетнюю и плодотворную работу награждена медалью «Ветеран труда», знаком «Отлич- 
ник разведки недр», почётными грамотами Министерства природных ресурсов России, ЦНИГРИ.

Поздравляем Тамару Алексеевну Дубову с юбилеем, желаем крепкого здоровья, благополучия, 
успехов в труде.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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25 июня 2016 г. исполнилось 70 лет ведущему научному 
сотруднику отдела цветных металлов, заведующей музеем 
ЦНИГРИ Кузнецовой Татьяне Петровне.

В 1969 г. Т.П.Кузнецова с отличием окончила МГУ по спе- 
циальности геолог-геохимик и была направлена на работу в 
ЦНИГРИ. В 1978 г. защитила диссертацию на соискание учё- 
ной степени кандидата геолого-минералогических наук по  
теме «Минеральный состав и вопросы генезиса колчеданно- 
полиметаллических руд Холоднинского месторождения».

Т.П.Кузнецова – высококвалифицированный специалист в 
области геологии, минералогии и методики поисков место- 
рождений цветных металлов. Особенно большой опыт нако-
плен ею в части изучения колчеданно-полиметаллических и 
свинцово-цинковых месторождений ряда регионов России 
(Забайкалья, Северного Прибайкалья, Енисейского кряжа и 
др). Результаты её исследований вошли в методические ре- 

комендации по комплексированию работ на колчеданно-полиметаллическое оруденение в по- 
родах докембрия.

В различные годы участвовала в подготовке и утверждении запасов в ГКЗ по ряду крупней- 
ших месторождений Российской Федерации, изучала вещественный состав руд, разрабатывала  
минералогические критерии поисков полиметаллических месторождений отдельных регионов 
России.

В музее ЦНИГРИ «Руды благородных, цветных металлов и алмазов» Татьяна Петровна зани- 
мается систематизацией коллекции, её пополнением и изучением, организацией экспозиций и на-
учно-методической деятельности, оказывает консультативную помощь аспирантам института в 
изучении вещественного состава руд, проводит экскурсии для сотрудников института и других  
организаций.

Т.П.Кузнецова выполняет большую научную и научно-организационную работу, является чле-
ном международной группы по исследованию и сохранению минерального разнообразия Земли 
(«Софийская инициатива 2000»), участвует в проведении геологических олимпиад РОСГЕО для уча-
щихся общеобразовательных школ.

Т.П.Кузнецова неоднократно вносила свой вклад в подготовку проектных предложений для  
Перечня объектов государственного заказа Федерального агентства по недропользованию по  
воспроизводству минерально-сырьевой базы твёрдых полезных ископаемых. Ею опубликовано  
более 80 научных трудов. Результаты работ докладывались на международных и региональных  
научно-практических конференциях, симпозиумах, публиковались в отечественных и зарубеж- 
ных журналах.

За высокий профессионализм, успехи в научной деятельности Т.П.Кузнецова награждена По-
чётной грамотой МПР РФ, знаком «Отличник разведки недр», медалью «Ветеран труда», почётными  
грамотами ЦНИГРИ.

Поздравляем Татьяну Петровну Кузнецову с юбилеем, желаем крепкого здоровья, счастья, твор- 
ческих успехов, благополучия.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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