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Прикладная металлогения

В настоящее время вопросы формирования 
и концентрации хромитового оруденения в уль-
трамафитовых (частично мафит-ультрамафито- 
вых) массивах и разработка критериев их хро-
митоносности имеют первостепенное практи-
ческое значение. Среди геолого-промышленных 
типов месторождений хрома выделяются стра-
тиформные месторождения в расслоенных уль-
траосновных массивах платформенных обла-
стей, месторождения подиформных ультраос-
новных массивов складчатых поясов и имеющие 
ограниченное распространение россыпные ме-
сторождения (доля в общем балансе мировых 
запасов 0,1%).

Стратиформные массивы размещаются на 
древних архейско-протерозойских щитах и при- 
урочены к зонам глубинных разломов, возни- 
кающих в этап постплатформенной тектоно-маг-
матической активизации. Они – ведущие в ми-
ровом масштабе: на их долю приходится ~82% 
мировых разведанных запасов хромитовых руд 
и ~80% мировой добычи товарной руды. Хро-
митовые руды данного типа формируют ма-

ломощные (от первых сантиметров до 1,8 м) 
пластообразные выдержанные по простиранию 
залежи, которые залегают согласно общей псев-
достратификации массива. Анализ особенностей 
структуры, текстуры, минерального и химиче-
ского составов пород, слагающих стратифици-
рованные массивы, их возрастных и простран-
ственных взаимоотношений показывает, что эти 
гетерогенные массивы являются полиформаци- 
онными, включают в нижних частях породы  
дунит-гарцбургитовой формации с хромитовым 
оруденением, верхних – породы дунит-клино- 
пироксенит-габбровой формации с титаномаг- 
нетитовым, платиновым и Cu-Ni оруденением. 
Уникальные по запасам месторождения данно-
го типа – Бушвельдский массив (ЮАР), Великая 
Дайка (Зимбабве), рудное поле Каттак (Индия), 
Стиллуотер (США) и др. – отличаются значитель-
ными запасами, но в большинстве случаев руды 
в них по составу низкосортные (среднехроми-
стые железистого типа), менее качественные, 
чем хромиты из ультрабазитов складчатых обла-
стей [2, 10].

УДК 553.461.044:551.243                                                               © А.Н.Юричев, 2016

КРИТЕРИИ РЕГИОНАЛЬНОГО И ЛОКАЛЬНОГО ПРОГНО- 
ЗИРОВАНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ХРОМИТОНОСНОСТИ  
ПОДИФОРМНЫХ УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАССИВОВ  
СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

А.Н.Юричев
Томский государственный университет,
г. Томск

Рассмотрены критерии региональной и локальной 
оценки потенциальной хромитоносности ультра-
мафитовых массивов складчатых областей. Оха-
рактеризована зависимость оруденения и его мас-
штабов от формационного типа хромитоносных 
пород, строения и размеров массива, тектониче-
ской обстановки формирования и пострудной тек-
тоники. Показаны связь хромитового оруденения с 
химизмом оливина, сопоставимость составов руд-
ного и акцессорного хромшпинелидов.

Ключевые слова: ультрамафиты, хромшпинели-
ды, оценка хромитоносности, прогнозные критерии 
оруденения, химизм оливинов и хромшпинелидов.
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Месторождения подиформного типа про-
странственно и генетически связаны с офиоли-
товыми мантийными ультрабазитами, распола-
гающимися в виде поясов в пределах складча-
тых областей различного возраста. Крупнейшие 
в мире гипербазитовые пояса установлены в 
палеозойских складчатых комплексах Ураль- 
ской (Салатимско-Кемпирсайский, Серовско-Не- 
вьяновский, Алапаевско-Татищевский, Полтав- 
ско-Киембайский, Джетыгаринско-Аккаргинский 
и др.) [4, 10], Казахстанской, Тянь-Шаньской и 
Алтае-Саянской складчатых областей. Извест- 
ны гипербазитовые пояса в мезокайнозойских 
складчатых комплексах Альпийско-Гималайской 
складчатой области, массивы которых вмеща-
ют наиболее значительные хромитовые прояв- 
ления Греции, Албании, быв. Югославии, Болга-
рии, Турции, Пакистана, а также Кавказа. В общем 
балансе мировых запасов хромитовых руд до- 
ля их относительно невелика (16,5–17,0%), одна- 
ко для России именно они имеют важнейшее 
значение, являясь объектами добычи высоко-
качественных хромитовых руд, пригодных для 
использования в металлургической промыш-
ленности. Помимо этого, внимание к объектам 
данного типа резко возросло после распада  
СССР, когда крупнейшие в мире хромитовые ме-
сторождения в офиолитовых комплексах Юж-
ного Урала отошли Казахстану и Россия столкну-
лась с острым дефицитом хромитового сырья. 
Автором путём обобщения результатов собст- 
венных петрологических исследований (струк-
турные и петроструктурные особенности, веще- 
ственный состав пород и руд) ультрамафито-
вых массивов Урала (Сыум-Кеу, Кемпирсайский, 
Нижнетагильский), Западного и Восточного Саян 
(Калнинский, Эргакский, Оспинский, Идарский), 
Тувы (Агардагский) и материалов других иссле-
дователей предпринята попытка систематиза- 
ции накопленного материала с раскрытием но-
вых аспектов прогнозирования хромитового 
оруденения и его качества в подиформных уль-
трамафитовых массивах складчатых областей.

Геологическое обоснование прогноза хро-
митовых месторождений включает прежде все- 
го учёт закономерностей размещения орудене- 
ния, контролируемых условиями его образова-
ния и пострудными процессами, которые могут 
внести кардинальные изменения в его количе-
ственный и качественный состав, а также су- 
щественно изменить параметры первичной мор- 

фологии. Проведённый автором анализ петро-
логических исследований с привлечением ли-
тературных источников по проблемам хроми- 
тоносности позволяет выделить две главные 
группы критериев: региональные и локальные.

Критерии регионального прогноза. Ведущие 
инструменты регионального прогноза хроми-
товых месторождений – формационный анализ 
ультрамафитов и определение их геотектони-
ческой позиции. В строении офиолитовых уль-
трабазитов выделяются четыре формационных 
комплекса: лерцолитовый, гарцбургитовый, ду-
нит-гарцбургитовый и стоящий несколько «особ-
няком», но относимый автором сюда же – ду-
нит-клинопироксенитовый. При этом наиболее 
ранними комплексами по Г.М.Савельевой явля-
ются лерцолитовый и гарцбургитовый: первый –  
в лерцолитовом, второй – в гарцбургитовом ти-
пе офиолитов [15].

Лерцолитовый комплекс образуется в про- 
цессе спрединга океанического дна в зонах 
срединно-океанического хребта (СОХ) с низкой 
скоростью [9, 36] и не хромитоносен. Гарцбур-
гитовый комплекс формировался в зонах СОХ  
с умеренной и высокой скоростью спрединга, 
что позволяло мантийному диапиру поднимать- 
ся выше (до глубин 15–20 км), чем в случае с 
лерцолитовым комплексом. На таких глубинах 
выплавление базальтов прекращалось, а по-
вышенная вязкость мантийного материала под 
воздействием динамометаморфизма приводи-
ла к смятию гарцбургитов в крупные складки и 
развитию генетически связанных со складчато-
стью зон пластично-сколовых деформаций, наи-
более интенсивно проявившихся в осевых ча-
стях складок. Сброс давления в зонах деформа-
ций был причиной частичного плавления здесь 
гарцбургитов с появлением рудно-силикатного 
расплава. После удаления последнего из оста-
точного тугоплавкого рестита формировались 
штокообразные дунитовые тела, которые фик-
сировали пространственное размещение зон 
деформаций и их размеры. Перемещение и ло- 
кализация рудной части расплава также проис-
ходили по зонам сколово-пластичных дефор- 
маций и пространственно связаны с телами ду- 
нитов.

Дунит-гарцбургитовый комплекс (с высокой 
дунитовой составляющей, ~60% и более) воз-
никал по ультрабазитам гарцбургитового и лер-
цолитового комплексов в ходе их предвари-
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тельного дополнительного деплетирования в 
пределах надсубдукционного мантийного кли- 
на островных дуг [1, 10, 35]. Механизм форми- 
рования и локализации дунитов и рудных тел 
в целом близок к рассмотренному выше. При 
этом в ядерных частях складок образовывались 
штокообразные дунитовые тела, окружённые 
сложно построенным комплексом гарцбургитов 
со шлирово-полосчатыми выделениями дуни-
тов (количество последних постепенно умень-
шается в сторону от основного дунитового тела), 
а на крыльях складок развивались полосовид-
ные и вытянутые линзовидные дунитовые тела 
в гарцбургитах, которые фиксировали линейно- 
плоскостной тип деформаций.

В качестве дополнительного параметра диф-
ференциации породных ассоциаций на гарц- 
бургитовый и дунит-гарцбургитовый комплексы 
автором предлагается использовать петрохи- 
мический. Породы первого комплекса обладают 
низкой степенью истощённости, повышенным 
содержанием Al2O3 и Cr2O3 в пироксенах, второ- 
го – высокой степенью истощения литофиль- 
ными компонентами, низким содержанием пи-
роксенов и их крайней обеднённостью Al2O3, 
Cr2O3 и щелочами.

Дунит-клинопироксенитовый комплекс фор- 
мировался по ультрабазитам рассмотренных 
выше комплексов в пограничной зоне между 
корой и мантией в пределах островных дуг. Его 
образование связано с процессами магматиче-
ского замещения и глубокого истощения ман- 
тийных ультрабазитов под воздействием маг-
матических расплавов клинопироксенитового 
состава, а также процессов метаморфизма и 
тектонического расслаивания пород мантии [10, 
11]. Данная формация представлена Платино-
носным поясом на Урале (Хабарнинский, Клю-
чевской, Нижнетагильский массивы, Россия) и в 
Юго-Восточной Аляске. Здесь хромитовое ору-
денение встречается только в массивах, где ши-
роко развиты дуниты. По составу оно характе- 
ризуется значительной степенью окисленности 
и повышенной общей железистостью, но во 
многих случаях отвечает требованиям метал-
лургической промышленности. Однако масшта- 
бы оруденения чаще всего ограниченны, а мас-
сивы даже при большом объёме дунитов пре-
имущественно не хромитоносны, но имеют ис- 
ключительное значение как платиноносные 
объекты [14, 37].

Определение формационной принадлеж- 
ности исследуемого объекта позволяет из че- 
тырёх означенных комплексов «отбраковать» 
лерцолитовый и дунит-клинопироксенитовый в 
разряд бесперспективных на обнаружение про-
мышленного хромитового оруденения. Остав-
шиеся характеризуются наличием хромшпи- 
нелидового оруденения, отличающегося по  
химическому составу: гарцбургитовый комп- 
лекс – глинозёмистая, дунит-гарцбургитовый – 
высокохромистая магнезиальная специализация.

Мантийные ультрабазиты слагают нижние 
части меланократового основания офиолитовых 
разрезов. Их выдвижение на поверхность мог-
ло происходить по крупным зонам надвигов и 
тектонических разломов в процессе коллизии 
островных дуг с континентами и микроконти-
нентами. В этом случае полнота и степень сох- 
ранности офиолитовых разрезов и хромитонос-
ных мантийных ультрабазитов зависят от типа  
и величины вмещающей тектонической структу-
ры, а также от последующей геотектонической 
эволюции, которая может привести к резкому 
усложнению их морфологии. Данное обстоя-
тельство выдвигает геотектонический фактор 
также в число важнейшего при региональной 
оценке потенциала хромитоносности.

Анализ размещения гипербазитовых поясов 
различных складчатых областей мира позволил 
выделить три типа поясов [6], каждому из кото-
рых присущи свои размеры, степень раздроб- 
ленности, характер и степень метаморфизма 
гипербазитовых масс и хромитоносность слага-
ющих пояса массивов. Отмечается следующая 
закономерность в распределении перспектив в 
отношении хромитового оруденения по масси-
вам ультрабазитов, приуроченным к различным 
зонам складчатого пояса:

•• наиболее перспективны ультрабазитовые 
пояса, сложенные крупнейшими массивами, 
залегающими в зоне сочленения эвгеосин- 
клинали с крупными жёсткими структурами 
высшего порядка (платформа, щит). Особен-
но перспективны участки среди выступов 
древних толщ. Таким массивам свойственны 
максимальная потенциальная хромитонос-
ность, высокая степень сохранности морфо-
логии и качества вмещаемых руд;

•• менее перспективны пояса, окаймляющие 
срединные массивы эвгеосинклиналей. Они 
сложены прерывистыми цепочками относи- 
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тельно небольших по размерам массивов 
ультрабазитов, тектоническая переработка и 
степень метаморфического преобразования 
которых проявлялись по-разному. При бла-
гоприятном исходе здесь можно ожидать 
обнаружение сравнительно небольших по 
размерам залежей высококачественных хро-
митовых руд;

•• наименее перспективны ультрабазитовые 
пояса, состоящие из коротких цепочек мел-
ких тел, приуроченных к внутренней части 
одной крупной структуры складчатой обла-
сти (антиклинориям и антиклиналям син-
формных структур). Породы таких массивов 
обычно интенсивно деформированы и пре-
образованы процессами метаморфизма, что 
приводит к отсутствию в них сколько-нибудь 
значимых по масштабам промышленных ме-
сторождений даже низкокачественных хро-
митовых руд.
Пояса двух первых категорий представляют 

несомненную практическую ценность. Поэтому 
при выявлении в них даже единичных или мел-
ких массивов зоны их развития должны тща-
тельно исследоваться для обнаружения не уста-
новленных ультрабазитовых тел.

Критерии локального прогноза. Включают 
прямые и косвенные структурные, петрографи-
ческие, морфологические, петрохимические и 
минералогические признаки, по которым мож-
но спрогнозировать состав и масштабы оруде-
нения. Структурно-петрографические критерии 
характеризуют локализацию хромитового ору-
денения в породах, занимающих определён-
ное место в разрезе массивов. Для рассма- 
триваемых нами продуктивных на хромовое 
оруденение гарцбургитового и дунит-гарцбур-
гитового формационных комплексов такие по-
роды – дуниты. Автором прослежено два гео-
морфологических типа оруденения: сегрегаци-
онное вкрапленно-полосчатое и инъекционное 
линзовидное.

Первый тип представлен полосовидными 
рудными телами, являющимися ареалами рас-
пространения бедной рудной вкрапленности (с 
преобладанием редковкрапленных разностей), 
имеющими полосчатое строение. Контакты руд-
ных тел обычно постепенные, согласные с про-
стиранием вмещающих дунитов. Нередко такие 
тела имеют зональное строение, обусловлен- 
ное структурно-морфологическими особеннос- 

тями: от апикальных к центральным частям уве- 
личивается густота вкрапленности в рудах с  
укрупнением зёрен хромшпинелидов. Рудопро- 
явления первого типа обладают малыми запа- 
сами хрома, технологически относятся к труд- 
ноизвлекаемым и не представляют практиче-
ского интереса.

Второй геоморфологический тип – это лин-
зовидные рудные тела, сложенные богатыми 
густовкрапленными, нодулярными и сливными 
хромитовыми рудами, которые тяготеют к зо-
нам сколово-пластичных деформаций и прост- 
ранственно связаны с телами дунитов. Они за-
легают субсогласно по отношению к границам 
вмещающих пород или ориентированы соглас-
но с зонами деформаций. Внутреннее строение 
линзообразных тел относительно однородное, 
реже – неоднородное, с проявлением зональ-
ности, обусловленной приуроченностью более 
богатых руд к контактовым частям линз, в то 
время как центральные сложены относительно 
бедными вкрапленными. В дунитовых телах ду-
нит-гарцбургитовой формации отдельных уль-
трабазитовых массивов Урала ранее отмечен 
смешанный геоморфологический тип орудене-
ния в результате наложения руд инъекционного 
типа на руды сегрегационного [11].

По мнению автора, в изменении морфоло-
гии рудных тел наибольшую роль играет оро-
генная стадия развития подвижных поясов. В 
этот период происходит выдвижение массивов 
ультрабазитов в верхние горизонты земной ко-
ры, вследствие чего по их периферии возникает 
оторочка из нацело дезинтегрированных и сер-
пентинизированных пород. Залежи хромитов, 
первоначально приуроченные к данным частям 
массивов, уничтожаются, разделяясь на серии 
мелких разрозненных гнездообразных скопле-
ний. Месторождения внутренних частей масси-
вов обычно затрагиваются тектоническими про-
цессами в меньшей степени, для них становится  
характерным блоковое строение, обусловлен-
ное проявлением сдвиговой тектоники, причём 
амплитуды смещения могут доходить до 30– 
50 м.

Петрохимический критерий основан на раз-
личиях химического состава рудовмещающих 
дунитов и дунитов, удалённых от рудных тел на 
значительное расстояние или безрудных. Так, 
с приближением к хромитовым телам в дуни-
тах понижаются концентрации Fe, Co и Mn при 
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увеличении содержаний Ni, достигающего в от-
дельных случаях трёхкратного превышения над 
фоновым.

Минералогические критерии в настоящее 
время – одни из важнейших среди данной груп-
пы критериев, используемых для поисков хро-
митового оруденения, и заключаются в законо-
мерном изменении составов породообразую-
щего оливина с приближением к рудным телам 
и рудообразующего и акцессорного хромшпи-
нелида в зависимости от качественного состава 
месторождений хромовых руд и степени про- 
явления наложенных процессов метаморфиз- 
ма. Автором в изученных реститовых ультрама-
фитовых массивах прослежено, что в дунитах с 
повышенной концентрацией хромшпинелида  
железистость оливина может уменьшаться до 
2–3% фаялитовой молекулы. Также отмечена тен-
денция в снижении степени железистости оли-
вина по мере приближения к хромитоносным 
зонам (рис. 1). Подобная минералогическая осо-
бенность для массивов Полярного Урала, наря-
ду с показателем преломления ng породообра-
зующего оливина, также снижающегося при 
приближения к рудному телу, отмечалась ранее 
А.Б.Макеевым и Н.И.Брянчаниновой [5] и выде-
лялась ими в качестве поискового признака для 
скрытого хромитового оруденения, залегающе-
го в первых десятках метрах от поверхности эро-
зионного среза.

Качественный состав хромшпинелидов, как 
показали исследования автора, также подвер-
жен закономерным изменениям в зависимо-
сти от расстояния до основного рудного тела и 
густоты вкрапленности (для вкрапленных руд) 
(рис. 2), размеров рудного тела (для массив-
ных и сливных руд), и определяется характером  
пострудных процессов, затронувших массив уль-
трабазитов. К таким преобразующим агентам 
можно относить метаморфизм и тектоническое 
дробление. С.В.Москалева [6] рассматривала 
данные агенты в качестве главнейших факторов 
прогноза хромитоносности территории, основы-
ваясь на том, что при интенсивном их проявле-
нии хромовые руды разубоживаются и уничто- 
жаются. Однако проведённые позднее иссле- 
дования не позволяют категорично согласиться 
с таким выводом [11, 12, 16, 26–31].

Доказано, что метаморфизм рудных хром- 
шпинелидов обусловлен главным образом ки-
нетическим фактором, выражающимся в сокра-

щении интенсивности и степени завершённости 
метаморфических процессов при увеличении  
густоты вкрапленности хромитового орудене-
ния и размеров рудных тел [13]. Как показы- 
вают практические наблюдения, акцессорные 
хромшпинелиды и бедновкрапленные руды до-
статочно интенсивно метаморфизуются [7, 12, 
26–28]. При увеличении густоты вкрапленности, 
начиная со средневкрапленных руд, степень 
воздействия метаморфизма существенно по-
нижается, а метаморфизм густовкрапленных и 
сливных руд выражается только в незначитель-
ном повышении железистости в краевых частях 
тел, при этом руды практически полностью со-
храняют качественный состав и промышленные 
свойства (см. рис. 2).

Данная особенность с учётом степени воз-
действия наложенных метаморфических про-
цессов позволяет впоследствии спрогнозиро-
вать состав и технологическую сортность скры-
тых рудных залежей по составу неизменённого 
акцессорного хромшпинелида, который более 
широко распространён в ультрамафитах. Анализ 
изменения состава шпинелидов от «свежих» об-
разцов к полностью преобразованным, а также 
изучение зональных зёрен шпинелидов позво-
лили автору проследить две эволюционные ста-
дии их преобразования (рис. 3). Первая стадия 
связана с высокобарическим динамометамор-
физмом и включает процессы деформаций, ску-
чивания океанической литосферы и её аккре- 
ции на пассивную окраину континента, в резуль-
тате чего формируются крупные тектонические 
пластины, распространяются складчато-надви-
говые и шарьяжные дислокации, линейные зо-
ны высокобарического метаморфизма. На дан-
ной стадии происходят вынос из шпинелидов  
Al и Mg, накопление Cr, Fe и Mn.

В результате выноса из рудных хромшпине- 
лидов магния и значительного количества алю-
миния возрастают их железистость и хроми-
стость. Содержание хрома в метаморфизован-
ных хромшпинелидах может увеличиваться до 
15 мас. % и достигать в рудах глинозёмистого 
типа 57 мас. %, а в рудах высокохромистого  
64 мас. %. Таким образом, на первой стадии 
происходит естественное «облагораживание» 
хромшпинелидов. Развитие такого механизма 
«облагораживания» подтверждено эксперимен-
тальными исследованиями [18, 32] и находка- 
ми минералов высоких и сверхвысоких давле-
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ний (алмаз, карбиды кремния, псевдоморфы ок-
таэдрического оливина, корунд, циркон, гранат 
и др.) в хромититах ультрамафитовых массивов 
Полярного Урала [17, 33].

Вторая стадия связана с процессами нало-
женного прогрессивного регионального и кон-

тактового метаморфизма и приводит к преобра-
зованию, перекристаллизации хромшпинелидов 
с выносом из них Al, Mg и Cr при накоплении 
Mn и окислении закисного железа в окисное. 
Пострудный метаморфизм низких ступеней вы- 
ражается, как правило, в серпентинизации вме-

Рис. 1. Вариации состава оливина по горизонтали и латерали в зависимости от концентрации хромшпи-
нелидов и приближения к хромитоносным зонам:

а – хромитит-дунитовая серия Кемпирсайского массива (Урал, Казахстан); б – Курмановское месторожде-
ние Алапаевского массива (Урал, Россия); в – Харчерузский массив (Полярный Урал, Россия); г – Агардагский  
массив (Тыва, Россия) (с использованием данных И.С.Чащухина [19, 20]); 1 – дуниты, гарцбургиты; 2 – руд- 
ная зона, хромититы; 3 – изменение фаялитовой молекулы в оливине, Fa=[Fe/(Fe+Mg)]∙100%; 4 – изменение  
массовой доли хромшпинелида в породе; 5 – места отбора пробы на микроанализ (пять определений по  
каждому образцу с последующим усреднением значения)
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щающих ультрабазитов с появлением лизар-
дита. Качество руд при этом не претерпевает  
изменения и магнетит не образуется. При про-
грессивном региональном или локальном ме-
таморфизме по вмещающим вкрапленное ору-
денение дунитам возникают серпентиниты ан-
тигоритового и хризотилового составов (штуба-
хиты, войкариты и т.д.) с обильным выделением 
магнетита. Качество вкрапленных руд в зави- 
симости от густоты вкрапленности (о чём гово-
рилось выше) ухудшается вследствие образова-
ния на месте хромита его железистых разновид-
ностей (феррохромит, хроммагнетит) и хлорита, 
вплоть до полной потери их промышленной 
ценности. Нами отмечено резкое возрастание 
степени метаморфизма хромитовых руд при ин-
тенсивном тектоническом дроблении маломощ-
ных рудных тел, особенно сложенных бедно- 
вкрапленными рудами.

Приведённые примеры показывают, что ус- 
тановление формационного типа хромитонос- 
ных пород и геотектонической обстановки их 
залегания – одна из главных задач при прогно-
зировании хромитового оруденения промыш-
ленного масштаба в офиолитовых ультрабази-

тах. Выделяются два типа потенциально хро-
митоносных разрезов, в составе которых рас-
пространены дуниты и известны хромитовые 
месторождения, приуроченные к ним. Первый – 
гарцбургитовый структурно-вещественный ком-
плекс с дайковыми дунитовыми телами, характе-
ризующимися хромовым оруденением глинозё-
мисто-магнезиальной специализации. Второй  
(наиболее перспективный) – дунит-гарцбургито- 
вый структурно-вещественный комплекс с вы-
сокой дунитовой составляющей (>60%) и высо-
кохромистым оруденением.

К самым перспективным относятся гиперба-
зитовые пояса, сложенные крупнейшими мас-
сивами дунит-гарцбургитовой формации, зале-
гающими в зоне сочленения эвгеосинклинали с 
крупными жёсткими структурами высшего по-
рядка (платформа, щит). При этом в пределах 
таких массивов наиболее перспективны участ-
ки с преобладанием дунитов или близких к ним 
по составу дунит-гарцбургитов, причём имеет 
значение не только суммарный объём дунитов, 
переслаивающихся с перидотитами или иными  
породами, но и значительная ширина отдель-
ных дунитовых полос.

Рис. 2. Составы акцессорных и рудных хромшпинелидов в породах Харчерузского (а) и Агардагско- 
го (б ) ультрамафитовых массивов и их зависимость от густоты вкрапленности на классификационной 
диаграмме Н.В.Павлова [8]:

хромшпинелиды по степени вкрапленности: 1 – акцессорные вкрапленные, 2 – густовкрапленные, 3 – ноду- 
лярные, 4 – сливные, 5 – густовкрапленные рассланцованные; 6 – тренд преобразования составов хромшпи- 
нелидов под действием высокобарического динамометаморфизма (а), наложенного прогрессивного реги-
онального и локального метаморфизма (б); шпинелиды: 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит,  
4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихромит, 8 – хромпи-
котит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит
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Выявление положения, прогнозирование 
размеров, морфологии и качества рудных тел  
в массивах конкретных формаций определяет- 
ся локальными критериями прогноза, основан-
ными на структурных, петрографических, петро-
химических и минералогических особенностях. 
При анализе степени локализации жильных тел 
хромитов в исследуемом объекте, а также вы-
яснении роли и интенсивности тектонического 
фактора хорошо зарекомендовали себя мето- 
ды петроструктурного анализа [3, 21–25, 34], 
однако последние используются относительно 
ограниченно в связи с трудоёмкостью.

Критерии сохранности оруденения и его ка-
чественного состава определяются характером 
пострудных процессов, к главным из которых от-
носятся пострудная тектоника и метаморфизм. 
Хромитовые тела сохраняют первоначальную 
форму в участках массива, не подвергшихся тек-
тонической переработке, дроблению. В против- 
ном случае, происходят будинаж рудных тел, 

образование мелких разрозненных линз. Благо-
приятно для обнаружения значительных кон-
центраций высококачественных хромитовых руд 
отсутствие или слабое проявление наложенных 
метаморфических преобразований – диопсиди-
зации, фельдшпатизации, серпентинизации ан- 
тигоритовой фации, хлоритизации. При нало- 
жении же сильного прогрессивного региональ-
ного или локального метаморфизма происходит 
снижение качества руд, вплоть до полной поте-
ри их промышленной ценности во вкрапленном 
типе руд.

Хромовые руды офиолитовых ультрабазитов 
характеризуются исключительно сложными ус-
ловиями локализации, что затрудняет прогноз 
хромитового оруденения и оценку ресурсного 
потенциала. И хотя научные исследования по-
следних нескольких десятилетий позволили 
изучить закономерности локализации хромито-
вого оруденения и создать научную методиче-
скую основу для оценки ресурсного потенциала 

Рис. 3. Схема метаморфизма акцессорных и рудных хромшпинелидов из офиолитовых ультрабазитов. 
На врезке – области распространения выделенных хромшпинелидов на классификационной диаграм- 
ме Н.В.Павлова [8]:

CrSp – хромшпинелид; CrMgt – хроммагнетит; Ilm – ильменит; номера шпинелидов см. рис. 2
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путём применения региональных и локальных 
критериев прогноза, относиться к последним 
надо с определённой осторожностью. Прогноз 
хромитового оруденения в любом случае но-
сит вероятностный характер, и исключительное 
значение для его достоверности имеет степень 
изученности исследуемых ультрабазитовых мас- 
сивов.
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CRITERIA OF REGIONAL AND LOCAL PREDICTION OF CHROMITE ORE POTENTIAL IN PODIFORM ULTRAMAFIC  
MASSIFS OF FOLDED REGIONS

А.N.Yurichev

Criteria of regional and local evaluation of chromite ore potential in ultramafic massifs in folded regions are reviewed. 
Mineralization and its dependence on formational type of chromite-bearing rocks, structure and spatial dimensions 
of massifs, tectonic setting during formation of massifs and post-ore tectonics are characterized. Relation of chromite 
mineralization with chemistry of olivine, comparable compositions of ore and accessory chromespinellides are shown.

Key words: ultramafites, Cr-spinels, assessment of chromite ore potential, predictive criteria of ore mineralization, 
chemistry of olivines and chromespinellides.
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Статья основана на фактических данных, по-
лученных автором в ходе тематических иссле-
дований по программам Института природных 
ресурсов, экологии и криологии СО РАН, а так- 
же материалах территориальных геологических 
фондов (г. Чита). Химический состав пород оп- 
ределялся атомно-эмиссионной спектроскопией 
с индуктивно связанной плазмой (ISP-AES), рент-
ген-флуоресцентным и атомно-абсорбционным 
методами, содержание петрогенных компонен- 
тов – стандартным методом силикатного анали-
за. Анализы выполнены в Лабораторно-иссле- 
довательском центре по изучению минераль- 
ного сырья Комитета природных ресурсов по 
Читинской области (ОАО «ЛИЦИМС») и аналити-
ческом центре Геологического института СО РАН 
(г. Улан-Удэ).

Андрюшкинское золоторудное месторожде-
ние расположено в Балейском рудном районе  
в 15 км южнее г. Балей. Разведанные запасы  
золота составляют ~8 т при среднем содержа-
нии в рудах 7,9 г/т. Структурная позиция его обу-

словлена приуроченностью к региональному Ба- 
лейско-Дарасунскому разлому с серией субпа-
раллельных разрывных нарушений по падям 
Умудиха и Андрюшкино. Площадь месторожде-
ния разбита разноориентированными тектони-
ческими нарушениями на ряд блоков (рис. 1). 
В геологическом строении объекта участвуют 
позднеархейские метаморфизованные породы 
(AR2), гранитоиды ундинского комплекса (С3),  
вулканогенно-осадочные породы шадаронской 
серии (J2–3), гранитоиды амуджикано-шахтамин- 
ского комплекса (J2–3). Дайковые образования  
последнего представлены гранит-порфирами, 
диоритовыми порфиритами и лампрофирами.

Из архейских пород наиболее распростране-
ны амфиболиты, реже встречаются биотит-амфи-
боловые сланцы, кварциты, гнейсы, доломиты, 
диориты, граниты. Вулканогенно-осадочные по-
роды шадаронской серии с угловым несогласи-
ем налегают на породы архейско-палеозойско-
го фундамента. Базальный горизонт отложений  
шадаронской серии представлен валунно-галеч-

УДК 553.411:550.4 (571.54/.55)                                                                 © Б.Н.Абрамов, 2016

АНДРЮШКИНСКОЕ ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ: 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД И РУД,  
ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ

Б.Н.Абрамов
ФГБУН Институт природных ресурсов, экологии  
и криологии СО РАН,
г. Чита

Основное золотое оруденение Андрюшкинского 
месторождения локализовано в скарнах в прожил-
ково-вкрапленных зонах, залегающих в архейской 
метаморфической толще. Магматические очаги 
этих интрузий были в значительной степени диф-
ференцированы (Eu/Eu* 0,11–0,14) и возникли на глу-
бинах, соответствующих верхней континенталь-
ной коре (Eu/Sm 0,11–0,17). На золото продуктивна 
кварц-тетрадимит-висмутовая ассоциация. Сред-
нее содержание Au в рудах 7,9 г/т. Интрузии амуд-
жикано-шахтаминского комплекса, эффузивы шада-
ронской серии и золотое оруденение образовались 
за счёт единого источника близкого к адакитовой 
магме.

Ключевые слова: амуджикано-шахтаминский ком-
плекс, скарны, золото, адакиты.
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ным материалом пород фундамента (амфибо-
литы, мигматиты, диориты, граниты). Выше по 
разрезу горизонт лавобрекчий с линзами туфо-  
и осадочных брекчий сменяется горизонтами  
андезитов, андезито-базальтов.

В районе месторождения из интрузивных 
образований широко распространены гранито-
иды ундинского комплекса. В его составе вы-
деляют три фазы. Здесь же отмечаются породы 
второй фазы – роговообманково-биотитовые 
граниты, гранодиориты. В южной части место-
рождения развит шток амуджикано-шахтамин-
ского комплекса, сложенный резкопорфировид-
ными гранитами, лейкократовыми мелкозер-

нистыми гранитами. Количество вкрапленни-
ков (представлены главным образом полевым 
шпатом) в порфировидных гранитах составляет 
20–50%. Дайковые образования комплекса – 
диоритовые порфириты, гранит-порфиры, лам-
профиры. Согласно данным уран-свинцовой да- 
тировки по циркону, абсолютный возраст гра-
нитов амуджикано-шахтаминского комплекса 
161,0±1,7 млн лет [8]. Установлено, что резко-
порфировидные граниты Андрюшкинского ме-
сторождения соответствуют гранитам ильме-
нитовой серии [1], которые кристаллизуются в 
условиях открытой системы вследствие разгер-
метизации магматической камеры [4].

Рис. 1. Схема геологического строения Андрюшкинского золоторудного месторождения:

1 – четвертичные отложения; 2 – средне-верхнеюрские отложения шадаронской серии (андезиты, андезито-ба-
зальты, их туфы и лавы); 3 – архейские амфиболиты, мигматиты, сланцы; 4 – средне-позднеюрские гранитоиды 
шахтаминского комплекса; 5 – дайковый комплекс (а – гранит-порфиры, б – лампрофиры, в – диоритовые порфи-
риты); 6 – юрские штоки, силлы диоритовых порфиритов; 7 – палеозойские гранитоиды ундинского комплекса; 
8 – эксплозивные брекчии; 9 – рудная минерализация (а – рудоносные жилы, б – рудные зоны); 10 – тектониче-
ские нарушения (а – достоверные, б – предполагаемые, в – Балейско-Дарасунский разлом); рудные участки: В – 
Восточный, С – Северный, Ю – Южный
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С процессами формирования интрузий 
амуджикано-шахтаминского комплекса связано 
образование флюидно-эксплозивных брекчий 
(ФЭБ). Тела ФЭБ прослежены канавами и сква-
жинами в центральной и северо-восточной ча-
стях месторождения. На поверхности площадь 
выхода наиболее крупного тела ФЭБ составля-
ет в длину до 200 м при ширине до 60 м. Тела 
ФЭБ подсечены скважинами на глубинах 13–38, 
210–210,5 м. Размер обломочного материала 
брекчий варьирует от 1–2 мм до 10 см. В соста-
ве обломков преобладают граниты, реже фик- 
сируются амфиболиты, диориты. Цемент брек-
чий имеет кварц-полевошпатовый и кварц-тур-
малиновый составы. В северо-восточной части 
рудного поля тела ФЭБ подсечены скважинами 
под покровом вулканитов. Они состоят из об-
ломков (3–5 см) гранитов, сцементированных 
тонкозернистым материалом тех же гранитов. 
В эксплозивных брекчиях встречаются участ-
ки с включениями и прожилками пирита, ар-
сенопирита, реже халькопирита, характеризу-
ющиеся повышенными содержаниями Au (до 
49,7 г/т) (табл. 1). Корреляционный анализ по-

казал тесную связь (r=0,57) золота с висмутом. 
Гипергенные минералы в рудоносных участках – 
скородит (по арсенопириту), ковеллин (по халь-
копириту). Следует отметить, что золотоносные 
эксплозивные брекчии характерны для многих 
мезозойских золоторудных месторождений Вос-
точного Забайкалья [2].

В пределах месторождения выделяются 
Северный, Южный и Восточный участки, отли-
чающиеся друг от друга характером рудной ми-
нерализации, преобладающей ориентировкой 
рудных жил. Основные запасы золота (>90%)  
сосредоточены в Восточном рудном участке.

Восточный участок. Сложен вулканогенно- 
осадочными отложениями шадаронской серии 
мощностью до 120 м, которые несогласно за- 
легают на архейских метаморфических поро-
дах – перемежающихся амфиболитах, мрамо-
ризованных известняках, роговиках, кварцитах, 
гнейсах, гранодиоритах, гранитах. Здесь широко 
развиты зоны метасоматитов (скарны). Среди 
них в виде полос мощностью 0,1–2,0 м при-
сутствуют гранатовые, пироксен-гранатовые и 
пироксеновые разности. В составе скарнов на-

1. Содержание редких и рудных элементов в породах и рудах  
Андрюшкинского золоторудного месторождения, г/т

Элемен-
ты

Номера проб

443-3 443-4 444 444-1 444-4 444-6 445-1 490-1 490-2 490-7 503 503-1 503-2 503-3

Zn 110 10 45 50 77 23 - 100 45 26 200 140 220 170

As 300 260 - 40 56 12 47 000 20 1325 3450 7000 2500 6600 160

Pb 500 530 22 13 150 24 10 000 - 11 - 30 20 60 50

Rb - - 81 65 580 89 280 - 84 72 - - - -

Sr 23 9 660 540 5 265 775 6 490 510 21 19 24 25

Zr 4 40 160 150 240 240 120 8 155 180 8 15 8 7

Nb - 1 6 5 11 13 16 2 9 8 8 6 17 5

Sn 10 4 - 2 52 2 39 2,4 2,6 35 50 21 140 32

Sb 39 52 - 4 120 2 81 4,8 3,6 15 13 12,4 18 21

Cu 1500 170 - - - - - 140 - 97 1050 730 1340 630

Bi - 1500 - - - - - 1770 - - 400 300 5000 7100

Ba 5 62 680 610 225 460 1060 - 550 170 22 2 4 3

Au 0,20 49,70 0,70 0,50 0,14 0,23 1,50 29,24 1,30 0,38 13,93 12,97 49,69 81,07

Примечание. Эксплозивные брекчии: 443-3, 443-4, 444, 444-1, 444-4, 444-6, 490-2, 490-7; сульфидно-кварцевые жи- 
лы: 445-1; скарны: 490-1, 503, 503-1, 503-2, 503-3. Анализ рудных и редких элементов выполнен РФА методом (анали- 
тик Б.Ж.Жалсараев) в аналитическом центре Геологического института СО РАН (г. Улан-Удэ). Прочерк – нет данных. 
Содержание Au определялось атомно-абсорбционным методом в аналитических лабораториях ОАО «ЛИЦИМС» (г. Чита).
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блюдаются гранат, пироксен, аксинит, эпидот, 
актинолит, кальцит, биотит. В скарнах развиты 
зоны вкрапленной и прожилковой минерали-
зации. Рудные минералы – арсенопирит, пир-
ротин, халькопирит, галенит, сфалерит, пирит. В 
рудных зонах выделяются следующие параге-
нетические минеральные ассоциации (от ран-
них к поздним): кварц-пирит-арсенопиритовая; 
кварц-тетрадимит-висмутовая (продуктивная); 
кварцево-карбонатная (с пиритом, галенитом).

Рудные тела образуют залежи вкрапленно- 
метасоматических руд. Наибольшие концентра-
ции золота сосредоточены в метасоматитах в 
непосредственном контакте с вулканитами или 
на небольшом удалении от них. Максимальное 
содержание Au достигает 121 г/т, среднее –  
7,9 г/т. Основная рудная зона в плане имеет 
пластообразную форму длиной 380 м, шири-
ной 175 м. Рудные горизонты отмечаются на 
удалении 30–50 м, реже до 100 м от подошвы 
вулканитов.

По данным фондовых материалов в золото-
носных скарнах, наряду с золотом, повышены 
концентрации Bi (0,1%) и As (0,25%). Cодержание 
Ag составляет 2,7 г/т. Корреляционный анализ 
выявил тесную связь золота (r=0,93) c висмутом 
и теллуром. Золотоносные руды характеризу- 
ются повышенными концентрациями Bi, As, Cu 
(см. табл. 1).

В позднеюрское время под воздействием 
магматических флюидов карбонатсодержащие 
породы метаморфической толщи превратились  
в скарны в виде пластовых и линзовидных со-
гласно залегающих тел. Отсутствие обломков 
метасоматитов в базальном горизонте шада-
ронской серии свидетельствует об их более 
позднем формировании относительно вышеле-
жащих отложений вулканитов.

Северный участок. Во вмещающих грани-
тах ундинского комплекса развиты сульфид-
но-кварцевые жилы мощностью от 0,5 до 8 м 
северо-восточного простирания. Жилы сопро-
вождаются зонами прожилково-вкрапленной 
минерализации мощностью до 20 м с широко 
проявленными процессами серицитизации, тур- 
малинизации и карбонатизации пород. Содер- 
жание сульфидов в рудах достигает 10%. Рудные 
минералы – пирит, арсенопирит, реже отмеча-
ются халькопирит, блеклая руда, сфалерит. Со-
держание Au в рудах чаще всего не более 1,0 г/т, 
в единичных случаях 16,0 г/т.

Южный участок. Характеризуется развити- 
ем кварцевых жил широтного простирания с  
золото-висмутовым оруденением в порфиро-
видных гранитах амуджикано-шахтаминского 
комплекса. Мощность их не превышает 0,6 м, 
протяжённость 100–500 м. Количество суль-
фидов в кварцевых жилах составляет 1–2%. 
Наиболее распространённые рудные минера-
лы – арсенопирит, висмутин, тетрадимит, реже 
халькопирит, пирит. Содержание Au невысокое, 
в редких случаях достигает 22,0 г/т.

Анализ локализиции золотого оруденения 
показал, что рудные тела Северного и Южного 
участков, представленные кварцево-сульфид-
ными жилами, отличаются незначительными 
содержаниями Au (~1%). Основные запасы зо-
лота сосредоточены в рудных телах Восточно- 
го участка, представленных зонами прожилко- 
во-вкрапленного оруденения в скарнах. Сред-
нее содержание Au 7,9 г/т. Широкое распростра-
нение арсенопирита и пирита во всех рудных 
участках косвенно указывает на образование их 
из единого рудоносного магматического очага.

Район Андрюшкинского месторождения рас-
положен в шовной зоне Монголо-Охотской су- 
туры. Установлено, что источники расплавов 
средне-верхнеюрских магматических образова-
ний Восточного Забайкалья, возникших в про-
цессе коллизии, находились как в коре, так и в 
мантии. Это объясняется тем, что при коллизи-
онных процессах при надвигании Сибирского 
континента на Монголо-Китайский в средне- 
позднеюрское время была погребена океани-
ческая рифтовая зона, продолжающаяся актив-
ность которой способствовала появлению ман-
тийных источников расплавов [5].

Геохимические особенности интрузий амуд-
жикано-шахтаминского комплекса и эффузивов 
шадаронской серии месторождения говорят об 
их соответствии породам вулканических дуг и 
адакитовым образованиям (табл. 2, рис. 2). Фор-
мирование адакитов связывается с процесса- 
ми плавления мантией субдуцирующей океа- 
нической литосферы [6]. Геохимические осо- 
бенности адакитов – отношение (La/Yb)n не бо-
лее 10, содержание Yb <1,8 г/т, Y <18,0 г/т, Sr 
>300 г/т – обусловлены наличием граната в ре-
стите [6]. На диаграмме (La/Yb)n – Ybn точки со-
ставов интрузий амуджикано-шахтаминского 
комплекса и эффузивов шадаронской серии 
компактно локализуются вдоль линии трендов 
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плавления гранатсодержащей мантии с содер-
жаниями граната 5–10% и пород верхней коры 
(см. рис. 2, в) [10]. Формирование адакитов ча-
сто сопровождается промышленной минера- 
лизацией элементов халькофильного ряда [6]. В 
Забайкальском крае порфировые граниты аму- 
джикано-шахтаминского комплекса, с которы- 
ми связано молибденовое оруденение Шахта-
минского месторождения, соответствуют К-ада-
китам [8].

Распределение Rb и Sr в гранитах, гранит- 
порфирах, эксплозивных брекчиях амуджика-

но-шахтаминского комплекса и эффузивах ша-
даронской серии указывает на образование их 
за счёт мантийного источника. При этом часть 
даек диоритовых порфиритов – результат про-
цессов мантийно-корового взаимодействия 
(рис. 3).

Степень дифференциации магматических 
очагов интрузивных образований определялась 
по значению европиевой аномалии Eu/Eu*=EuN/
[SmN∙GdN]1/2 (N – значения элементов нормиро-
ванных по хондриту) [7]. Глубина формирова-
ния магматических очагов оценивалась по от-
ношению Eu/Sm в трактовке С.Ф.Винокурова [3]. 
Выявлено, что значения Eu/Sm <0,2 характерны 
для магматических очагов верхней континен-
тальной коры [3].

Как показал анализ распределения и соот-
ношений редкоземельных элементов (РЗЭ), маг-
матические очаги интрузий амуджикано-шах-
таминского комплекса были в значительной 
степени дифференцированы (Eu/Eu* 0,11–0,14) 
и образованы на глубинах, отвечающих верх-
ней континентальной коре (Eu/Sm 0,11–0,17). 
При этом породы данного комплекса кислого 
состава (граниты, гранит-порфиры) по сравне-
нию с породами среднего (диоритовые порфи-

Рис. 2. Квалификационные диаграммы для инт- 
рузивных и эффузивных образований Андрюш- 
кинского месторождения:

а – дискриминационная диаграмма Rb – Y+Nb для 
разделения гранитоидов различных геодинамиче-
ских обстановок (VAG – граниты вулканических дуг, 
ORG – граниты океанических хребтов, WPG – вну-
триплитные граниты, syn-COLG – коллизионные гра- 
ниты); б – дискриминационная диаграмма (La/Yb)n – 

Ybn, по [9] (БАДР – породы базальт-андезит-дацит- 
риолитовых ассоциаций островных дуг и активных 
континентальных окраин); в – диаграмма (La/Yb)n – 
Ybn для интрузивных и эффузивных образований 
месторождения [10]; тренды плавления различных 
источников: I – кварцевые эклогиты, II – гранатовые 
амфиболиты, III – амфиболиты, IV, V, VI – гранатсодер-
жащая мантия с содержанием граната соответствен-
но 10, 5, 3%; ВМ – верхняя мантия; ВК – верхняя кора: 
тоналиты, плагиограниты, плагиогранитогнейсы; 1 – 
эффузивы шадаронской серии; амуджикано-шахта-
минский комплекс: 2 – граниты, 3 – гранит-порфиры 
(дайки), 4 – диоритовые порфириты (дайки), 5 – флю-
идно-эксплозивные брекчии
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риты) отличаются большими концентрациями 
РЗЭ (∑РЗЭ 177,1–226,5 г/т) и более значительны-
ми содержаниями легких РЗЭ (La/Yb)n 32,3–22,3. 
В диоритовых порфиритах соответственно ∑РЗЭ 
103,33 г/т, (La/Yb)n 23,28 (см. табл. 2; рис. 4). 

Распределение РЗЭ во флюидно-эксплозивных 
брекчиях свидетельствует о происхождении их 
из магматических очагов, имеющих разные сте-
пень дифференциации (Eu/Eu* 0,13–0,18) и глу-
бину образования (Eu/Sm 0,16–0,20).

2. Содержание редких, рудных и редкоземельных элементов в породах  
Андрюшкинского месторождения, г/т

Элементы
Номера проб

443 443-2 445-6 491 491-1 489 489-1 498 504 504-1

Zn 37 600 68 77 53 40 33 23 66 68

As 12 52 000 - 23 41 110 100 12 490 50

Pb 8 120 000 - 26 14 65 61 24 44 47

Rb 98 - 74 8 50 190 200 140 170 160

Sr 370 - 320 920 600 410 360 117 350 360

Zr 180 70 250 155 156 280 280 110 260 290

Nb 8 2 12 6 5,4 18 18 15 18 20

Sn - 49 4 4 3 4,4 8,1 1,7 10 6,9

Sb - 190 - 4,8 4,6 3,1 5,4 3,5 5,7 2,9

Ba 500 400 400 233 845 660 580 680 650 640

La 21,7 40,0 - 21,4 31,3 41,80 40,30 23,5 51,2 39,6

Ce 52,4 82,0 - 48,6 69,0 103,0 95,60 50,0 109,0 90,5

Pr 5,0 8,4 - 5,6 8,6 10,00 8,80 4,3 9,7 7,95

Nd 18,4 28,3 - 24,3 34,6 37,00 31,50 16,1 32,0 26,8

Sm 3,7 4,0 - 5,2 7,0 6,40 5,40 2,9 5,1 4,5

Eu 0,59 0,82 - 1,3 1,57 0,81 0,64 0,49 0,58 0,51

Gd 3,1 2,6 - 3,5 4,4 4,30 3,40 2,2 3,7 2,6

Tb 0,49 0,40 - - 0,65 0,52 0,47 0,40 0,43 0,42

Dy 2,6 1,9 - 2,4 3,2 2,70 2,30 1,6 2,2 1,8

Ho 0,55 0,50 - - 0,64 0,53 0,48 0,35 0,42 0,35

Er 1,54 1,42 - 1,15 1,5 1,50 1,26 0,93 1,2 0,99

Tm 0,23 0,25 - - - 0,18 0,17 0,13 0,18 0,12

Yb 1,3 1,5 - 1,0 1,4 1,30 1,00 0,70 1,1 0,84

Lu 0,24 0,25 - 0,15 0,19 0,18 0,15 0,13 0,17 0,14

Y 15,2 12,5 - 12,4 16,1 16,30 13,30 10,5 13,4 10,7

∑РЗЭ 111,84 172,24 - 70,6 164,05 226,5 204,77 103,33 216,98 177,12

(La/Yb)n 11,57 18,51 - 14,85 15,52 22,33 27,97 23,28 32,30 32,90

Eu/Eu* 0,13 0,18 - 0,22 0,20 0,34 0,43 0,14 0,10 0,12

Eu/Sm 0,16 0,20 - 0,25 0,22 0,13 0,12 0,17 0,11 0,11

Примечание. Граниты амуджикано-шахтаминского комплекса: 489, 489-1; диоритовые порфириты: 445-6, 498; экс-
плозивные брекчии: 443, 443-2; дайки гранит-порфиров: 504, 504-1; эффузивы шадаронской серии: 491, 491-1. Eu/Eu*= 
EuN/[SmN∙GdN]1/2;  «-» – нет данных. Анализы выполнены в геологическом институте СО РАН (г. Улан-Удэ). Редкоземельные 
элементы определены ISP-AES методом (аналитики А.А.Цыренова, Т.И.Казанцева), элементный состав – РФА методом 
(аналитик Б.Ж.Жалсараев).
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Рис. 3. Соотношения Rb и Sr в породах Андрюш- 
кинского месторождения:

поля составов на диаграмме: I – мантийного, II – коро-
вого, III – смешанного мантийно-корового источни-
ков; остальные усл. обозн. см. рис. 2

Рис. 4. Спайдер-диаграмма распределения редко-
земельных элементов в породах Андрюшкинского 
месторождения:

1 – поля развития андезибазальтов шадаронской се-
рии; 2 – рудоносные скарны; остальные усл. обозн.  
см. рис. 2

Таким образом, на основе вышеизложенного 
предполагается следующая последовательность 
процессов, приведших к формированию золото-
го оруденения:

•• в ходе коллизионных и постколлизионных 
процессов по зонам глубинных нарушений 
мантийные флюиды взаимодействовали с  
коровым веществом. Магматический источ-
ник для интрузий амуджикано-шахтамин- 
ского комплекса, ФЭБ и эффузивов шадарон- 
ской серии был единый, соответствовал ада- 
китам;

•• в процессе мантийно-корового взаимодей-
ствия возникли магматические очаги, име-
ющие разные глубину и степень дифферен- 
циации. Происходило образование гранито-
идов и пород гибридного состава – диорито-
вых порфиритов, лампрофиров;

•• по зонам глубинных нарушений изливались 
эффузивы шадаронской серии;

•• на заключительных стадиях дифференциа-
ции магматических очагов интрузий амуд-
жикано-шахтаминского комплекса форми-
ровались рудоносные флюиды, служившие 
источниками золотого оруденения. Они бы- 
ли насыщены газово-жидкими образования-
ми, находящимися под высоким давлением. 
При нарушении сплошности пород под воз-
действием высокого давления происходи- 
ло образование ФЭБ. В этот же период фор-
мировались рудоносные кварцево-жильные 
зоны и зоны рудоносных скарнов.
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Новогодненское рудное поле с золоторуд-
ными месторождениями Новогоднее-Монто, 
Петропавловское и несколькими рудопроявле- 
ниями расположено в восточной части Тоупу- 
гол-Ханмейшорского рудного узла на севере по- 
лярноуральского сегмента Ауэрбаховско-Ново- 
годненского вулкано-плутонического пояса (ВПП) 
(рис. 1). По строению и условиям формирова-
ния данный сегмент ВПП близок среднеураль-
скому того же пояса, к которому приурочен 
Ауэрбаховский рудный район с Воронцовским 
золоторудным месторождением.

Поисковые и оценочные работы на золо- 
то в пределах рудного узла проводились в 
1990–2000 гг. ОАО «Ямалзолото» [7, 8, 11], 
ОАО «Ямальская ГК», ОАО «ПУГГП» [3]. В изуче-

нии площади узла, месторождений и проявле-
ний участвовали специалисты ФГУП ЦНИГРИ, в 
том числе авторы [1–3, 5, 6, 9], ООО «Ямалгео»,  
ООО «НПО Геосфера» [13], ФГУП ИМГРЭ [11], 
УГГУ [4] и других организаций. Накопленный и 
обработанный в ходе проведённых исследова-
ний материал послужил основой для настоящей 
статьи.

Тоупугол-Ханмейшорский рудный узел (рис. 2) 
представляет собой крупную асимметричную 
вулкано-тектоническую депрессию, сложенную 
вулканогенно-осадочными породами, сформи- 
рованную в кровле среднепалеозойского Соб-
ского полифазного батолитоподобного плутона 
в области пересечения долгоживущих регио-
нальных зон тектонических нарушений.

УДК 553.411 (470.5)                                                                 © А.В.Андреев, Р.Х.Мансуров, 2016

ТИПЫ РУД ЗОЛОТА И ОБСТАНОВКИ ИХ НАХОЖДЕНИЯ  
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ НОВОГОДНЕНСКОГО РУДНОГО 
ПОЛЯ, ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ

А.В.Андреев,
Р.Х.Мансуров
ФГУП Центральный научно-исследовательский 
геологоразведочный институт цветных  
и благородных металлов,
г. Москва

В пределах Новогодненского рудного поля выделе-
но три основных структурно-вещественных типа 
золотых руд: золото-магнетит-сульфидный мас-
сивный, золото-сульфидный прожилково-вкраплен-
ный штокверковый, золото-сульфидно-кварцевый 
жильно-прожилковый. Установленные типы руд – 
продукты последовательного развития единой дол-
гоживущей рудообразующей магматогенно-гидро-
термальной системы, связанной с проявлением де-
вонского интрузивного магматизма. Промышленно 
значимые объекты Новогодненского рудного поля 
(месторождения Новогоднее-Монто, Петропавлов-
ское) отличаются пространственным совмещени-
ем нескольких типов руд, что должно учитываться 
при предварительной оценке известных и новых ру-
допроявлений золота Ауэрбаховско-Новогодненско-
го ВПП.

Ключевые слова: вулкано-плутонический пояс, руд- 
ный узел, рудное поле, месторождение, типы руд, 
скарны, метасоматиты, самородное золото, магне-
тит, пирит, кобальтин, теллуриды, рудно-магма-
тическая система.
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Рудное поле (рис. 3) отвечает локальному 
плутоногенному блоковому тектоническому 
поднятию, локализованному в области пере-
сечения зон разрывов субмеридионального и 
субширотного простирания, являющихся также 
и ограничителями поля. Этими же системами 
нарушений контролируется позиция золоторуд-
ных месторождений Новогоднее-Монто, Петро- 
павловское и менее изученных рудопроявлений 
(Караченцева, Западное, Карьерное). В строении 
рудного поля участвуют терригенно-вулкано-
генно-карбонатные образования, среди кото-
рых эрозией вскрыты апикальные части интру-
зивных массивов и многочисленные разновоз-
растные дайки «пёстрого» состава. В сходной 
позиции в западной части рудного узла выде-
ляется Ханмейшорское рудное поле с несколь-
кими недостаточно изученными золотыми ру-
допроявлениями (Аномальное, Ханмейшорское, 
Тоупугольское) (см. рис. 2).

Стратифицированные образования рудного 
поля представлены двумя толщами: рудовме-
щающая тоупугольская (S2–D1) – сложена лава-
ми базальтовых и андезибазальтовых порфири-
тов, их туфами и субвулканическими фациями, 
в подчинённом количестве – полимиктовыми 
вулканогенно-осадочными породами, вмещает 
массивы и линзы рифогенных известняков; пе-
рекрывающая тоупугол-егартская (D2) – вклю-
чает рифовые известняки в низах разреза и тер-
ригенные пестроцветные отложения в верхах. 
Многочисленные интрузивные тела, проявлен-
ные на рудном поле, объединены в три интрузив-
ных комплекса. Авторами используется следую-
щее их разделение.

Собский габбро-кварцеводиорит-тоналито- 
вый комплекс (D1–2) представлен «Новогоднен-
ским выступом» кровли Собского плутона, сло- 
женным натровыми гранитоидами умеренно- 
кислого состава – роговообманковые диориты, 

Рис. 1. Схематическая структурно-формацион- 
ная карта полярноуральского сектора Ауэр-
баховско-Новогодненского вулкано-плутониче-
ского пояса и прилегающих областей:

структурно-формационные комплексы: 1 – мезо- 
кайнозойские платформенного чехла, 2–3 – Ауэр-
баховско-Новогодненского ВПП (2 – вулкано-плу-
тоническая ассоциация (ВПА) окраинно-континен-
тального типа, D2–C1, 3 – ВПА островодужного типа, 
S2–D2), 4 – эвгеосинклинальные, O3–S1, 5 – офиолито-
вой ассоциации, O1–S1, 6 – мио-мезогеосинклиналь- 
ные, R–PZ1, 7 – метаморфического кристаллического 
основания, PR; 8 – золоторудные узлы в пределах 
полярноуральского сектора Ауэрбаховско-Ново-
годненского ВПП (I – Тоупугол-Ханмейшорский, II – 
Нижнехараматалоуский, III – Таньюский, IV – Вар-
чатинско-Манюкуюский, V – Кокпельский)
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла и его обрамления 
(по материалам ГДП-200, А.П.Прямоносов и др., 2004 г.):

1 – мезозойские и кайнозойские образования нерасчленённые (MZ–KZ); 2 – тоупугол-егартская толща,  
D2tg: известняки рифогенные, конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты; 3 – тоупугольская толща,  
S2–D1tp: лавы и туфы базальтовых, андезибазальтовых порфиритов, конгломераты, гравелиты, песчаники, 
алевролиты, массивы и линзы известняков; 4 – ханмейшорская толща, S1hn: флишоидное переслаивание  
конгломератов, гравелитов, песчаников, алевролитов; 5 – соколинская толща, O2–S1sk: лавы базальтов  
толеитовых, шаровые лавы, прослои песчаников; 6 – харбейский метаморфический комплекс, PRhb: ам- 
фиболиты, гнейсы, кристаллосланцы; 7 – малоханмейский габбродолеритовый комплекс, D3–T?mh: дай-
ки долеритов, долерит-порфиритов, лампрофиров; конгорский габбро-монцодиоритовый комплекс, D2–3kr:  
8 – монцодиорит-, кварцевые монцодиорит-порфириты, кварцевые монцониты и монцодиориты, 9 – габбро-
долериты порфировидные (ν); собский габбро-кварцеводиорит-тоналитовый комплекс, D1–2s: 10 – диорит-, 
кварцевые диорит-порфириты, тоналит-, плагиогранит-порфиры, 11 – диориты, кварцевые диориты, тона-
литы, плагиограниты (δ), 12 – габбро, габбродиориты (ν); кэршорский комплекс дунит-верлит-клинопироксе-
нит-габбровый, D1k: 13 – габбро (ν), 14 – дуниты, верлиты, пироксениты (σ); 15 – разрывные нарушения зоны 
Главного Уральского глубинного разлома; 16 – второстепенные разрывные нарушения; 17 – контур Тоупугол-
Ханмейшорского рудного узла; 18 – контур рудных полей (1 – Новогодненское, 2 – Ханмейшорское); 19 – зо-
лоторудные месторождения Новогоднее-Монто, Петропавловское; 20 – проявления и пункты минерализа-
ции золота
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тоналиты, плагиогранодиориты; поздние фазы 
представлены дайками диорит- и кварцевых ди-
орит-порфиритов, тоналит- и плагиогранит-пор-
фиров. Породы характеризуются высокими со- 
держаниями глинозёма (16–17%), CaO (6%) и 
низким K2O (0,9–1,3%). Возраст комплекса 400–
408 млн лет [12]. Этот комплекс и тоупугольская 
свита рассматриваются нами в составе вулка-
но-плутонической ассоциации островодужного 
типа.

Конгорский габбро-монцодиорит-порфири-
товый комплекс (D2–3) в пределах рудного поля 
представлен малыми интрузиями и дайками 
умереннощелочного петрохимического типа ги- 
пабиссального облика. К ранней фазе нами от-
носятся порфировидные габбро, к поздней – 
дайки и небольшие штокообразные тела мон-
цонит- и монцодиорит-порфиритов. В составе 
пород комплекса возрастает доля K2O (до 1,5% 
в габбро и 3,0–3,5% в монцодиоритах) при от-
носительно низком (14–15%) содержании гли-
нозёма. Возраст монцодиоритовых порфиритов 
382±11 млн лет (А.Г.Волчков и др., 2009 г.).

Малоханмейский габбродолеритовый ком-
плекс субвулканических тел (D3–T?) объединяет 
мелкие тела и дайки габбродолеритов, доле-
ритов и лампрофиров. Они являются наиболее 
поздними, широко распространены в рудном 
поле и прорывают все стратифицированные и 
интрузивные образования. По данным разных 
авторов возраст даек колеблется от позднего 
девона до триаса.

В пределах рудного поля сформировался по-
лихронный, полифациальный комплекс метасо-
матических изменений, включающий продукты 
пропилитизации, инфильтрационного скарнооб- 
разования и хлорит-карбонат-серицит-кварце-
вых (филлизитовых) метасоматитов. Со всеми 
этими типами преобразований сопряжена зо-
лоторудная сульфидная минерализация. Вместе 
с тем, масштабы распространения, интенсив-
ность проявления и степень золотоносности 
метасоматитов заметно отличаются на разных 
объектах рудного поля. Это обстоятельство, в 
первую очередь, обусловлено особенностями 
геологического строения конкретных рудопро-
явлений, что можно проиллюстрировать на при- 
мере месторождений Новогоднее-Монто и Пет- 
ропавловское.

Месторождение Новогоднее-Монто (рис. 4) 
расположено в восточной части рудного поля, 
где развиты гранитоиды собского, габбро и мон-
цодиориты конгорского комплексов, разновоз-
растные дайки «пёстрого» состава. Вмещающие 
вулканогенно-осадочные породы тоупугольской 
толщи с мощными линзами известняков мо-
ноклинально падают в юго-восточных румбах. 
Основные промышленные руды месторожде- 
ния – залежи скарновых золото-сульфидно- 
магнетитовых руд, локализованы в эндоконтак-
товой и надынтрузивной зонах гранитоидов. 
Они контролируются контактами линз известня-
ков с вулканогенно-осадочными породами, зо- 
нами их фациальных переходов, участками, ос-

Рис. 3. Схематическая геологическая карта (а) и геолого-геофизический разрез (б ), Новогодненское 
рудное поле (по А.Г.Волчкову и др., 2009 г., с изменениями и дополнениями):

тоупугол-егартская толща, D2: 1 – алевролиты, аргиллиты, песчаники, 2 – известняки; тоупугольская толща, 
S2–D1: 3 – вулканогенно-осадочные и вулканогенные породы базальтового, андезибазальтового составов,  
4 – мраморизованные известняки; 5 – малоханмейский интрузивный комплекс: дайки долеритов, лампрофи-
ров, D3–T?; конгорский интрузивный комплекс, D2–3: 6 – монцодиорит-, кварцевые монцодиорит-порфириты, 
7 – габбро порфировидные; собский интрузивный комплекс, D1–2: 8 – диорит-, кварцевые диорит-порфириты, 
тоналит-, плагиогранит-порфиры, 9 – диориты, кварцевые диориты, тоналиты; 10 – разрывные нарушения (а – 
главные, б – второстепенные); 11 – предполагаемые направления смещения по разрывным нарушениям (а – 
вертикальные, б – горизонтальные); 12 – скарны (проекции на поверхность); 13 – магнетитовые тела; 14 – кон-
туры минерализованных золоторудных зон месторождений Новогоднее-Монто (золото-сульфидно-магне-
титовый скарновый, золото-сульфидно-кварцевый жильно-прожилковый типы руд) и Петропавловское 
(золото-сульфидный прожилково-вкрапленный, золото-сульфидно-кварцевый жильно-прожилковый типы 
руд); 15 – ореолы золоторудной минерализации, в том числе с совмещением в пространстве нескольких ти-
пов руд, оконтуренные по буровым скважинам с интервалами содержаний Au >1 г/т; 16 – отдельные вскры-
тые скважинами и горными выработками линейные зоны с золото-сульфидно-кварцевым жильно-прожилко-
вым типом руд; 17 – контур Новогодненского рудного поля; 18 – линия разреза
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ложнёнными субмеридиональной кулисно пост- 
роенной зоной разрывов и флексурными пере- 
гибами. Эта же тектоническая зона определяет 
положение другого типа золотого оруденения 
месторождения – золото-сульфидно-кварцевых 
жильно-прожилковых зон.

Месторождение Петропавловское (рис. 5) на- 
ходится в эндо-экзоконтактовой зоне выступа 
гранитоидов собского комплекса в западной 
части рудного поля. Оно приурочено к субме- 

ридиональной тектонической зоне, сложенной 
интенсивно дислоцированными вулканогенно- 
осадочными породами (при практически пол-
ном отсутствии в разрезе известняков), инъе-
цированными многочисленными дайками дио- 
рит- и кварцевых диорит-порфиритов, поздними 
долеритами. Тектоническая зона состоит из мно-
гочисленных кулис рассланцевания и трещино-
ватости, контролирующих развитие метасома-
титов хлорит-альбитового типа с золоторудной 

Рис. 4. Схематические геологические карта (а) и разрез по линии 1 (б ), месторождение Новогоднее-
Монто (составлены по данным оценочных работ ОАО «Ямалзолото», материалам А.Г.Волчкова, 2001 г., 
2009 г., Е.В.Черняева, 2005 г.):

тоупугольская толща, S2–D1: 1 – вулканогенно-осадочные и вулканогенные породы базальтового, андези-
базальтового составов, нерасчленённые, 2 – лавы андезибазальтовых порфиритов, 3 – известняки мрамо-
ризованные; 4 – малоханмейский интрузивный комплекс (а – дайки долеритов, б – лампрофиров), D3–T?; 
конгорский интрузивный комплекс, D2–3: 5 – монцодиорит-, кварцевые монцодиорит-порфириты, 6 – габбро 
порфировидные; собский интрузивный комплекс, D1–2: 7 – диорит-, кварцевые диорит-порфириты, тона-
лит-порфиры, 8 – диориты, кварцевые диориты, тоналиты; 9 – ореол скарнированных пород; 10 – гранат-пи-
роксеновые скарны; 11 – магнетитовые тела; 12 – проекция на поверхность основной рудовмещающей 
магнетитовой залежи; 13 – ореолы минерализации золото-сульфидно-магнетитового типа по содержанию 
Au 0,1 г/т; 14 – интервалы по буровым скважинам с содержаниями Au >1 г/т; 15 – зоны хлорит-серицит-квар-
цевых метасоматитов (филлизитов) (а), зоны промышленной минерализации золото-сульфидно-кварце- 
вого типа (б); 16 – основные разрывные нарушения
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Рис. 5. Схематические геологические карта (а) и разрез по линии 1 (б ), месторождение Петропавловское 
(составлены по данным оценочных работ ОАО «Ямалзолото», материалам А.Г.Волчкова, 2009 г., 
Р.Х.Мансурова, 2013 г.):

тоупугольская толща, S2–D1: 1 – вулканогенно-осадочные и вулканогенные породы базальтового, андезиба-
зальтового составов, нерасчленённые, 2 – известняки мраморизованные; 3 – малоханмейский интрузивный 
комплекс (дайки долеритов, D3–T?); собский интрузивный комплекс, D1–2: 4 – диорит-, кварцевые диорит-пор-
фириты, тоналит-порфиры, 5 – порфировидные диориты, кварцевые диориты, 6 – диориты, кварцевые дио-
риты, тоналиты; 7 – метасоматические зоны хлорит-альбитовых и серицит-кварцевых метасоматитов (сов- 
мещённые); 8 – проекция на поверхность ореола золотоносной минерализации золото-сульфидного и зо- 
лото-сульфидно-кварцевого типов (совмещённые); 9 – минерализованная зона с бортовым содержанием  
Au 0,3 г/т; 10 – рудные тела с бортовым содержанием Au 1 г/т; 11 – стержневые жильно-прожилковые тела  
с содержанием Au >1 г/т; метасоматическая зональность: 12 – эпидот-карбонат-хлоритовые, 13 – хлорит- 
альбитовые, 14 – альбитовые («пирит-альбитовые») метасоматиты; 15 – стержневые части зон серицит-квар-
цевых метасоматитов; остальные усл. обозн. см. рис. 4
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пиритовой прожилково-вкрапленной (штоквер-
ковой) минерализацией и совмещённых с ними 
зон золото-сульфидно-кварцевой жильно-про-
жилковой минерализации, аналогичных тако-
вым на месторождении Новогоднее-Монто.

По структурно-морфологическим особенно-
стям локализации и минералого-геохимическим 
характеристикам на рудном поле выделяются 
три основных типа золотоносных образований 
(структурно-вещественные типы руд), опреде- 
ляющих промышленную значимость месторож- 
дений Новогоднее-Монто и Петропавловское:

•• золото-магнетит-сульфидный типа залежей;
•• золото-сульфидный прожилково-вкраплен-

ный штокверковый;
•• золото-сульфидно-кварцевый жильно-про-

жилковый типа минерализованных зон [3, 6, 
9 и др.].
Другие прогнозируемые ранее типы руд [3, 

6] не получили подтверждения своей значимо-
сти при поисково-оценочных работах.

Руды золото-магнетит-сульфидного типа 
приурочены к скарновым и скарново-магнети-
товым залежам в приконтактовой надынтрузив-
ной зоне массива собского комплекса и сопро-
вождающих его дайковых тел. Данный тип руд 
наиболее широко проявлен на месторождении 
Новогоднее-Монто, где является определяю-
щим для промышленной значимости объекта 
(80% запасов золота месторождения, по дан-
ным ОАО «Ямалзолото»).

Тела инфильтрационных скарнов месторож- 
дения Новогоднее-Монто сформированы на не-
скольких горизонтах по туфогенно-осадочным 
породам тоупугольской толщи на контакте с 
крупным рифовым массивом и линзами извест-
няков (см. рис. 4). Мощность отдельных линз и 
слоёв скарнов колеблется от первых до десят-
ков метров; имеют в плане неправильные очер-
тания, в разрезе – линзовидную и лентовидную 
формы. Скарны достаточно однородного и вы-
держанного состава, представлены пироксен- 
гранатовыми и пироксен-гранат-эпидотовыми 
разностями. Общий ореол скарнирования на ме-
сторождении составляет ∼300х400 м в плане.

Завершается формирование скарнов магне-
титовой минерализацией. В результате образу-
ются массивные и шлировые магнетитовые те-
ла с вкрапленностью пирита, алюмосиликатов, 
кальцита, рудных минералов. Мощность скар- 
ново-магнетитовых тел первые – десятки (30–

40) метров, протяженность десятки – сотни мет- 
ров.

С магнетитовыми телами тесно сопряжены 
участки развития золото-сульфидной минера- 
лизации. На основе опробования выделено не-
сколько промышленных рудных тел, залегаю-
щих субсогласно весьма сложным контактам 
карбонатных и алюмосиликатных вулканоген-
ных пород на нескольких сближенных страти-
графических уровнях. Золоторудные тела име-
ют неправильную форму гнёзд, линз и пластов 
мощностью от десятков сантиметров до первых 
метров, а контуры их совпадают с участками по-
вышенной сульфидизации магнетитовых и скар-
новых тел. Основные рудные тела расположе- 
ны в центральной и южной частях месторожде-
ния на глубинах 60–150 м и приурочены к не  
выходящей на поверхность субпластовой зале-
жи Магнетитовая, залегающей в кровле массива 
известняков (см. рис. 4). Залежь представляет 
собой сложно построенное тело прокварцован-
ных, сульфидизированных сплошных и шлиро-
видных магнетитовых руд. Её размеры в плане 
составляют (100–350)х(250–280) м. Менее мощ-
ные рудные залежи образуют субпластовые и 
линзовидные тела в вулканогенно-осадочных 
породах, подстилающих массив известняков, и 
на контактах с небольшими карбонатными лин- 
зами.

Руды характеризуются массивной, брекчие-
видной, полосчато-пятнистой и пятнисто-вкрап- 
ленной текстурами. Главные рудные минера- 
лы – магнетит, пирит, в том числе мышьякови-
стый и кобальтоносный, кобальтин, халькопирит. 
Значительно реже встречаются гематит, пирро- 
тин, арсенопирит, сфалерит, марказит. Содержа- 
ния сульфидов в рудах варьируют от 5–10 до 
80–90%. Содержания Au в рудных телах до 18 г/т.

Золото в рудах представлено самородной 
формой, наиболее часто отмечается в кобаль-
тине и пирите, относительно реже в магнетите, 
пирротине, хлорите, кварце и совсем редко в 
халькопирите (рис. 6). По химическому составу 
выделяется самородное золото двух разновид- 
ностей – относительно низкопробное (760– 
880‰) и высокопробное (900–990‰). Низко-
пробное, как правило, тесно ассоциирует с халь- 
копиритом и пиритом, откладывается в жильных 
минералах (кварц, альбит, хлорит). Высокопроб- 
ное чаще всего отмечается в кобальтине, маг- 
нетите (наиболее золотоносен кобальтин) [5].
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Физико-химическими исследованиями уста-
новлено, что главная причина оруденения скар-
нов – повышение кислотности магматогенных 
растворов на фоне падения температур от 600–
450°С (температуры образования скарнов) до  
350°С (температура образования руды). Это  
приводит к замещению скарновых минералов 
рудными окислами (магнетитом) и затем суль-
фидами с золотом. Изотопные исследования 
показали мантийное происхождение серы и по- 
ложительные значения δ34S золотоносных суль- 
фидов.

На Петропавловском месторождении скар-
новый процесс проявлен незначительно ввиду 
крайне ограниченного распространения карбо- 
натных пород. Минерализация в них убогая, 
вместе с тем, отмечается тенденция увеличения 
количества магнетита и золотосодержащего ко-
бальтоносного пирита вблизи контактов интру-
зивных тел диоритов. Доля этих руд в балансе 
Петропавловского месторождения ничтожна.

Руды золото-сульфидного прожилково-вкрап- 
ленного (штокверкового) типа локализованы в 
хлорит-альбитовых метасоматитах, образован-
ных по вулканогенным и интрузивным породам. 
Они формируют сближенные зоны неправиль-
ной формы, подчинённые экзоконтактам диори-
тового массива, его апофиз и субвертикальных 
даек порфировидных диоритов и кварцевых дио-
рит-порфиритов. Данный тип руд наиболее про-
явлен на месторождении Петропавловское.

Ореол распространения метасоматитов хло-
рит-альбитового и альбитового составов прак- 
тически соответствует площади Петропавлов- 
ского месторождения. Они развиты в полосе 
шириной от 40–50 до 150–200 м, протяжённо-
стью 650–700 м в приконтактовой области дио-
ритового массива собского комплекса с вулка-
ногенно-осадочными породами тоупугольской 
толщи (см. рис. 5). Приконтактовая часть масси-
ва интенсивно тектонизирована, включает мно- 
гочисленные апофизы диоритового массива и 
дайки диорит- и кварцевых диорит-порфири-
тов. Метасоматиты образуют линзовидные и 
овальные пятна шириной до первых десятков 
метров при протяжённости десятки – сотни  
метров, тяготеющие к контактам апофиз и пор-
фировых даек. Их ориентировка подчинена ос-
новным крутопадающим разрывным наруше- 
ниям. Альбитизации подверглись все интрузив-
ные и вулканогенные породы месторождения, 
при этом по интрузивным породам образуются 
существенно альбитовые разности, по вулкано-
генным – хлорит-альбитовые.

Золото-сульфидная прожилково-вкрапленная 
(штокверковая) минерализация тесно сопряже- 
на с хлорит-альбитовыми изменениями, и об-
ласть её распространения в целом повторяет 
морфологию тел этих метасоматитов. Таким об-  
разом, золоторудная минерализованная зона 
шириной 50–200 м, протяжённостью 650–700 м 
представляет собой серию слившихся кулис, 

Рис. 6. Самородное золото в сульфидно-магнетитовых скарновых рудах месторождения Новогоднее-
Монто (фото С.Г.Кряжева):

в ассоциации с магнетитом (а), с кобальтином (б), с кобальтоносным пиритом и магнетитом (в)
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имеет линзовидную в поперечном сечении фор-
му, облекая тела диоритов и порфиритов и про-
никая в последние на расстояние, как правило, 
не более первых метров.

Границы рудных тел устанавливаются по дан-
ным опробования. Основные промышленные 
тела тяготеют к центральной (осевой) части ми-
нерализованной зоны. Их мощность достига-
ет первых десятков метров, протяжённость по 
падению – от первых десятков до первых сотен 
метров. Разобщённые рудные тела образуют 
«ядро» суммарной мощностью до 100 м, протя-
жённостью по падению 100–130 м и более. Па- 
дение золоторудных тел аналогично падению 
контактов интрузивных тел (50–70° на восток).

Главный минерал руд и основной носитель 
золота – пирит. Он образует прожилково-вкрап- 
ленную, прожилковую (иногда совместно с 
жильными минералами – хлоритом, альбитом, 
кварцем) минерализацию, крупноблочные вы-
деления и неравномерно рассеянную вкраплен-
ность в хлорит-альбитовых и альбитовых ме-
тасоматитах. Содержания пирита изменяются 
от первых до 15–20%, реже до 50%, в среднем 
составляя 5–10%. Помимо пирита, среди руд-
ных минералов в метасоматитах присутствуют 
магнетит (∼1%), реже отмечаются халькопирит, 
пирротин.

Золото в пирите самородное, присутствует 
главным образом в форме субмикроскопиче-

ских выделений в количестве от 5 до 50 г/т, в 
среднем ∼30 г/т. Видимое микроскопически зо- 
лото наблюдается крайне редко и приурочено 
к глубоким горизонтам разреза (рис. 7). Проб-
ность золота по данным рентгеноспектрально- 
го микроанализа 836–870‰.

Степень золотоносности руд определяется 
количеством пирита, которое, в свою очередь, 
зависит от состава метасоматитов: чем более 
альбитизированы породы и чем меньше в них 
хлорита, тем интенсивнее прожилково-вкраплен- 
ная пиритовая минерализация [9]. Наиболее зо-
лотоносны так называемые пирит-альбитовые 
метасоматиты с долей пирита до 25–35% и бо-
лее, содержащие >2–3 г/т Au. В хлорит-альбито-
вых разностях концентрация Au составляет 0,3– 
1 г/т.

Как показало исследование вторичных газо- 
во-жидких включений – руды образовались из 
хлоридных растворов с температурой ∼380°С, 
что близко к условиям образования золото-суль- 
фидно-магнетитовых скарновых руд. По изотоп- 
ному составу серы сульфидная минерализация 
хлорит-альбитовых метасоматитов Петропав- 
ловского месторождения также близка сульфи- 
дам скарновых руд месторождения Новогод-
нее-Монто. Кроме того, золотоносный пирит 
хлорит-альбитовых метасоматитов содержит изо-
морфную примесь кобальта, что тоже сближа-
ет его с золотоносным пиритом скарновых руд.

Рис. 7. Самородное золото в сульфидных прожилково-вкрапленных рудах месторождения Петропав-
ловское (фото С.Г.Кряжева):

а – золотоносный пирит-альбитовый метасоматит (николи скрещены); б, в – золото в ассоциации с пиритом в 
пирит-альбитовых метасоматитах

Николи +
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Близкие геологические позиции оруденения 
золото-сульфидно-магнетитового скарнового 
типа и золото-сульфидного в хлорит-альбито- 
вых метасоматитах месторождений Новогод- 
нее-Монто и Петропавловское, температуры об- 
разования, состав минерализации и характери-
стики золота, по мнению авторов и ряда спе- 
циалистов ЦНИГРИ, могут свидетельствовать о 
том, что эти типы руд – образования единого 
этапа развития рудно-магматической системы 
Новогодненского рудного поля.

На месторождении Новогоднее-Монто хло-
рит-альбитовые метасоматиты и ассоциирую-
щая с ними золотоносная минерализация рас-
пространены ограниченно и не участвуют в фор-
мировании рудных тел.

Руды золото-сульфидно-кварцевого жильно- 
прожилкового типа образуют малосульфидные 
кварцевые и кварц-карбонатные прожилки, 
линзовидные и жильные тела кварца в осевых 
частях субвертикальных маломощных (до не-
скольких метров) зон хлорит-карбонат-кварц- 
серицитовых метасоматитов переменного со-
става (филлизитов). Данный тип руд проявлен 
на месторождениях Новогоднее-Монто и Петро- 
павловское.

Рудовмещающие филлизитовые метасома-
титы относятся к наиболее поздним гидротер-
мально-метасоматическим преобразованиям. 
Они накладываются на все предшествующие ти-
пы изменённых пород по системам разрывных 
нарушений различных направлений. Мощность 
зон филлизитов колеблется от первых до десят-
ков сантиметров при суммарной мощности на 
участках интенсивной трещиноватости до пер-
вых десятков метров, а протяжённость – от пер-
вых десятков до сотен метров.

На месторождении Новогоднее-Монто ли-
нейные зоны филлизитов локализованы в поло-
се шириной до 180 м, которая прослежена на  
1 км в северо-северо-западном направлении 
(см. рис. 4). Зоны контролируются крутопадаю-
щими кулисно построенными системами трещин, 
сопровождающимися оперениями, отходящи-
ми от основных зон под углами 10–20° в плане. 
Мощность тел филлизитов варьирует от 1 до 
10 м, протяжённость по простиранию 100–600 м, 
прослежены по падению на глубину >250 м. Наи- 
более значимые зоны расположены в северной 
части месторождения, где скарновые и скарно-
во-магнетитовые залежи выклиниваются.

На месторождении Петропавловское зоны 
филлизитов приурочены, как правило, к зонам 
развития хлорит-альбитовых и альбитовых ме-
тасоматитов. Обилие крутопадающих наруше-
ний на месторождении обусловливает высокую 
интенсивность филлизитовых преобразований. 
Мощность отдельных зон изменений варьиру- 
ет в очень широких пределах, от первых сан- 
тиметров до первых десятков метров, а общая 
ширина ореола изменений этого типа оценива-
ется по разведочным материалам в 350–400 м, 
протяжённость на поверхности не менее 700–
800 м, глубина до 300 м и более.

Минеральный состав и детали зональности 
зон филлизитов определяются составом исход-
ных пород. Наиболее значительной переработке 
подвергаются пирокластические породы, наи-
менее – интрузивные. В строении зон филлизи-
тов выделяются, иногда отчётливо, внутренняя 
кварцево-слюдистая или существенно кварцевая 
зона, промежуточная – кварцево-слюдисто-кар-
бонатная и внешняя – существенно хлоритовая. 
Помимо основных минералов филлизитов, в их 
составе встречается альбит, в тектонической 
глинке появляются смектиты и цеолиты, в неко-
торых пробах установлен пирофиллит.

Соотношение кварца и серицита филлизи-
товых метасоматитов несколько отличается по 
объектам. На месторождении Петропавловское 
весьма широко распространены так называе-
мые кварцевые брекчии – участки окварцева-
ния с обломками в разной степени изменённых 
пород вплоть до их полного окварцевания, и 
в целом доля кварца в составе зон филлизи-
тов на месторождении Петропавловское боль-
ше (до 75%, в том числе жильный 40%), чем на 
Новогоднем-Монто, а серицита меньше.

Жильная минерализация филлизитов на ме-
сторождениях представлена прожилками, лин- 
зами и жилами кварцевого, карбонат-(серицит)- 
кварцевого составов, которые тяготеют к осе-
вым частям метасоматических зон. Мощность 
отдельных жил и жильно-прожилковых зон ко-
леблется от первых до десятков сантиметров – 
первых метров при протяжённости от первых  
до десятков (реже сотен) метров. Максимальная 
длина золоторудных зон на месторожде-
нии Новогоднее-Монто достигает 400 м (зона 
Разведочная), при этом длина промышленных 
рудных тел в них 50–150 м по простиранию при 
мощности 1,3–2,0 м (до 8–10 м в раздувах).
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Наиболее богатые руды отмечаются во вну-
тренних частях тел филлизитов (в кварцевой или 
кварц-серицитовой зоне). Средние содержания 
Au в филлизитах месторождения Новогоднее-
Монто 2,5–3,7 г/т для рудных тел, выделенных 
по бортовому содержанию Au 1 г/т, месторож- 
дения Петропавловское – 1,0–1,5 г/т.

Сульфидная минерализация составляет в 
минерализованных зонах не более 10%; на ме-
сторождении Петропавловское её количество 
редко превышает 1–1,5%. Главный рудный ми-
нерал – пирит, который приурочен к микротре-
щинкам в жильном кварце, а также наблюдает- 
ся в нём в виде гнёзд, цепочек, прожилков. Для 
месторождения Петропавловское также харак- 
терен халькопирит. Редкий, но достаточно ти- 
пичный для этих руд минерал – галенит. Встре-
чаются сфалерит, гематит, арсенопирит.

Самородное золото рассматриваемого типа 
руд (рис. 8) в виде мельчайших частиц локали-
зовано в пирите, галените, редко в халькопири-
те, отлагается также в кварце и хлорите. Золото 
имеет существенную примесь серебра, относи-
тельно низкопробно.

По флюидным включениям в жильных ми-
нералах (кварце и карбонате) выявлено, что 
филлизиты сформированы относительно низко- 
температурными (270–200°С) щёлочно-кальцие- 
во-хлоридными растворами на глубинах ∼1 км. 
Осаждение сульфидов и золота происходит на 
фоне возрастания щёлочности после отложения 
основной массы серицита и кварца. Темпера-
тура образования наиболее поздних карбонат- 
кварцевых прожилков, пересекающих жильный 
кварц, 150–165°С. Золотоносный пирит замет-
но обогащён лёгким изотопом серы, при этом 
модальные значения δ34S пирита обоих место-
рождений близки, что с учётом других мине- 
ралого-геохимических характеристик позволяет 
провести аналогию между сульфидно-кварце-
выми рудами объектов.

Среди жильно-прожилковых руд месторож- 
дений Новогоднее-Монто и Петропавловское 
присутствуют так называемые бонанцы – спо-
радически обнаруживаемые участки с аномаль- 
но высокими (>100 г/т) концентрациями золота 
в кварцевых жилах. В составе этой минерали-
зации специалистами ЦНИГРИ установлена зо-
лото-теллуридная минеральная ассоциация [5], 
куда наряду с пиритом и галенитом входят ал-
таит, петцит, гессит, находящиеся в ассоциации 

с самородным золотом (см. рис. 8). Пробность 
золота колеблется в пределах 830–870‰. Ми-
нерализация представлена прожилково-вкрап- 
ленными и гнездовыми образованиями, приу-
роченными к микротрещинам исключительно 
в кварце. Пирит, ассоциирующий с теллуридны- 
ми минералами, по изотопному составу серы 
отличается от пирита филлизитов аномально  
отрицательными значениями δ34S. Мощность 
богатых участков жил 1–2, реже 3–5 м, протя-
жённость – от первых до первых десятков ме-
тров. Масштабы их распространения и доля  
в балансе месторождений крайне незначитель-
ны. На глубинах >150 м от современной поверх-
ности теллуридная минерализация не выяв- 
лена.

Кроме того, в пределах месторождения Но-
вогоднее-Монто известны золотоносные зоны 
прожилкования в габброидах и приконтактовых 
частях даек монцодиоритов, вероятно, поструд-
ного конгорского комплекса. При этом отсутст- 
вуют факты пространственного совмещения про- 
мышленных рудных зон с этими интрузивными 
образованиями. Последние располагаются лишь 
на слабозолотоносных или безрудных флангах 
месторождений. Данные обстоятельства, по мне-
нию авторов, указывают на возможный захват и 
переработку интрузивными телами конгорского 
комплекса ранее сформированных минерали- 
зованных зон и рудных тел.

На основании представленных материалов 
по геологической позиции, наблюдаемым про-
странственно-временным соотношениям, соста- 
ву, изотопным и физико-химическим характе- 
ристикам выделенных типов золотых руд Но-
вогодненского рудного поля (таблица) можно 
утверждать, что они являются продуктами раз-
вития единой долгоживущей рудообразующей 
магматогенно-гидротермальной системы, свя-
занной со становлением собского интрузивного 
комплекса и развивающейся в две стадии.

На ранней стадии происходит образование 
известковых скарнов и хлорит-альбитовых ме-
тасоматитов, завершающееся формированием 
на фоне снижения температуры до 380–350°C 
и повышении кислотности рудоносных раство-
ров, руд золото-сульфидно-магнетитового и зо-
лото-сульфидного прожилково-вкрапленного 
(штокверкового) типов, соответственно.

На поздней стадии сформировались хло-
рит-кальцит-серицит-кварцевые (филлизитовые) 
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изменения и сопряжённые с ними зоны золо-
то-сульфидно-кварцевых жильно-прожилковых 
руд, образованных на фоне падения температур 
в интервале 270–130°C из высококонцентриро-
ванных хлоридных растворов на глубинах ∼1 км.

Более поздние этапы тектоно-магматиче-
ской активизации, с которыми связано внедре-
ние габброидов и монцонитоидов конгорского 
комплекса, долеритов и лампрофиров мало- 
ханмейского, усложняли структуру рудного по-
ля и месторождений. Поздние интрузивные те-
ла пересекали ранее возникшие золотоносные 
образования, в связи с чем могли происходить 
захват, перенос и переотложение части золота 
во вновь сформированных метасоматических 
зонах.

Результаты исследований позволили с учё-
том критериев соответствия установленным па- 
раметрам эталонных месторождений провести 

оценку перспективности и разбраковку извест- 
ных и новых рудопроявлений в пределах Но- 
вогодненского рудного поля и Тоупугол-Ханмей-
шорского узла. Так, к перспективным отнесены 
рудопроявления Ханмейшорское с золото-суль-
фидным (штокверковым) типом руд, участков 
Караченцева, Аномальный и Тоупугольский с  
золото-сульфидно-магнетитовым скарновым, 
уч. Карьерный с золото-сульфидно-кварцевым 
в зонах филлизитов (рудопроявления Ханмей-
шорское, Аномальное и Тоупугольское располо-
жены в пределах Ханмейшорского рудного по- 
ля в западной части рудного узла).

Промышленная значимость объектов Ново-
годненского рудного поля обеспечивается про-
странственным совмещением «ранних» и «позд-
них» типов (что отражает длительность рудного 
процесса). Кроме того, «поздние» золотоносные 
зоны, как правило, не являющиеся промышлен-

Рис. 8. Низкопробное самородное золото в сульфидно-кварцевых жильно-прожилковых рудах место-
рождений Новогоднее-Монто и Петропавловское (фото С.Г.Кряжева):

а – в ассоциации с пиритом и халькопиритом; б – в ассоциации с пиритом и галенитом; в, г – золото-теллурид-
ная ассоциация в жильном кварце
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Характеристика типов руд месторождений Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла

Характеристики Золото-сульфидно- 
магнетитовый (скарновый)

Золото-сульфидный 
(штокверковый)

Золото-сульфидно-
кварцевый

(жильно-прожилковый)

1. Структурная позиция Экзоконтактовая область мас-
сива диоритов, осложнённая 
выступами и апофизами; ло-
кальные разрывы, зоны тре-
щиноватости рудовмещающей 
карбонатсодержащей толщи

Интенсивно тектонически дис- 
лоцированная экзоконтакто- 
вая область массива диори-
тов, осложнённая выступами 
и апофизами; пояса даек дио- 
рит- и кварцевых диорит-пор- 
фиритов

Субвертикальные зоны тре-
щиноватости и рассланце-
вания в вулканогенно-оса- 
дочных породах и на кон- 
тактах даек пёстрого сос-
тава

2. Рудовмещающие 
стратифицированные 
образования

Вулканогенно-осадочные по- 
роды андезито-базальтового 
состава с крупными рифовы- 
ми массивами карбонатных 
пород 

Вулканогенно-осадочные породы с редкими маломощ-
ными прослоями и линзами карбонатных пород

3. Интрузивные образования 
(рудоконтролирующие  
и рудовмещающие)

Штокообразный массив диоритов–кварцевых диоритов–тона- 
литов; дайки диорит-, кварцевых диорит-порфиритов, тона-
лит-порфиров

Дайки диорит-, кварцевых 
диорит-порфиритов, тона- 
лит-порфиров; дайки мон- 
цонит- и монцодиорит- 
порфиритов

4. Сопровождающие 
метасоматические 
изменения

Биметасоматические извест-
ковые скарны; зоны гидрата-
ции известковых скарнов с 
развитием хлорита, эпидота, 
актинолита, кальцита, кварца

Хлорит-альбитовые и альби- 
товые метасоматиты

Зоны кварц-кальцит-сери-
цитовых метасоматитов 
(филлизитов) с кварцевы-
ми прожилками и осевы- 
ми жилами

5. Минеральный состав руд Главные – магнетит, пирит, 
халькопирит, кобальтин, гема- 
тит; второстепенные – пирро-
тин; самородное золото – от-
носительно высокопробное 
(900–990‰) в ассоциации с 
кобальтином, относительно 
низкопробное (760–880‰) –  
с пиритом; породообразую-
щие и жильные минералы – 
пироксены, эпидот, гранат, 
везувиан, хлорит, актинолит, 
альбит, кварц, карбонаты

Главные – пирит; второстепен-
ные – магнетит, халькопирит, 
сфен, лейкоксен, рутил; ред- 
кие – гематит, пирротин, иль-
менит, апатит; самородное  
золото – относительно низ-
копробное (836-870‰) в ас- 
социации с пиритом; породо-
образующие и жильные ми-
нералы – хлорит, альбит, 
кальцит, кварц, эпидот

Главные – пирит; второ- 
степенные – сфен, рутил; 
редкие – халькопирит, 
пирротин, галенит, сфале- 
рит, теллуриды, марказит, 
антимонит; самородное 
золото – низкопробное 
(обогащено Ag) в ассоци-
ации с галенитом, пири-
том и теллуридами; поро-
дообразующие и жильные 
минералы – кварц, сери-
цит, кальцит, хлорит

6. Изотопный состав серы зо-
лотоносных сульфидов, % δ34S +0,5...+2,5 δ34S 0...+2 δ34S 0...2 (до 5‰ в золото- 

теллуридной ассоциации)

7. Температура 
формирования, °С 600–450→350 380→300 270→150

8. Морфология рудных тел Линзовидные и субпластовые 
залежи, реже – жилообраз- 
ные тела

Штокверкоподобные линей-
ные и изометричные прожил-
ково-вкрапленные минерали-
зованные зоны

Линейные жильно-прожил- 
ковые минерализованные 
зоны небольшой мощнос-
ти

9. Месторождения  
и проявления в пределах 
Тоупугол-Ханмейшорского 
рудного узла

Новогоднее-Монто; проявле- 
ния – участки Караченцева, 
Аномальный, Тоупугольский

Петропавловское; проявления – 
участки Западный, Ханмейшор- 
ский

Новогоднее-Монто и Пет-
ропавловское; проявле- 
ния – участки Западный, 
Карьерный
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ными, могут служить характерным поисковым 
признаком (особенно на слабоэродированных 
площадях), указывающим на возможность об-
наружения на глубине более богатых и объём-
ных «ранних» типов руд. Очевидно, что такой 
подход должен приниматься во внимание при  
определении направлений дальнейших геоло- 
горазведочных работ в пределах северного сек-
тора Ауэрбаховско-Новогодненского ВПП [10].
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THE TYPES AND GEOLOGICAL SETTINGS OF GOLD ORE MINERALIZATION IN THE NOVOGODNEE ORE FIELD,  
POLAR URALS 

A.V.Andreev,
R.Kh.Mansurov

Gold deposits and occurrences of the Novogodnee Ore Field in the Polar Ural Segment of the Auerbakh-Novogonee 
Volcano-Plutonic Belt (VPB) are composed of three main structural-compositional types of gold ore mineralization. 
These are the massive gold-magnetite-sulfide, veinlet-disseminated gold-sulfide, and vein-veinlet gold-sulfide-quartz 
mineralization types, that form, respectively, lenticular lodes, stockwork-like bodies, and linear mineralized zones. 
The ore mineralization types represent products of successive development of a unified long-lived magmatogenic 
hydrothermal ore-forming system related to Devonian intrusive magmatism. A distinguishing feature of economi- 
cally interesting objects of the Novogodnee Ore Field (namely, the Novogodnee-Monto and Petropavlovskoe Ore 
Deposits) is a spatial coincidence of several of the ore mineralization types, which must be taken into account for a 
preliminary estimation of discovered and forecasted gold occurrences within the Auerbakh-Novogodnee VPB.
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somatite, native gold, magnetite, pyrite, cobaltine, tellurides, ore-magmatic system.
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На Тонодской площади, расположенной в 
пределах Витимского железорудного района, по  
результатам предшествующих геологосъёмоч-
ных работ (А.И.Иванов, С.Н.Рожок, 1982 г.) об- 
наружены перспективные рудопроявления с 
промышленно значимыми скоплениями же- 
лезных руд. Объекты локализуются в метамор-
физованных отложениях медвежевской свиты 
нижнего рифея. Рудные тела представлены на- 
клонными (30–45°) горизонтами магнетит-гема- 
титовых и гематит-магнетитовых кварцитов мощ- 
ностью 8–60 м, протяжённостью 3–15 км при 
содержаниях Feобщ. 25,5–40% (среднее 28–29%). 
Отложения свиты служат рудовмещающей тол-
щей: железистые кварциты и конгломераты с 
повышенным содержанием оксидов железа в 
цементе занимают определённое стратиграфи- 
ческое положение внутри её. Из всех рифей-
ских отложений региона медвежевская свита 
отличается наибольшим разнообразием пород 
(А.И.Иванов, В.И.Лившиц, О.В.Перевалов и др., 
1995).

Минеральный состав руд контролируется 
уровнем регионального метаморфизма зелено- 

сланцевой фации, изменяясь от гематитовых  
руд в серицит-хлоритовой субфации до магне-
тит-гематитовых и гематит-магнетитовых в био-
титовой. Наиболее перспективные промышлен- 
ные руды (магнетит-гематитовые и гематит-маг- 
нетитовые) приурочены к зонам гранат-биоти-
товой субфации метаморфизма, руды меньшей  
промышленной значимости (гематитовые и маг- 
нетит-гематитовые) – к зонам более низкой сту- 
пени метаморфизма. Поисковыми работами 
2013–2015 гг. изучены рудопроявления, приуро- 
ченные к склонам Тонодского поднятия: на се-
верном склоне в Челончено-Жуинской структур-
но-фациальной зоне (СФЗ) – Чистое, на южном 
в пределах Саталахско-Хайвергинской СФЗ – 
Язовское (рис. 1).

Рудопроявление Чистое. В Челончено-Жуин- 
ской СФЗ (Туюканско-Язовская подзона) рудо-
вмещающая медвежевская свита представлена 
отложениями нижней и верхней подсвит. Поро-
ды последней наиболее распространены в до-
лине р. Большой Туюкан, где они формируют 
полосу шириной от 2 до 6 км. В самой широкой 
части расположен уч. Чистый.

УДК 553.546 (571.56)                                                  © Е.В.Зублюк, И.А.Прудников, Ю.Л.Агеев, 2016

ОСОБЕННОСТИ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ ТОНОДСКОЙ ПЛОЩАДИ

Е.В.Зублюк1,
И.А.Прудников1,
Ю.Л.Агеев2

1 ФГБУ Всероссийский научно-исследовательский  
институт минерального сырья  
им. Н.М.Федоровского,  
г. Москва
2 ООО «Сибирская геологическая компания»,
г. Иркутск

На основе анализа обширного фактического ма- 
териала, включающего результаты предшеству-
ющих работ (1982 г.), а также поисковых работ 
2013–2015 гг., проведённых на Тонодской площади 
Витимского железорудного района, рассмотрены 
петрографические и минералогические особенно- 
сти руд и рудовмещающих пород наиболее изучен-
ных рудопроявлений района Чистое и Язовское. Вы-
полненный детальный анализ руд и рудовмещаю- 
щих пород может быть использован для решения 
вопросов, связанных с прогнозированием техноло-
гии обогащения не только тонодских руд, но и ана-
логичных им геолого-промышленных типов. 

Ключевые слова: Тонодская площадь, медвежев-
ская свита, железистые кварциты, руды, рудные 
минералы, магнетит, гематит.
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представлены горизонтом серых среднезерни-
стых метапесчаников с примесью гематита в це-
менте с валунами и галькой гранитов, которые 
прерываются тёмно-зелёными метагравелита-
ми с рассеянным гравием и дресвой кварца, по-
левых шпатов и редкими валунами гнейсовид-
ных гранитоидов размером до 1 м; в подчинён-
ных прослоях встречаются метапесчаники.

Нижний рудный горизонт образован пачкой 
переслаивания гематитовых и гематит-магне-
титовых железистых кварцитов с зеленоватыми 
мелкозернистыми песчаниками и метаалевро-
литами (сланцами). Сланцы обладают отчётли-
во выраженной вишнёвой и зелёной окраской 

В составе верхней подсвиты по литологиче- 
ским особенностям на участке выделяются че- 
тыре пачки существенно конгломератового гру- 
бообломочного состава с преобладанием мета- 
конгломератов валунно-галечных с песчано-гра-
велистым, песчаным, реже песчано-сланцевым 
матриксом, прослоями метагравелитов, мета- 
песчаников, кварцитов. Нижние три пачки со-
стоят из метапесчаников и метаконгломератов, 
в разрезе четвёртой отмечаются несколько го-
ризонтов железистых кварцитов гематитового, 
магнетит-гематитового и магнетитового составов.

В пределах четвёртой пачки подстилающие 
железистые кварциты породы (подрудный пласт) 

Рис. 1. Структурно-тектоническое районирование Тонодской площади с контурами рудопроявлений:

отложения: 1 – венда, 2 – верхнего–среднего рифея, 3 – среднего рифея; нижнерифейские образования: 4 – 
верхней подсвиты медвежевской свиты, 5 – нижней подсвиты медвежевской свиты, 6 – отложения пурпольской  
свиты; 7 – гранитоиды, PR1; 8 – интрузии основного состава, PR1; 9 – рудные тела железистых кварцитов; 10 – раз-
рывные нарушения (а – региональные, б – второстепенные); цифры в кружках: участки Чистый (1), Язовский (2);  
буквы в кружках: А – Челончено-Жуинская зона, Б – Тонодское поднятие, В – Саталахско-Хайвергинская зона,  
Г – Право-Быстринская антиклиналь
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и являются характерными маркирующими по-
родами для определения подошвы рудного те-
ла. Межрудный горизонт имеет невыдержан-
ную переменную мощность (0–18 до 40–50 м) 
и нередко местами полностью выклинивается. 
Сложен разнозернистыми метапесчаниками с 
прослоями метаконгломератов часто с гематито-
вым цементом в матриксе. Верхний рудный го-
ризонт сформирован железистыми кварцитами 
с различной примесью гравия и дресвы кварца и 
полевых шпатов, гальки и валунов гранитоидов 
в количестве 5–20%. В составе руд отмечается 
переслаивание как гематитовых, так и суще-
ственно магнетитовых железистых кварцитов. 
Вмещающие породы – маломощные пачки зе-
леновато-бурых субаркозовых метапесчаников, 
метагравелитов, валунных метаконгломератов 
на кварц-полевошпат-хлоритовом цементе. Над- 
рудный горизонт характеризуется переслаива-
нием метапесчаников, метаалевролитов и мета- 
гравелитов разной мощности. В перекрывающих 
метапесчаниках и метагравелитах фиксируются 
маломощные рудные тела, сложенные желези-
стыми кварцитами преимущественно гемати-
тового состава с существенной примесью дрес-
вы, гальки и валунов гранитов. Главные рудные 
минералы железистых кварцитов – гематит и 
магнетит различных генераций.

Гематит наиболее распространён, состав-
ляет в различных типах руд 10–30%. С учётом 
морфологических особенностей и взаимоотно- 
шения с окружающими минеральными ком-
понентами породы различают три генерации 
гематита. Гематит I присутствует в виде тон- 
кодисперсных и криптокристаллических зёрен 
0,0015–0,002 мм, формирующих включения до 
0,02 мм в мелкозернистом кварце. Гематит II 
преобладает в составе руд и представлен вытя- 
нутыми субидиоморфными зёрнами с неровны- 
ми границами размером от 0,01 до 0,2–0,3 мм, 
ориентированными согласно сланцеватости. Ге- 
матит III возникает при замещении зёрен магне-
тита генерации II, представлен ламелевидными 
агрегатами, образующими по микротрещинам 
решётчатые структуры замещения.

Магнетит составляет не более 15% и обра-
зует следующие морфологические разновидно- 
сти: магнетит I – ксеноморфные зёрна 0,05– 
0,1 мм, тесно ассоциирующие с гематитом II и 
частично развивающиеся по нему (часто наблю-
даются на участках контактов основной ткани 

породы с бластопорфирами нерудных минера-
лов); магнетит II – изометрические октаэдриче-
ские кристаллы 0,1–0,8 мм, ассоциирующие с 
гематитом II; магнетит III (очень редок) слагает 
прожилковидные образования и представлен 
псевдоморфозами магнетита по гематиту II (муш- 
кетовит), который формирует неправильные 
ксеноморфные слабо удлинённые серии зёрен  
размером до 0,06–0,08 мм с заливистыми гра- 
ницами.

На основании структурных, текстурных и ге-
нетических критериев, а также состава желези-
стых кварцитов на уч. Чистый можно выделить 
следующие типы руд:

•• гематитовые железистые кварциты с гемати-
том II;

•• магнетит-гематитовые железистые кварциты 
с магнетитом II и гематитом II;

•• магнетитсодержащие гематитовые кварциты 
с магнетитом II и гематитом II;

•• магнетит-гематитовые железистые кварциты 
с магнетитом I, магнетитом II, гематитом II;

•• магнетит-гематитовые железистые кварциты 
с гематитом I, гематитом II, магнетитом II;

•• магнетит-гематитовые железистые кварциты 
с гематитом II и магнетитом I;

•• магнетит-гематитовые железистые кварциты 
с магнетитом II, магнетитом III, гематитом II.
Гематитовые железистые кварциты с ге-

матитом II представлены породами, содержа- 
щими из рудных минералов только гематит ге- 
нерации II – от 10 до 20%, редко отмечаются 
единичные кристаллы магнетита II (рис. 2). Тек-
стура руд первично-осадочная полосчатая, ре- 
же при слабой тектонизации плойчатая с часты-
ми реидными микроразрывами, подчёркнутыми 
распределением и морфологией гематита II и 
слюдистых минералов. Гематит II образует удли-
нённые, лентовидные, часто изогнутые по плой-
чатости кристаллы и их агрегаты длиной ~0,2–
0,5 мм при толщине ~0,02 мм, редко коротко-
призматические кристаллы со слабо заливисты- 
ми границами. Ориентирован преимущественно 
по сланцеватости руд и приурочен к участкам 
развития слюдистых минералов. Магнетит II 
встречается в единичных кристаллах размером 
до 0,2 мм и на участках наибольшей концент- 
рации гематита II.

Магнетит-гематитовые железистые квар-
циты с магнетитом II и гематитом II – наи-
более богатые и распространённые разности 
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Магнетит-гематитовые железистые квар-
циты с магнетитом I, II и гематитом II – поро-
ды с содержанием рудных минералов ~25–30%. 
Текстура полосчатая, участками бластопорфи- 
ровая (рис. 3). Гематит II составляет ~20%, пред-
ставлен удлинёнными призматическими кри-
сталлами размером от 0,01–0,05 мм, ориенти- 
рованными согласно сланцеватости. Магнетит 
образует зёрна двух морфологических типов: 
изометрические (магнетит II) размером ~0,1 мм, 
равномерно распределённые по породе; ксе-
номорфные (магнетит I), развивающиеся по ге-
матиту II или ассоциирующие с ним (последний 
отмечается на контактах с бластопорфирами не-
рудных минералов).

Магнетит-гематитовые железистые квар-
циты с гематитом I, II и магнетитом II широ-
ко распространены на севере и северо-востоке 
уч. Чистый, а в центральной части фиксируют-
ся в виде единичных маломощных прослоев. 
Представлены железистыми кварцитами лин-
зовидно-полосчатой текстуры с содержанием 
рудных минералов ~25–30%. Гематит составляет 
от 10 до 25% и присутствует в двух генерациях: 
гематит I образует тонкодисперсную вкраплен-
ность (возможно, в виде криптокристаллических 
агрегатов), формируя вместе с кварцем отдель-
ные прослои и линзы, или единичные зёрна 
магнетита размером до 0,1 мм; гематит II в су-
щественно гематитовых прослоях представлен 
удлинёнными кристаллами размером до 0,01–

с содержанием рудных минералов ~25–30%. 
Текстура их полосчатая, сланцеватая, структура 
гранобластическая. Магнетит II проявлен рав-
номерно, составляет 10–15%, представлен изо-
метрическими округлыми зёрнами 0,1–0,3 мм.  
С гематитом ассоциирует слабо. Гематит II со-
ставляет ~20%, представлен как удлинёнными, 
так и субизометрическими неправильной фор-
мы ксеноморфными кристаллами размером 
~0,1 мм и менее. Часто наблюдается на кон- 
тактах слюдистых минералов с кварцем. Об-
разует отдельные слойки шириной ~1,5–2 мм, 
в которых кристаллы петлевидно загнуты в од- 
ном направлении, что свидетельствует о нали- 
чии слабого межслоевого скольжения. В слой-
ках с гематитом преобладают слюдистые ми-
нералы, на участках распространения кварца 
магнетит количественно доминирует над гема- 
титом.

Магнетитсодержащие гематитовые квар-
циты с магнетитом II и гематитом II – пере-
ходные породы между двумя предыдущими ти-
пами руд. Содержание рудных минералов от 15 
до 35%. Текстура полосчатая параллельносло-
истая, порфиробластическая. В породе отмеча-
ются несколько типов слойков с различным рас-
пределением рудных компонентов. Выделяются 
магнетит-гематитовые слойки с повышенной кон- 
центрацией рудных минералов мощностью до  
1 мм и гематитсодержащие с существенным 
преобладанием нерудных минералов.

Рис. 2. Гематитовый железистый кварцит с гематитом генерации II (аншлиф 17505-41):

а – общий вид; б – детальный фрагмент структуры; николи параллельны
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0,05 мм, ориентированными согласно сланце-
ватости, а в гематит-магнетитовых слойках – от-
дельными зёрнами неправильной ксеноморф- 
ной формы размером 0,05–0,1 мм и неболь-
шими скоплениями. Магнетит II распределён в 
слойках равномерно в виде отдельных октаэд- 
рических зёрен 0,1–0,3 мм, составляет 5–10% 
породы.

Магнетит-гематитовые железистые квар-
циты с гематитом II и магнетитом I пред-
ставлены породами с содержанием рудных 
минералов ~25% и соотношением магнетит/ге-
матит 1:1 с тесной взаимосвязью между ними. 
Текстура неясно линзовидно-полосчатая, близ-
кая к массивной, структура гранобластическая 
(рис. 4). Магнетит I равномерно распределён и 
составляет около половины рудных минералов. 
Формирует ксеноморфные, изометрические зёр-
на до 0,1 мм, тесно ассоциирующие с гемати- 
том II. Для гематита II характерны изометриче-
ские неправильной формы кристаллы размером 
до 0,1 мм и слабо удлинённые зёрна до 0,5 мм.

Магнетит-гематитовые железистые квар-
циты с магнетитом II, магнетитом III и ге-
матитом II достаточно редки. Это железистые 
кварциты, испытавшие сильную тектонизацию. 
Рудные минералы составляют ~20–23%. В ру-
дах отмечаются брекчиевые структуры, микро-
складки, плойчатость, микроразрывы и флек-

Рис. 3. Магнетит-гематитовые железистые кварциты с магнетитом I, магнетитом II, гематитом II:

а – руды с преобладанием слюдистых минералов, ан. 17508-26; б – руды на границе с бластопорфиром 
кварц-полевошпатового агрегата, ан. 17505-44; николи параллельны

суроподобные изгибы, подчёркнутые рудными 
минералами. Имеющиеся обломки зёрен руд-
ных минералов и рудные прожилки погруже-
ны в слюдистый цемент. Прожилки выполнены 
псевдоморфозами магнетита III (мушкетовит) 
по гематиту II с единичными реликтами неза-
мещённых зёрен гематита II. Встречаются так-
же ксеноморфные порфиробласты магнетита II 
(~3%) и гематита III размером до 0,8 мм, являю-
щегося псевдоморфозой по магнетиту.

Рудопроявление Язовское. В Саталахско-
Хайвергинской СФЗ в равной мере развиты от-
ложения нижнемедвежевской и верхнемедве-
жевской подсвит. Отложения нижней подсвиты 
песчано-сланцевого состава, верхней – более 
грубого песчано-конгломератового.

В нижней подсвите медвежевской свиты 
выделяют пять пачек. Рудовмещающими явля-
ются отложения пятой пачки (рудный горизонт 
и надрудный пласт), которые протягиваются 
непрерывной полосой длиной до 50 км и шири-
ной от 500 м до 2 км. Основные характеристики 
пачки – повышенная железистость, наличие раз-
ных по мощности и составу горизонтов желези-
стых кварцитов в количестве от одного до трёх.  
Подрудная пачка (четвёртая) представлена тол-
щей светло-серых массивных несортированных 
галечно-валунных метаконгломератов на мел-
ко-, тонкозернистом метапесчано-сланцевом 
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практически безрудных с содержанием рудного 
минерала не более 3–5%, состоящих преиму-
щественно из кварца с различным количеством 
мусковита, хлорита, биотита, полевых шпатов. 
Массивные текстуры свойственны породам со 
значительным содержанием рудного компонен-
та, в которых развит сплошной агрегат гемати- 
та II. В сплошных агрегатах лепидобластическая 
структура гематита приобретает гранобласти- 
ческий облик (рис. 5, а). На участках развития 
руд с массивными текстурами отмечаются раз-
ные типы контактов зёрен магнетита II и гема-
тита II, позволившие определить порядок их об-
разования. Среди контактов обоих минералов 
можно выделить (см. рис. 5, б) контакты типа 
«утыкания», «раздвигания», «прорастания» и 
«захвата», указывающие, по-видимому, на бо-
лее позднее возникновение магнетита II отно- 
сительно гематита II. Массивные текстуры про-
слеживаются также среди малорудных разно-
стей, представленных равномерно-вкрапленным 
распределением рудных минералов, в основном 
магнетита II, магнетита I, гематита II.

Реже встречаются прожилково-вкраплен-
ные текстуры руды, которые формируются сре-
ди прослоев, выполненных мелкозернистым 
кварцем с незначительной рудной примесью. 
Система прожилков представлена редкой се-
тью пересекающихся жилок шириной не более 
0,1 мм, выполненных ксеноморфными зёрнами 
гематита II размером не более 0,05–0,06 мм и 
единичными зёрнами магнетита (рис. 6, а). На 

цементе. В составе гальки и валунов резко пре-
обладают гранитоиды с размером валунов до 
1,5 м. Мощность пачки 10–35 м. Рудный гори-
зонт с резким контактом залегает на метакон-
гломератах четвёртой пачки и представлен же-
лезистыми кварцитами мощностью от 7–8 до 
40–50 м с примесью валунно-галечно-гравий-
ного материала гранитного состава от 3 до 25%. 
Надрудный пласт имеет с рудным горизонтом 
постепенный переход, который устанавлива- 
ется только по опробованию. Надрудная пачка 
сформирована неравномерным тонким (1–2 см) 
пераслаиванием мелко-, тонкозернистых мета-
песчаников с матаалевролитами и метааргилли-
тами, содержащими валунно-галечный матери- 
ал (10–15%) размером до 1 м и неравномерно 
вкрапленную гематитовую, магнетитовую, пири-
товую минерализацию. Мощность пласта 200–
250 м.

В пределах рудного горизонта для всех ти-
пов руд участка характерны полосчатая и мас-
сивная текстуры. Структуры руд обусловлены 
преобладанием какого-либо из рудных минера-
лов; для существенно магнетитовых разностей 
это в основном порфиробластические, для ге-
матитовых – лепидобластические. Полосчатые 
текстуры подчёркнуты распределением рудных 
минералов: от рудных прослоев с количеством 
нерудных минералов до 5%, среди которых вы-
деляются мономинеральные разности (гематит 
или магнетит) и смешанного состава (магне-
тит-гематитовые или гематит-магнетитовые), до 

Рис. 4. Магнетит-гематитовые железистые кварциты с гематитом II и магнетитом I (аншлиф 17505-46):

а – общий вид текстуры; б – детальный участок; николи параллельны
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некоторых участках развиты агрегаты зёрен пла-
стинчатого гематита и порфиробластов магне- 
тита II в новообразованном кварце (см. рис. 6, б).

В рудах, сформированных гематитом гене- 
рации I, часто наблюдаются весьма своеобраз-
ные эллипсоидные структуры, осложняющие по-
лосчатую текстуру. Они представлены зональ-
ными агрегатами, в пределах которых отмеча-

Рис. 5. Магнетит-гематитовые кварциты:

а – участок с массивной текстурой, отображающий появление у гематита гранобластической структуры (1), 
ан. 15004-38, николи скрещены; б – участок породы с различными видами контактов гематита II и магнетита II  
(1 – «утыкание», 2 – «раздвигание», 3 – «захват», 4 – «прорастание»), ан. 15007-30, николи параллельны

Рис. 6. Строение рудных прожилков:

а – мелкозернистый кварцит с прожилками, выполненными гематитом II и магнетитом I, ан. 15010-8; б – строе-
ние прожилков магнетит-гематитового кварцита, ан. 15007-44; стрелкой показано направление сланцеватости 
(ориентировка кристаллов гематита); николи параллельны

ется оболочка из кристаллов гематита II, содер-
жащих мелкозернистый агрегат кварца, в свою 
очередь, включающий тонкокристаллическую 
вкрапленность гематита I и мелкие ксеноморф-
ные кристаллы гематита II. При этом основная 
ткань породы вокруг этих образований содер-
жит гематит II и мелкие ксеноморфные кри- 
сталлы магнетита I (рис. 7, а). На участках значи-
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тельного развития тектонических деформаций 
в ряде случаев формируется мелкоскладчатая 
текстура, маркированная распределением зё-
рен кварца и гематита. В крыльях мелких скла-
док сохраняется общее направление сланцева-
тости, подчёркнутое ориентировкой зёрен гема-
тита (см. рис. 7, б).

При значительном объёме терригенной при-
меси в породе – обломков кристаллов кварца  
и полевого шпата, а также обломков гранитно- 
го состава – развиваются очковые текстуры. При 
этом рудные минералы распределены только в 
пределах основной массы породы. Отмечается 
приуроченность гематита к участкам распрост- 
ранения сланцеватых минералов, а магнетита – 
к агрегатам новообразованного кварца.

На основе минералогического и текстурно- 
структурного анализов руд предложена следу- 
ющая модель рудогенеза.

Гематит генерации I, образующий крипто-
кристаллическую и тонкодисперсную вкраплен- 
ность в кристаллах кварца, представляет собой 
катагенетически и (или) диагенетически преоб- 
разованное первичное рудное вещество, изна- 
чально, вероятнее всего, представлявшее гид- 
рогётит, который накапливался в морских при-
брежных условиях вместе с кремнезёмом. По- 
скольку скопления гематита I отмечаются как на 
поверхности кристаллокластов кварца и поле-
вых шпатов, так и внутри мелких зёрен кварца, 
можно предполагать, что основным механиз-

мом садки первичного рудного вещества бас-
сейна был процесс образования коллоидных 
частиц гидроксидов железа и кремнезёма, а 
также процесс адгезии наночастиц гидрогёти-
та на поверхность обломков. В ходе метамор-
физма гематит генерации I преобразовывался 
в гематит II, и этот процесс шёл двумя путями: 
посредством растворения за счёт метаморфо-
генного флюида в зонах микротрещиноватости, 
кливажа и трещин, а также швов флюидораз-
рыва; посредством укрупнения и перекристал-
лизации тонкодисперсного вещества гематита I 
непосредственно в зёрнах кварца без выноса в 
зоны флюидной миграции. Несмотря на способ 
формирования гематита II, его морфология тес-
но связана с вмещающими зёрнами. На участ- 
ках с преобладанием кварца зёрна гематита II 
часто обладают неправильной, несколько уд- 
линённой и изометрической формой, на участ-
ках с небольшим количеством слюды встреча-
ются наиболее идиоморфные кристаллы.

Магнетит в породе представлен двумя мор-
фологическими разновидностями: ксеноморф- 
ным мелким магнетитом, ассоциирующим с ге-
матитом генерации II и непосредственно раз-
вивающимся по нему (магнетит I); магнетитом, 
представленным более крупными идиоморф-
ными зёрнами (магнетит II), не обнаруживающи-
ми взаимосвязи с гематитом генерации II. Более 
тесно магнетит ассоциирует с зёрнами кварца и 
бластопорфирами кварц-полевошпатовых агре-

Рис. 7. Участок магнетит-гематитового кварцита:

а – с развитыми эллипсоидными структурами (ан. 110-3), б – обладающего складчатой структурой (ан. 15109-1), 
николи параллельны
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гатов, отмечается только на участках развития 
гематита II и наблюдается практически во всех 
типах руд. Происхождение магнетита II остаёт-
ся при этом не вполне ясным (рис. 8). Вероятнее 
всего два способа его формирования: непосред-
ственно из гематита I за счёт его растворения на 
участках наиболее высокотемпературного воз-
действия метаморфогенного флюида; из гема-
тита II за счёт его частичного растворения и пре-
образования в магнетит II. Магнетит образовал-
ся на заключительных стадиях метаморфизма, 
о чём свидетельствует отсутствие бород дав- 
ления или их крайне слабое развитие у наи-
более крупных кристаллов, а также структуры 
смятия и раздвигания кристаллов гематита II 
при росте магнетита (см. рис. 5, б). Совместно с 
формированием магнетита II образуются кварц 
и хлорит, а также мелкие идиоморфные зёрна 
граната.

В гипергенный этап происходит частичная 
мартитизация магнетита II с развитием гемати- 
та III, а иногда с образованием полных псевдо-
морфоз – мартита. Этот процесс в различной 
степени протекал в краевых частях зёрен магне-
тита II по микротрещинам с появлением сетча-
той структуры замещения. Магнетит I не под-
вергается мартитизации, несмотря на образова-
ние его практически одновременно с магнети-
том II.

Данные общего минералогического анализа 
показывают различие морфоструктурных харак-
теристик гематита и магнетита, их взаимоотно-
шения с нерудными минералами и закономер-
ности в изменчивости размерности основных 
выделений. Для прогнозирования технологи-
ческих свойств руд необходимо акцентировать 
внимание на следующих признаках:

•• рудные минералы – гематит и магнетит – 
значимо отличаются размерами выделений 
и характеризуются, с одной стороны, высо-
кой степенью идиоморфизма кристаллов 
(зёрен), с другой – существенным различи- 
ем в их размерах;

•• объёмы нерудной минерализации кварца, 
полевых шпатов, слюд, хлоритов, силлима-
нита и др. изменяются в широких пределах, 
обеспечивая разнообразие типов структур 
руд за счёт процессов перекристаллизации  
и различного рода замещений минералов;

•• специфика процессов перекристаллизации  
и замещений минералов, в том числе с учё-
том частичного изменения руд в зоне гипер- 
генеза (мартитизация магнетита, образо- 
вание гидроксидов Fe), а также морфострук-
турные особенности выделений магнетита 
и гематита с формированием различных 
типов срастаний между собой и нерудными 
минералами будут отражаться в конечном 

Осадочный Метаморфический

Гидротермально-
метасоматический
(в зонах тектониза-

ции)

Гипергенный

Гематит

Магнетит

Эпидот, сфен

Гранат

Гематит I Гематит II Гематит III

Магнетит III
Магнетит II

→

→

→
→

→
Магнетит I

Минералы
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→

Рис. 8. Диаграмма выделения рудных и сопутствующих им нерудных минералов с их генетическими 
взаимосвязями:

толщина линии показывает относительное содержание рудных минералов в породе; сплошная стрелка от- 
ражает прямые генетические взаимосвязи между минералами, пунктирная – достоверно не выявленные
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итоге на технологических характеристиках 
руды.
При анализе текстуры и структуры руд выяв-

лено, что среди рудных минералов главный –  
гематит, представленный несколькими разно-
видностями. Гематит I – удлинённые призмати-
ческие кристаллы (зёрна), ориентированные, 
как правило, согласно слоистости руды, нередко 
с учётом микроскладчатости (при этом изме- 
няется ориентировка кристаллов и проявляет- 
ся ксеноморфизм в морфологии кристаллов – 
зёрен). Вследствие перекристаллизации неред-
ко формируются отдельные крупные кристал-
лы – зёрна и агрегаты гематита с существенным 
увеличением их размеров. Гематит II – более 
крупный, чем гематит I, выполняет трещины, в  
раздробленных зёрнах магнетита способствует 
проявлению структур цементации. Гематит III  
образуется при замещении кристаллов магне-
тита нередко с возникновением решётчатых 
структур за счёт процессов окисления (марти- 
тизации).

Магнетит, второй по значимости рудный 
минерал, образует несколько разновидностей. 
Прослеживаются определённые закономерно-
сти в изменении морфологии кристаллов (зё- 
рен магнетита) в зависимости от ассоциации с 
кварцем, плагиоклазом и комплексом совмест-
ных агрегатов силикатных минералов (слюд, 
хлоритов, силлиманита) с проявлением округ- 
лых форм изометрических октаэдров в послед-
ней ассоциации. Чрезвычайно важны срастания  

кристаллов – зёрен магнетита с агрегатами  
кристаллов – зёрен гематита, позволяющие  
проследить особенности перекристаллизации 
зернистых агрегатов гематита в восстановитель-
ной среде до магнетита, который образует сна-
чала скелетоподобные, затем идиоморфные вы-
деления. По данным микрозондового анализа 
содержание Fe в минерале колеблется от 71,0 
до 72,4%, что позволяет предполагать образо-
вание в срезах с пониженным его содержанием 
фазы маггемита.

Среди нерудных минералов особое значе-
ние приобретают вторичные метаморфические 
и метасоматические изменения (перекристал-
лизация с изменением размеров выделений, 
реакции замещения по силлиманиту, процессы 
серицитизации полевых шпатов, образование 
сложных агрегатов слюд, хлоритов и других ми-
нералов), которые по-разному проявлены во 
всех типах руд.
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COMPOSITIONAL FEATURES OF FERRUGINOUS QUARTZITES, TONOD AREA

E.V.Zublyuk, 
I.A.Prudnikov, 
Yu.L.Ageev

The paper reviews petrographic and mineralogical features of ores and ore-hosting rocks from the best studied  
ore occurrences in the area: Chistoye and Yazovskoye, based on the analysis of extensive factual data including 
results of previous works (1982) as well as prospecting (2013–2015) within Tonod area of Vitim iron district. The 
detailed analysis of ores and ore-hosting rocks can be used to deal with issues related to prediction of processing 
technology for Tonod ores and those of similar geological and economic types.

Key words: Tonod area, Medvezhevsk suite, ferruginous quartzites, ores, ore minerals, magnetite, hematite.



49РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 3/2016

Строение рудных месторождений

В создании минерально-сырьевой базы эле-
ментов платиновой группы (ЭПГ) Карелии боль-
шое значение имеет оценка новых и переоценка 
ранее известных, в частности, железоокисных 
малосульфидных типов руд, приуроченных к 
силлам габбродолеритов палеопротерозойско-
го возраста [3, 7]. Палеопротерозойский рифто-
генез на Фенноскандинавском щите сопрово-
ждался возникновением глубинных разломов, 
поднятием мантийного диапира и многоактным 
проявлением базитового магматизма [8]. Дан-
ные события произошли в следующей последо-
вательности: внедрение расслоенных интрузий 
(2,5–2,3 млрд лет), формирование интракратон- 
ных бассейнов, выполненных осадками и базаль- 
тами ятулийского возраста (2,3–2,0 млрд лет), 
завершение мантийной активизации коры (2,0– 
(1,95 млрд лет). В Центральной Карелии на по-

следнем этапе накапливались карбонатсодер-
жащие, аргиллитовые и черносланцевые толщи, 
развивался базальтоидный интрузивный магма- 
тизм людиковийского надгоризонта. В это вре- 
мя (1,983 млрд лет) в западном и восточном 
бортах Онежской структуры внедряются Пудож-
горский и Койкарско-Святнаволокский (далее 
Койкарский) силлы габбродолеритов [4]. Габбро-
долеритовый магматизм (траппового типа) при- 
урочен к континентальным рифтогенным струк-
турам центральной части Карелии. С силлами 
связано титаномагнетитовое и малосульфидное 
платинометалльное оруденение [2, 3, 5–7]. Кой-
карское титаномагнетитовое месторождение об- 
наружено в прошлом веке и оценено геологами 
СЗГУ под руководством С.И.Зака (1955 г.). Оно 
приурочено к пластовой интрузии габбродо-
леритов, которая прослеживается от пос. Кой- 
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К верхней части стратифицированного титано-
магнетитового горизонта в габбродолеритах Кой-
карского силла в Центральной Карелии приурочена 
благороднометальная минерализация. Рассматри-
ваются петрохимические особенности пород и со-
став Ti-Fe-окисных руд. Благороднометальная ми-
нерализация локализуется вблизи границы перехода 
меланократовых габбродолеритов к субщелочным 
диоритам и тяготеет к верхней части наиболее 
богатых титаномагнетитовых руд. Элементы 
платиновой группы, входящие в арсениды, сульфи-
ды, теллуриды, станниды, и золото ассоциируют 
с малосульфидной медной минерализацией (1–4%) и 
образуют протяжённую стратифицированную за-
лежь со средним содержанием суммы благородных 
металлов 1–3 г/т. Открыто месторождение ком-
плексных благороднометальных руд Викша.
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кары до пос. Святнаволок и северного бере- 
га оз. Пальеозеро (рис. 1). Протяжённость Кой-
карского силла ~20 км, мощность 120–150 м. 
Рудный титаномагнетитовый горизонт проявлен 
практически по всей его длине [3].

Содержание титаномагнетита и ильменита 
в габбродолеритах изменяется от 5–6% в под-
рудном горизонте до 20–25% в нижней части 
рудного горизонта и 40–45% в центральной ча-
сти рудной залежи. В Викшеозерской зоне вы- 
делены три рудных тела, Пальеозерской – четы-
ре (длина 0,6–8 км, мощность 2–10 м), просле-
женные бурением на глубину 400 м, со средним 
содержанием Feвал в рудах ~23, TiO2 4,0–12,62 
(в cpеднем 6), V2O5 0,32% [3]. Запасы титано-
магнетитовых руд составляют 314,1 млн т, одна-
ко по основным компонентам во второй поло-
вине XX в. они были отнесены к забалансовым. 
Извлечение ильменита из титаномагнетита в 

титановый концентрат возможно в том случае, 
если размер его зёрен превышает 0,3 мм.

Впоследствии в титаномагнетитовых рудах 
были отмечены платиноиды. В 1985–1987 гг. в 
результате поисково-ревизионных работ на Пу-
дожгорском месторождении титаномагнетито- 
вых руд сотрудниками ЦНИГРИ выявлены по- 
вышенные концентрации золота и платиноидов 
(и их минеральные формы), ассоциирующие с 
убоговкрапленной медной минерализацией, 
дана рекомендация ПГО «Севзапгеология» для 
проведения работ по оценке месторождения 
на благородные металлы. Также был выделен 
новый тип Pt-Cu-содержащих шлирово-вкрап- 
ленных титаномагнетитовых руд (материалы 
представлены на XXXI сессии Международного 
геологического конгресса и в информационно- 
аналитическом обзоре под редакцией А.И.Крив-
цова, 2001). Работами 1999–2002 гг. ИГ КарНЦ 
РАН (Н.Н.Трофимов, А.И.Голубев) в титаномагне-
титовых рудах Пудожгорского месторождения 
и Койкарско-Святнаволокской интрузии найде- 
ны благородные металлы (Pt, Pd, Au), для Пу-
дожгорского месторождения оценены их ре-

Рис. 1. Схема геологического строения Койкар- 
ского силла, построена с использованием мате- 
риалов С.И.Зака (1955 г.), ООО «Семченское Золо- 
то» (2015 г.):

1 – габбродолериты; 2 – отложения ятулийского над-
горизонта (кварцевые конгломераты, гравелиты, ба- 
зальты, карбонатные толщи); 3 – конгломераты (а) и 
андезибазальты (б) сумийско-сариолийского надго- 
ризонта; 4 – лопийский надгоризонт; 5 – нерасчле-
нённые граниты; 6 – титаномагнетитовый и совме-
щённый с ним благороднометальный горизонт; 7 – 
места отбора образцов (участки: 1 – Каллиево, 2, 3 – 
К-602, Кентилампи, 4 – Святнаволок, Шитолампи,  
5 – Койкары, 6 – пос. Гирвас, «вулкан», карьер Койкар-
ский, 7 – Порр-порог); месторождение ЭПГ Викша: 
участки Викшеозерский, Кентилампи
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сурсы (Н.Н.Трофимов, 2002 г.). В ходе поисково- 
разведочных работ (2012–2015 гг.) на Койкарской 
площади, осуществлённых компанией «Семчен-
ское Золото», установлено, что благородноме-
тальная минерализация тяготеет к верхней ча-
сти титаномагнетитового горизонта, содержа-
щего до 1–4% сульфидов, кроме того, разведаны 
и утверждены запасы месторождения Викша.

В задачи настоящей работы входило изуче-
ние строения и петрохимических особенностей 
пород силла, типоморфных геохимических ха-
рактеристик всех выделяемых дифференциатов 
пород и руд, выяснение содержаний и харак-
тера распределения главных рудогенных эле-
ментов, микрокомпонентов и закономерностей 
локализации ЭПГ, определение минеральных ас-
социаций благородных металлов. Благородные 
металлы определялись пробирным методом 
со спектральным окончанием в Аналитическом 
центре ЦНИГРИ (г. Москва, г. Тула), а также в 
ООО «Стюарт Геокемикл энд Эссей» с последу-
ющим исследованием методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (г. Санкт-Петербург); платиноиды, ма-
лые и редкоземельные элементы − атомно-аб-
сорбционным и ICP-MS анализами в ИГ КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск), ЗАО «РАЦ МИА» (г. Санкт-
Петербург) и по скважине – ICP-ОЕS методом в 
ООО «Геоэкохим» (г. Санкт-Петербург).

Петрографические и петрохимические осо-
бенности пород. Койкарский силл представляет 
собой пластовую интрузию в западном борту 
более крупной Онежской структуры. Он внед- 
рился между ятулийскими базальтами и выше-
залегающими карбонатсодержащими толщами 
или кварцитопесчаниками, имеет субмеридио-
нальное простирание и складчатое синклинор-
ное строение с пологим залеганием и падением 
западных крыльев складок на восток под углом 
20–30° (см. рис. 1, разрез АБ). Койкарский уча-
сток представлен синклинальными структурами 
более мелкого порядка среди архейских толщ.

Среди вмещающих карбонатов, кварцито-
песчаников и базитовых толщ силл хорошо вы-
деляется по повышенной магнитности пород. 
Дифференцирован на габбровую и диоритовую 
фазы (габбродолериты и субщелочные диори- 
ты – кварцевые диориты). Кроме того, выделя-
ются и более дробные зоны верхнего и нижне-
го эндоконтактов, подрудная и рудная титано-
магнетитовая, надрудная, гранофировая, так-

ситовая зоны, а также зоны c сульфидной ми-
нерализацией и ЭПГ. Внедряясь в карбонатные 
толщи, габбродолериты вызывают в них мета- 
соматические изменения – хлоритовые, акти- 
нолитовые, иногда с пиритом; субщелочные ди-
ориты сопровождаются биотитизацией, альби- 
тизацией, иногда с турмалином, вкрапленно- 
прожилковыми пиритом и халькопиритом. В 
ятулийских кварцевых конгломератах Койкар-
ской структуры под влиянием растворов, отде-
ляющихся от внедряющегося силла, наблюда-
ются гематитизация и обогащение REE.

Габбродолериты – массивные, мелко-, сред-
незернистые чёрные мелано- и мезократовые 
породы. В лейкократовых и такситовых зонах 
они содержат эвтектические (гранофировые) 
срастания плагиоклаза и кварца. В зоне закалки 
породы более массивные, тонкозернистые, по 
химическому составу близки к среднему соста- 
ву мезократовых габбро (табл. 1, 2). Мине-
ральный состав габбродолеритов, %: моноклин-
ный пироксен и амфибол по нему (50–55), пла-
гиоклаз (40–35), биотит (до 1–2), вторичные ми-
нералы (до 3–10). Содержание титаномагнетита 
в породах 5–25%, в богатых рудных горизонтах 
возрастает до 25–45%, количество сульфидов 
обычно не превышает 1–4% (Cu 0,06–0,5%). В 
гранофировых срастаниях встречаются альбит, 
кварц (1–2%) и большее количество апатита (до 
1–2%). Акцессорные минералы представлены 
бадделеитом, цирконом, монацитом, вторич-
ные – актинолитом, эпидотом, хлоритом, аль-
битом. Циркон выделяется после бадделеита и 
обрастает его.

Первичный моноклинный пироксен в мела-
нократовых габбродолеритах представлен ди-
опсид-геденбергитовым рядом. Он сохраняет-
ся в наиболее массивных разностях и реликтах 
изменённых (амфиболизированных) пород и 
рудных зон. Пироксен частично или полностью 
замещён роговой обманкой и незначительно 
вторичным актинолитом и хлоритом. Амфибол 
развит наиболее широко, в рудных титаномаг- 
нетитовых горизонтах он обычно присутствует 
в виде тёмно-зелёной подщелоченной кальци-
евой роговой обманки с примесью Na, K и по-
вышенными концентрациями Cl (1,6–3%). Хлор 
в небольшом количестве содержится также в 
биотите (Cl до 2,16%), апатите (F ~4, Cl ~0,3%) и 
более поздних актинолитах (Cl до 0,3–0,7%). В 
рудных габбродолеритах биотит ассоциирует с 
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ильменитом-2, его количество несколько боль-
ше, чем в безрудных породах. Основной плаги-
оклаз габбродолеритов обычно раскислен до 
андезина (Ca 9,04–5,39, Na 2,77–4,72%), при этом 
он также замещается эпидотом и альбитом  
(Na 7,45–8,22, Ca 1,85–0,66%). Наличие Cl, F и 
OH-содержащих минералов в рудном горизон- 
те меланократовых габбро указывает на высо-
кую флюидонасыщенность магматического рас-
плава на стадии рудоотложения и повышенное 
содержание Cl в гидротермальных растворах, 
обусловивших амфиболизацию пород.

Рудный титаномагнетитовый горизонт общей 
мощностью ~20 м выделяется как стратифици- 
рованный. Он прослеживается практически по 
всей длине силла, наиболее богатая рудная 
часть располагается выше его подошвы на 33– 
36 м. Благороднометальная зона, как было ус- 
тановлено благодаря бурению и опробованию 
керна, находится несколько выше – на 38–42-м 
метре от подошвы силла.

Титаномагнетит образует октаэдрические и 
полые скелетные кристаллы (рис. 2, а, г). Со-
держит от 3,3 до 16,7% Ti и является основным 
концентратором V. При остывании интрузивно- 
го тела избыточный титан из титаномагнетита 

сначала выделяется в форме пластинок – ла-
меллей ильменита-1, ориентированных по тре-
щинкам отдельности, затем при последующих 
гидротермально-метаморфических преобразо- 
ваниях образуются сегрегации ильменита-2 в 
виде неправильных зёрен и овальных стяжений 
(см. рис. 2, б, в). Ильменит накапливает Mn. Иль-
менит-2 появляется на стадии изменения поро-
ды, сопровождавшейся образованием подще-
лоченной роговой обманки. Образование бо-
лее поздних актинолита и хлорита в локальных 
участках (чаще в диоритах) приводит к появле-
нию титанита.

Субщелочные диориты – породы среднезер-
нистые, массивные, имеют красновато-чёрный 
цвет, долеритовую структуру, по минерально-
му составу относятся к роговообманковым или 
биотитсодержащим. Слагают верхний горизонт 
силла, установлены в восточной части площади, 
иногда образуют самостоятельные тела, секу-
щие вмещающие толщи. Породы содержат идио- 
морфные лейсты плагиоклаза (представленно- 
го альбитом), роговую обманку, биотит, кварц. В 
них увеличивается количество таких акцессор-
ных минералов, как циркон, монацит, ксенотим, 
иногда появляется торит. В гранофировых зонах 

1. Химический состав пород Койкарского силла, мас. %

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 37,50 27,42 29,62 47,2 46,20 47,16 52,48 56,24 59,04 48,1
TiO2 5,05 7,8 7,36 2,10 2,64 2,68 1,96 2,06 1,84 2,07
Al2O3 14,06 10,22 8,99 11,72 11,83 13,22 11,78 11,70 11,92 12,3
Fe2O3 10,31 17,70 17,40 7,85 6,70 4,77 13,27 8,10 8,78 3,96
FeO 17,67 23,56 23,85 5,17 10,05 12,21 6,32 6,75 4,52 13,3
MnO 0,229 0,303 0,281 0,150 0,369 0,311 0,133 0,210 0,095 0,21
MgO 3,13 3,40 3,30 12,14 6,92 4,48 1,77 2,18 1,72 5,70
CaO 6,57 4,82 4,74 4,70 7,31 6,08 3,76 4,63 4,41 7,70
Na2O 2,58 1,39 1,51 2,79 3,12 3,77 6,06 5,20 6,00 2,56
K2O 0,65 0,65 0,68 0,35 1,99 2,04 0,37 0,54 0,15 0,97
H2O 0,06 0,01 0,11 0,33 0,08 0,21 0,14 0,29 0,05 0,19
ППП 1,91 2,08 1,99 4,84 2,37 2,37 0,90 1,26 0,65 2,49
P2O5 0,16 0,22 0,08 0,25 0,34 0,26 0,63 0,63 0,63 0,27

∑ 99,88 99,57 99,91 99,59 99,92 99,56 99,57 99,79 99,81 99,87
аlk, % 3,23 2,04 2,19 3,14 5,11 5,81 6,43 5,74 6,15 3,53

Na2O/K2O 4,0 2,1 2,2 8,0 1,6 1,8 16,4 9,6 40,0 2,6
аl’ 0,45 0,23 0,20 0,47 0,50 0,62 0,55 0,69 0,79 0,54

∑FeO+Fe2O3 27,98 41,26 41,25 13,02 16,75 16,98 19,59 14,85 13,3 17,26
Kф, % 89,9 92,4 92,6 51,7 70,8 79,1 91,7 87,2 88,5 75
Fо, % 36,8 42,9 42,2 60,3 40,0 28,1 67,7 54,5 66,0 22,9

K2O/TiO2 0,13 0,08 0,09 0,17 0,75 0,76 0,19 0,26 0,08 0,47
Образцы Кен1 Кен2 Кен3 Ги1 Ги5 Ги7 Ги9 Ги8 Ги6 Кср

П р и м е ч а н и е.  1–3 – меланократовое рудное габбро (титаномагнетитовое); 4–6 – мезократовый габбродолерит; 7–9 – суб-
щелочные диориты – кварцевые диориты; 10 – зона закалки, подрудный горизонт. Kф=(FeO+Fe2O3)∙100/(FeO+Fe2O3+MgO); 
Fo=Fe2O3∙100/(Fe2O3+FeO); al’=Al2O3/(FeO+Fe2O3+MgO).
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встречаются тонкие «червеобразные» прорас- 
тания кварца и альбита, редко калиевый поле-
вой шпат. По темноцветным минералам разви-
ваются вторичный актинолит, хлорит, ильменит 
замещается титанитом.

Лейкократовые породы (субщелочные дио-
риты – кварцевые диориты) красноватого цвета 
в связи с окраской альбита, содержащего при-
меси окисленного железа, меланократовые раз-
ности – красновато-чёрного за счёт повышенно-

го количества биотита. Породы обычно имеют 
высокую Na-щёлочность, низкую железистость, 
но высокую степень окисления железа (см.  
табл. 1). Магнетит, ильменит, титанит и гематит 
в них встречаются в количестве не более 1–4%.

Геохимические особенности пород. Среднее 
содержание SiO2 в безрудных габбродолеритах 
составляет 46–47%, ∑alk=2–3,2%, сумма Fe 13–
19% (рис. 3, см. табл. 1, 2). Содержание TiО2 в габ- 
бродолеритах достигает 2–2,7%, V 0,04–0,1%, 

2. Содержание микрокомпонентов в габбродолеритах и вмещающих их породах, ppm

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li 25,83 21,95 20,97 44,14 45,82 38,97 34,72 3,08 10,74 40,09
Sc 22,66 22,22 18,72 28,75 27,75 31,95 40,5 24,66 25,74 3,52
V 2129 3221 2922 2703 794,9 393,4 576,4 9,93 16,06 109,0
Cr 12,81 12,71 7,2 н н н 31,15 15,95 н 19,41
Co 82,71 110,3 99,2 84,85 58,41 38,63 49,30 19,59 20,13 6,80
Ni 139,5 199,7 176,2 178,9 53,53 36,93 49,76 12,39 6,30 69,32
Cu 634,8 621,9 636,1 328,5 1027,8 247,5 95,10 78,10 105,23 -
Zn 259,2 384,2 319,6 157,95 141,03 194,38 247,53 50,17 117,38 20,82
Rb 18,1 24,64 26,15 43,10 41,26 99,62 100,40 3,08 14,0 0,6
Sr 135,3 67,75 69,22 93,26 159,74 98,13 130,63 72,31 48,97 5,82
Y 31,44 21,55 21,78 31,27 43,32 43,04 58,67 122,59 105,24 3,90
Zr 111,9 61,37 66,66 110,57 185,74 195,10 180,61 681,89 587,14 35,88
Nb 7,612 9,196 9,058 11,45 12,34 10,63 12,83 31,86 26,53 0,89
Mo 0,9 0,933 0,822 0,79 0,8 0,25 0,74 1,18 0,52 -
Ag 0,242 0,195 0,176 - 0,13 0,22 0,29 0,81 0,64 -
Sn 2,503 2,264 2,402 - - - - - - -
Sb 0,172 0,152 0,094 - - - - - - -
Te 1,873 1,436 1,485 - - - - - - -
Cs 0,965 1,953 2,272 3,36 2,43 9,41 13,23 0,09 0,92 0,07
Ba 138,7 168,3 163,2 360,69 350,51 327,44 204,64 66,0 126,52 24,80
La 10,05 6,734 6,992 11,24 15,62 15,18 21,2 40,26 36,29 1,47
Ce 24,05 16,58 17,29 26,39 37,67 33,42 50,98 99,90 78,78 2,74
Pr 3,275 2,344 2,35 3,60 5,23 5,03 6,80 13,78 11,46 0,39
Nd 15,2 11,1 11,15 17,09 24,67 22,69 31,40 64,59 51,03 1,81
Sm 4,527 3,245 3,277 4,68 6,60 6,63 8,24 18,21 16,07 0,40
Eu 1,414 1,01 0,998 1,48 2,07 2,34 2,44 4,75 4,16 0,07
Gd 5,693 4,088 4,231 4,72 6,63 8,26 10,37 22,57 19,94 0,57
Tb 0,908 0,659 0,679 0,93 1,30 1,39 1,70 3,63 3,33 0,09
Dy 5,412 4,012 4,136 5,85 8,19 8,90 11,11 23,27 21,01 0,73
Ho 1,205 0,876 0,924 1,18 1,70 1,82 2,26 4,70 4,34 0,14
Er 3,507 2,542 2,598 3,44 4,91 5,34 6,70 13,71 12,70 0,40
Tm 0,65 0,511 0,512 0,46 0,68 0,75 0,91 1,92 1,79 0,06
Yb 3,508 2,668 2,733 3,06 4,73 4,80 5,22 12,50 11,52 0,43
Lu 0,456 0,302 0,303 0,39 0,62 0,68 0,78 1,78 1,63 0,06
Hf 3,048 1,511 1,718 2,77 4,67 7,25 6,15 19,25 19,74 1,20
Ta 0,598 0,67 0,65 1,06 1,12 1,14 1,12 2,70 2,69 0,25
Pb 5,016 8,395 7,107 18,98 14,98 3,69 3,34 4,46 10,51 0,87
Bi 0,227 0,215 0,189 - 0,04 0,08 0,07 - 0,03 -
Th 1,998 1,193 1,3 1,60 2,54 2,82 3,18 9,16 0,50 5,19
U 0,298 0,178 0,188 0,34 0,43 7,55 0,76 1,79 1,47 0,38

∑REE 79,86 56,67 58,17 84,50 120,61 117,22 160,77 325,56 274,05 9,36
Образцы Кен1 Кен2 Кен3 Кой17/1 Кой17 ПП1 Ги5 Ги6 ПП2 Ги2

П р и м е ч а н и е.  1–4 – меланократовые рудные габбродолериты (титаномагнетитовые); 5–7 – мезократовые габбродо-
лериты (6, 7 – биотитизированные); 8, 9 – субщелочные диориты; 10 – метабазальт хлоритизированный; н – нет данных; 
прочерк – ниже предела обнаружения.
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Рис. 2. Титаномагнетитовые руды:

а – богатая вкрапленная руда (обр. Кен3); б – ламелли ильменита-1 в титаномагнетите; в – халькопирит (1),  
ильменит-2 (тёмно-серый), магнетит (обр. Кен3); г – скелетные кристаллы титаномагнетита (1) (обр. 457-1)

Рис. 3. Соотношение основных компонентов и некоторых редких элементов в дифференциатах Кой-
карского силла:

а – SiO2–(Na2O+K2O), %; б – SiO2–(Fe2O3+FeO), %; в – SiO2–Fo, %; г – (Fe2O3+FeO)–TiO2, %; д – Zr–Y, ppm; e – Zr–Hf, ppm

Fo
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∑REE 117–160 ppm, Zr 110–195 ppm, Y 31–58 ppm. 
В породах с повышенным содержанием биоти-
та возрастает количество Li, Rb, Sr. В рудных габ-
бродолеритах содержание SiO2 снижается до 
27% (см. табл. 1), значительно увеличивается 
сумма железа ∑(FeO+Fe2O3) – до 40%. Содержа-
ние TiO2 повышается до 7,8, V – до 0,2–0,32%; 
концентрации некогерентных элементов и REE 
составляют: Zr 60–110, Y 20–30, ∑REE 56–80 ppm 
(см. табл. 2). В мезократовых и рудных габбро-
долеритах отмечаются несколько повышенные 
содержания Cu и сопутствующих ей элементов 
(Co, Ni, Zn, Sn, Pb, Bi), связанных с рассеянной 
вкрапленностью сульфидов и рудных минера-
лов. Низкое содержание Cr (7–40 ppm) в рудных 
габбродолеритах связано с отсутствием среди 
дифференциатов силла более магнезиальных 
пород. Однако в подошве силла концентрация 
Cr (по К-602) увеличивается до 100–212 ppm, 
что в целом обусловлено большей основностью 
пород.

В субщелочных диоритах содержание SiO2 
увеличивается до 53–57%, ∑alk=5,74–6,43%, ко-
личество TiO2 снижается и не превышает 2%, 
V ~0,001 ppm, ∑REE возрастает до 275–326, Zr 
достигает 590–680, Hf 20, Y 105–123 ppm. Отно-
сительно габбродолеритов повышаются содер-
жания редкоземельных элементов Yb, Dy и не-
значительно Nb, Ta (см. табл. 1, 2).

Состав пород Койкарского силла (SiO2, сумма 
щелочей, ∑Fe, Ti, Kф, Fo, Y, Zr, Hf, REE, см. рис. 3) 
наиболее контрастно отражает его дифферен-
циацию. Все дифференциаты силла относятся 
к низкоглинозёмистым породам натриевой се-
рии (см. табл. 1). В мезократовых породах ко-
эффициент железистости равен 52–79, в рудных 
увеличивается до 90–92,6%, степень окисленно-
сти железа (Fo) 28–43%. Суммарная концентра-
ция оксидов железа возрастает от 23 до 41,3% 
в рудных габбродолеритах. В лейкократовых 
субщелочных диоритах степень окисленности 
железа увеличивается до 54,5–67,7%, а суммар-
ная концентрация оксидов железа снижается 
до 13–20%. По содержанию Zr, Hf, Y и ∑REE суб-
щелочные диориты превышают мезократовые 
и рудные габбродолериты в 2–5 раз, что свя-
зано с присутствием в них большего количе-
ства бадделеита, циркона, REE-фаз (см. табл. 2). 
Вмещающие их метабазальты – породы интен-
сивно хлоритизированные, в отличие от пород 
силла они содержат более низкие концентрации 
Ti, V, ∑REE.

Геохимические спектры REE-элементов габ- 
бродолеритов и субщелочных диоритов, норми- 
рованные по C1 (хондриту 1), слабо дифферен-
цированы, пологие и подобны между собой 
(рис. 4), что свидетельствует об общности обра-
зования пород. В субщелочных диоритах наме-
чается небольшой Eu минимум за счёт отделе-
ния плагиоклаза.

Рудный титаномагнетитовый горизонт (по 
одной из разведочных скважин С-802) подсечён 
в интервале 210–233 м (23 м). Максимальные 
содержания Fet (до 48,5%), Ti (до 8,3%), V (до 
0,16%) установлены в интервале 225–228 м. Ре-
зультаты опробования керна позволили выявить 
следующие закономерности распределения ру-
догенных элементов (рис. 5). Концентрация Ti 
в рудном горизонте 3,6–8,3%, V 702–1602 ppm. 
Наиболее высокие для горизонта содержания  
Ni (130–158 ppm) и Co (61–68 ppm) связаны с 
редкой пирротиновой вкрапленностью (иногда  
с пламеневидным пентландитом в нём). Они 
приурочены к нижней части богатого титано-
магнетитового горизонта (см. рис. 5).

Максимальные концентрации Cu (от 600 до 
1167–1692 ppm) тяготеют к верхней части руд- 
ного титаномагнетитового горизонта (к интер- 
валу 210–220 м) с максимальными значениями 
на глубине 216–219 м, где и устанавливаются 

Рис. 4. Нормированное по хондриту (С1) распре- 
деление РЗЭ в габбродолеритах Койкарского сил- 
ла:

1 – субщелочные диориты, 2 – мезократовые габбро-
долериты, 3 – габбродолериты рудные; С – концен-
трация элементов, ppm; C/C1 – нормированные зна-
чения (С1 – концентрация элементов в хондрите 1)
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максимальные суммарные значения платинои-
дов. Содержание S в этом малосульфидном ти-
таномагнетитовом горизонте не превышает 0,1–
0,5% (среднее 0,24%). Максимальное содержа-
ние S (0,88%) по скв. 802 определено в верхней 
лейкократовой части силла, где коррелируется  
с Co и связано с более поздней наложенной 
вкрапленностью пирита.

Концентрации P в габбродолеритах низкие и 
не превышают 0,38–0,5% (С-802, интервал 150–
159 м, см. рис. 5). Фосфор тяготеет к гранофи-
ровым частям силла, где встречается вкраплен-
ность апатита в количестве не более 0,5–1%. 
Апатитовая минерализация несколько удалена 
от рудного титаномагнетитового горизонта.

Благороднометальная минерализация на 
Викшеозерском участке в западной части Кой-
карского силла отмечена в рудных габбродоле-
ритах в виде вкрапленности микронного разме-
ра от 1–3 до 10–15 мкм в ассоциации с сульфи-
дами. Сульфиды (1–4%) представлены халько-
пиритом, борнитом, реже встречаются галенит, 
сфалерит (Fe 1–3%), иногда клаусталит, очень 
редко науманнит. Сульфиды меди размером 

до 0,1–1 мм. Среди более поздних сульфидов, 
обычно выделяющихся в тонких прожилках или 
вкрапленности, иногда наблюдаются пирит и 
халькопирит-2.

Pt-Pd минералы образуют удлинённые, окру-
глые или неправильные кристаллы, зёрна и их 
срастания (рис. 6). Выделяются в силикатах –  
пироксене и амфиболе, в срастании друг с дру-
гом и с халькопиритом и в целом тяготеют к зо-
не с рассеянной медной сульфидной минера-
лизацией. Тонкодисперсное золото встречается 
редко, обычно оно образует тонкие срастания с 
платиноидами.

Содержания благородных металлов в габ-
бродолеритах (эндоконтактовых, мезократовых  
и рудных зонах) колеблются, в рудной зоне  
составляют, г/т: 0,022–0,8 Pt, 0,026–2,4 Pd,  
<0,003 Rh, 0,9–3 ∑ЭПГ, до 0,008–2,3 Au (данные 
авторов и [1]). Максимальные значения благо-
родных металлов тяготеют к верхним зонам 
богатых рудных горизонтов габбродолеритов.  
С платиноидами коррелируются As, Sb, Te, Sn, 
образующие с ними соответствующие минера-
лы, несмотря на невысокие концентрации этих 
элементов (см. табл. 2). Содержание в рудных 
габбродолеритах, ppm: 2,4–4,8 As, 2,26–2,5 Sb, 
1,5–1,9 Te, ~0,2 Bi, 2,3–2,5 Sn.

В северной и северо-восточной частях ме-
сторождения Викша (на участке Кентилампи) 
в рудной зоне непосредственно установлены 
такие платиноиды, как палладоарсенид, палар-
станид, брэггит, винцентит, сперрилит, арсено-
палладинит, мончеит и тонкие срастания пла- 
тиноидов с золотом (табл. 3). Реже (в канаве 
K-602) встречается изомертиит (11,3–11,06 As, 
72,85–73,35 Pd, 15,84–15,59% Sb). В централь-
ной и южной частях месторождения (участок 
Каллиево) платиноиды также выделяются в 
срастании друг с другом и иногда с золотом. 
Они представлены сперрилитом, изомертии-
том, Te-изомертиитом, палладоарсенидом, Sn- 
или Sb-Te арсенопалладинитом, высокопалла-
диевым арсенопалладинитом, стиллуотеритом, 
станнопалладинитом, тетрагональными Pd-Pt 
станнидами (масленицковит?), паларстанидом, 
мончеитом, котульскитом (табл. 4). Наиболее 
распространены хорошо огранённые кристаллы 
сперрилита, арсенидов палладия и их сростки 
(см. рис. 6, е–з). Редко отмечаются холлингвор-
тит, Rh улавливается также в сперрилите. В наи-
более богатых титаномагнетитовых горизонтах 

Рис. 5. Содержание Ti, P, V, Cu, Ni, Co в габбродоле-
ритах месторождения Викша (скв. С-802), ppm 
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Рис. 6. Морфология минералов благородных металлов в Fe-Ti-O рудах в габбродолеритах месторожде-
ния Викша:

участок Северный Викшеозерский (Кентилампи): а – палладоарсенид (обр. Кен1-1), б – брэггит (1), халькопирит 
(2), борнит (3) (обр. Кен2-14), в – сперрилит (обр. Кен2-5), г – паларстанид (обр. Кен3), д – срастание золота (1), 
сперрилита (2) в арсенопалладините (3) (обр. Кен 3а-7); участок Южный Викшеозерский (Каллиево): е – сперри-
лит (1), палладоарсенид (2) (обр. 451-14), ж – срастание изомертиита (1), сперрилита (2), тонкодисперсного Au (3) 
(обр. 451-6-3), з – срастание сперрилита (1), палладоарсенида (2)

3. Pd-Pt минералы северной части месторождения Викшa (участок Кентилампи), %

Эле-
менты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pd 71,87 60,58 69,16 68,16 30,60 30,43 43,08 75,0 76,82 78,34 84,36
Pt 11,63 7,58 43,30 42,54 22,79 57,14 54,20 42,44
Rh 2,02
As 23,49 20,34 11,61 7,68 12,60 9,34 9,27 42,86 40,71 15,64
S 21,03 21,61 23,54 0,86
Te 8,10 10,65 7,12 57,56
Sn 3,44 19,24 13,34 3,20 3,72
Sb 2,92
Bi 0,51
Au 3,29 2,73
Ni 5,08 5,42 9,95
Fe 0,63 1,38 1,56 2,21
∑ 98,65 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Образцы Кен1 Кен3 Кен1 Кен3 Кен1 Кен1 Кен2 Кен1 Кен2 Кен3 Кен1 Кен1 Кен2 Кен3а
Участки 1-1 16-1 2 14-1 9 22 14 11 7-1 10-1 14-1 5-1 1 1

П р и м е ч а н и е.  1, 2 – палладоарсенид (Pd,Au)2As, (Pd,Pt)2As; 3, 4 – паларстанид Pd8(Sn,As)3; 5–7 – брэггит (Pt,Pd,Ni)S; 8–10 – 
палладиевый винцентит Pd3(As,Te,Sn)1; 11, 12 – сперрилит PtAs2; 13 – арсенопалладинит (высокопалладистая фаза Pd4As); 
14 – мончеит PtTe2. Анализы выполнены на электронном сканирующем микроскопе VEGA II LSH c микроанализатором 
INCA Energy-350 в ИГ КарНЦ РАН (здесь и далее). Пустые клетки – не обнаружен. 
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руд развиты станниды Pd, Pt в срастании с зо- 
лотом. Теллуриды (мончеит, котульскит) встре-
чаются реже, чем арсениды.

Тонкодисперсное золото (0,5–3 мкм) содер-
жит 14–31% Ag (в среднем 20%, табл. 5), обычно 
оно выделяется в микропрорастании с плати-
ноидами – арсенидами и стибиоарсенидами 
(сперрилитом, арсенопалладинитом, изомер-
тиитом, см. рис. 5, д, ж) или станнидами. Кроме 
того, золото входит в состав палладоарсенида, 
паларстанида (участок Кентилампи), стиллуоте- 
рита и фазы станнидов (Pd,Pt,Au)3Sn (участок 
Каллиево), изоморфно замещая платиноиды (см. 
табл. 3, 4).

Итак, по результатам бурения установлено, 
что Койкарский силл представляет собой про-
тяжённое пластовое интрузивное тело, участву-
ющее в складчатости в западном крыле более 
крупной Онежской структуры – депрессии, за-
ложившейся в палеопротерозое на рифтоген-
ном этапе развития территории. Расслоенность 
силла проявлена в существовании двух основ- 

ных типов пород – габбродолеритов и субще-
лочных диоритов. Граница расслоенности меж-
ду ними маркируется рудным титаномагнети- 
товым стратифицированным горизонтом. Мощ-
ность рудного горизонта достигает 6–20 м. 
Отложение титаномагнетитовых руд происхо- 
дило на позднемагматической стадии.

Габбродолериты – известково-щелочные 
чёрные породы толеитовой серии. Представле-
ны диопсидом и основным плагиоклазом, на 
стадии метаморфогенно-гидротермального из- 
менения в них происходит интенсивное заме-
щение пироксена Cl-содержащей кальциевой 
роговой обманкой (Cl 1,3–3%). Очевидно, повы- 
шенное содержание хлора в более поздних ам-
фиболах связано с высокой солёностью Онеж-
ского бассейна, оказавшего существенное влия-
ние на флюидно-гидротермальную систему при 
формировании силла.

Крайние члены дифференциации габбродо- 
леритов с высоким суммарным содержанием 
Fe и Ti сопровождаются формированием руд-

4. Pt-Pd минералы южной части месторождения Викша (участок Каллиево), %

Эле-
менты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pd 74,87 76,45 4,39 75,05 75,65 47,66 76,47 77,08 71,80 82,83 66,83 44,05 68,48
Pt 50,9 45,37 28,52 8,33 10,46
Rh 3,77 39,72
Au 7,76 4,62
As 9,17 8,79 40,94 24,95 24,35 17,95 19,15 20,44 17,17 8,18 6,68 34,20
Sb 15,96 8,80 3,77
Sn 5,58 24,98 28,52 15,21
Te 5,97 52,34 54,63 2,01
S 13,61
∑ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Образцы 451 453 451 452 456 457 456 453 451 451 452 452 457 457 457
Участки 6-1 22-1 6-2 4-1 10-1 9-1 5-2 17-1 23-1 14-2 8-3 11-1 20-3 20-4 23-1

П р и м е ч а н и е.  1 – изомертиит Pd5AsSb; 2 – Te-изомертиит Pd5(As,Sb,Te); 3 – сперрилит (Pt,Pd,Rh)As2; 4, 5 – палладоарсе-
нид Pd2As; 6 – котульскит PdTe;  7 – мончеит PtTe2; 8 – арсенопалладинит, Sn-содержащий Pd5(As,Sn)2; 9, 10 – стиллуотерит 
Pd8As3, в том числе, 10 – Au-содержащий; 11 – арсенопалладинит (фаза Pd7As2); 12 – станнопалладинит Pd3(Sn,As)2; 13 – те-
трагональная фаза (Pd,Pt,Au)3Sn; 14 – паларстанид (Pd,Pt)8(Sn, As)3; 15 – холлингвортит (Rh,Pt)AsS.

5. Состав золота месторождения Викша, %

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Au 84,89 68,62 69,83 76,96 84,53 83,63 85,30 85,82 80,67
Ag 15,11 31,38 30,17 23,04 15,47 16,37 14,70 14,18 19,33
∑ 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Образцы 451а 451 451 Кал457 457 К457-1 457-1 457-1 Кен3а
Участки 6-3 7-1 8-1 8-1 20-5 5-1 6-1 6-3 7-1

П р и м е ч а н и е.  1–8 – участок Каллиево; 9 – Кентилампи.



59РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 3/2016

Строение рудных месторождений

ных тел с титаномагнетитом и ильменитом. Из-
быток Ti из магнетита при остывании интрузии 
выделяется сначала в виде ламеллей ильме-
нита, а затем на стадии метаморфогенно-ги-
дротермальных изменений в форме овальных 
стяжений и зёрен, при этом V концентрируется  
в магнетите. Субщелочные диориты – краснова-
тые породы повышенной натриевой щёлочно-
сти с высокой степенью окисления железа (Fo), 
низким суммарным его содержанием, но близ-
ким коэффициентом фракционирования (Kф). 
В них присутствуют альбит, амфибол, биотит, 
кварц.

Габбродолериты и вмещающие их базальты 
содержат низкие концентрации некогерентных 
элементов (∑REE 117–160, Zr 110–185, Y 30–43, 
Hf 3–7 ppm), что характерно для толеит-базаль-
тового магматизма рифтогенных структур. В 
крайних рудных членах дифференциатов кон-
центрации этих элементов ещё более снижают- 
ся (∑REE 56–80, Zr 60–110, Y 20–30, Hf 1,5–3 ppm). 
Дальнейшая эволюция магматизма (до лейко-
кратовых роговообманковых и биотитовых суб-
щелочных диоритов) сопровождается значи- 
тельным увеличением концентраций элемен- 
тов (∑REE 275–326, Zr 680, Hf 20, Y 105–123 ppm), 
что свидетельствует о существенном вкладе 
коровой составляющей, обогатившей магмати-
ческий источник (смешении с материалом фун-
дамента). В биотитсодержащих породах повы-
шается содержание калия и редких щелочей. 
В рудных габбродолеритах суммарное содер-
жание оксидов железа достигает 40% (среднее 
при подсчётах ресурсов равно 23%), TiO2 4–12,6 
(среднее 6), V2O5 0,32, в Викшеозерской зоне 
TiO2 7,8, V 0,2–0,32%.

Новые данные, полученные при опробова-
нии титаномагнетитового рудного горизонта, 
позволили выделить благороднометальный го- 
ризонт и установить, что платинометальная руд-
ная минерализация в Койкарском силле при- 
урочена к верхней его части. Элементы плати-
новой группы также находятся на границе рас-
слоенности, фиксируемой отчётливой сменой 
пород, резким возрастанием щёлочности, сте-
пени окисленности железа и увеличении (хотя  
и незначительном) концентраций Cu и всех ма-
лых рудогенных элементов.

В результате экспериментальных работ [9] 
доказано, что концентрация платиноидов может 
значительно увеличиваться в водно-хлоридном 

флюиде, существующем в равновесии с базаль-
товым расплавом при снижении температуры. 
Таким образом, наличие Cl-OH-флюидов, даже 
при незначительном содержании серы, ведёт к 
сохранению платиноидов в расплаве вплоть до 
температуры гидротермального рудоотложения 
(с осаждением как платиновых, так и палладие-
вых фаз даже после отложения основных суль-
фидов). В формировании платинометальной ми-
нерализации Койкарского силла также большое 
значение имели Cl-OH-содержащие флюиды, 
обладающие значительными экстрагирующими 
свойствами. Это подтверждается присутствием 
Cl-содержащего апатита в гранофирах и мине- 
ралов гидротермальной стадии – Cl-содержа-
щих амфиболов и биотита. Резкая смена окис-
лительно-восстановительного режима при фор-
мировании малоглубинных силлов, смена габ-
бродолеритов с титаномагнетитом диоритами 
и кварцевыми диоритами тоже оказались бла- 
гоприятными для отложения сульфидов меди, 
соединений платины и палладия.

Очевидно, титаномагнетитовые руды обра- 
зовывались из обогащённых железом толеи- 
товых расплавов на позднемагматической ста-
дии в субвулканических условиях (Тобр руд бы-
ла близка к распаду фаз магнетит–ильменит, 
~600°С). Остывание, по-видимому, происходило 
в достаточно короткий промежуток времени, на 
что указывают многочисленные скелетные кри-
сталлы – свидетели быстрой кристаллизации. 
Дефицит серы не способствовал отложению 
сульфидов железа. Дальнейшее нарушение со-
става расплава в магматической камере, а так- 
же обогащение флюидно-гидротермальной си-
стемы солевыми компонентами сопровожда-
лось изменением состава пород (до субщелоч-
ных) и интенсивными автометасоматическими 
их изменениями с образованием Cl-содержащих 
амфиболов и биотита. На данной стадии по-
является ильменит-2. Это благоприятствовало 
сохранению платиноидов вплоть до гидротер-
мальной стадии и отложению их совместно с 
сульфидами меди (халькопиритом, борнитом).

Установлена локализация малосульфидной 
платинометальной минерализации в титано-
магнетитовом горизонте, максимально в верх-
ней его части, несколько выше наиболее бо-
гатых Fe-Ti руд. Элементы платиновой группы 
тяготеют к зоне с повышенным содержанием 
Cu, обусловленным присутствием халькопирита 
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и борнита (до 1–4% сульфидов), а медь являет-
ся простейшим геохимическим индикатором. 
Микрокомпонентный состав благороднометаль-
ных рудных зон характеризуется следующим со-
держанием сопутствующих элементов, ppm: Cu 
620–1700, Zn 260–380, Pb 5–8, Te 1,5–2, Sn 2–2,5, 
Bi 0,2–0,3 (см. табл. 2, рис. 5). Более поздняя на-
ложенная пиритовая вкрапленная минерализа-
ция, иногда встречающаяся на разных уровнях 
и в разных дифференциатах силла, обычно не 
содержит платиноидов. Благороднометальная 
залежь прослежена на расстояние до 10 км, 
согласно со стратифицированным характером 
развития титаномагнетитового рудного горизон-
та. Несмотря на невысокие суммарные концен-
трации благородных металлов в рудах (∑ЭПГ в 
среднем 1–3 г/т на мощность ~4–7 м), их ресур-
сы представляются значительными. Это позво-
лило выделить и утвердить благороднометаль-
ное месторождение Викша.

Благороднометальная минерализация пред-
ставлена преимущественно арсенидами, сти-
биоарсенидами, сульфидами Pt и Pd, станнида-
ми, в меньшей мере теллуридами. Среди них  
на месторождении Викша обнаружены сперри-
лит, изомертиит, палладоарсенид, арсенопал-
ладинит, Sn-Sb-Te-содержащие арсенопаллади-
ниты, высокопалладиевый арсенопалладинит, 
стиллуотерит, станнопалладинит, янцхонгит, вин- 
центит, брэггит, паларстанид, тетрагональный 
Pd-Pt станид (масленицковит?), мончеит, ко-
тульскит, холлингвортит. Большинство этих ми-
нералов в Койкарском силле найдены впервые. 
Повышенные содержания Au обеспечиваются 
присутствием примеси золота в платиноидах и 
самородным тонкодисперсным серебросодер-
жащим золотом (15–31% Ag).

Таким образом, установлено, что место-
рождение Викша – объект комплексных бла- 
городнометальных руд (Au, Pt, Pd, Cu). Основ- 
ная схема переработки руд – флотационная  
с получением медно-благороднометального 
концентрата. Запасы Fe, Ti и V ввиду отсутст- 
вия эффективной технологической схемы их  
получения оценены для сведения. По состоя-
нию на 01.05.2014 г. запасы месторождения  
по категории С1+С2 составляют 48 т условно- 
го Pd, или 4,3 т Au, 7,9 т Pt, 18,5 т Pd и 35 тыс. т 
Cu. В качестве попутного компонента подсчи-
таны запасы серебра категории С2 – 12,7 т. 
Прогнозные ресурсы трёх участков Койкарского 

силла Викша, Кенти и Шарги оценены в 88,3 т  
условного Pd.
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PETROCHEMICAL FEATURES AND PRECIOUS-METAL MINERALIZATION OF KOIKARY SILL, KARELIA

I.L.Oleinik, 
L.V.Kuleshevich

Noble-metal mineralization is confined to the upper portion of the stratabound titanomagnetite horizon in the  
gabbro-dolerites of the Koikary sill, Central Karelia. The petrochemical characteristics of the rocks and the compositi- 
on of Ti-Fe-oxide ores are discussed. The noble-metal mineralization is emplaced near the boundary of transition  
from melanocratic gabbro-dolerites to subalkaline diorites and is confined to the upper portion of the highest-grade 
titanomagnetite ores. PGE (that form part of arsenides, sulphides, tellurides and stannides) and gold are associated  
with low-sulphide copper mineralization (1–4%) and form an extensive stratabound body with the average total  
noble metal concentration of 1–3 g/t. Viksha complex noble metal ore deposit has been discovered.

Key words: Koikary sill, gabbro-dolerites, titanomagnetite ores, PGE, platinoids, gold, Karelia.
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Оспино-Китойский гипербазитовый массив, 
расположенный в Республике Бурятия в между-
речье Онота (Оспа) и Китоя в 450 км западнее  
г. Иркутск, является одним из наиболее круп-
ных, 30×(10–12) км, массивов ультраосновных 
пород Восточной Сибири. Он приурочен к вос- 
точной части Иркутно-Каахемской структурно- 
формационной зоны Алтае-Саянской складчатой 
области. Массив слагают два примыкающих друг 
к другу линзообразных тела, соединённых ко-
роткой перемычкой (рис. 1). Характеризуется  
зонально-кольцевым строением, при котором 
дунитовое ядро окружено аподунитовыми сер- 
пентинитами, гарцбургитами, габбро. Породы 
массива на 70% серпентинизированы. Слабоиз-
менённые и неизменённые разности развиты в 
северной и южной его частях. Тела ультрабази- 
тов обрамлены верхнедевонскими – нижнека-
менноугольными метаморфизованными терри-
генно-карбонатными образованиями сагансайр-
ской свиты, гранитоидами урикского и сархой-
ского комплексов ордовика и раннего палеозоя 
соответственно. Из метасоматитов широко раз-
виты серпентин-карбонатные, тальк-карбонат-
ные, кварц-карбонатные породы, талькиты, тре-

молититы, нефритоиды. Все контакты ультраба-
зитов с интрузивными и стратифицированными 
образованиями тектонические.

Особенность Оспино-Китойского массива – 
наличие своеобразных углеродсодержащих уль-
траосновных пород, так называемых углероди-
стых (обуглероженных) перидотитов, в которых 
были обнаружены алмазы. Углеродистые пери-
дотиты представляют собой чёрные, тёмно-се-
рые массивные, мелко-скрытозернистые ультра-
основные породы, обогащённые углеродом. Это 
брекчированные образования, сложенные об-
ломками гипербазитов и цементом, существен-
но обогащённым углеродистым веществом и со-
стоящим из хромита, серпентина, хлорита, таль-
ка, амфиболов. Углеродистые перидотиты сла-
гают прожилки, жилы, штокверки. Аналогичные 
образования установлены в пределах Улан-Сарь- 
дагского (М.Ф.Шестопалов, А.С.Иванов, 1938 г., 
1956 г.) и Билинского (А.А.Меляховецкий, 1982) 
массивов.

Начало исследованиям алмазоносности Вос- 
точного Саяна положено работами треста «Рус-
ские самоцветы» в 1934 г., когда при изучении 
нефритоносности Оспино-Китойского гиперба- 
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АЛМАЗОНОСНОСТЬ ОСПИНО-КИТОЙСКОГО 
ГИПЕРБАЗИТОВОГО МАССИВА

А.А.Миронов
ООО «Сибирь Геопоиск»,
г. Улан-Удэ

Обобщены материалы предшественников, изу-
чавших алмазоносность Оспино-Китойского гипер-
базитового массива, за период 1934–1993 гг. Мас-
сив расположен в Республике Бурятия в отрогах 
Восточного Саяна, в междуречье Онот – Китой. 
Алмазоносны углеродистые перидотиты и ографи-
ченные кварц-полевошпатовые породы, слагающие 
рудоносные жилы, штокверки, ксенолиты. Освеще-
ны история изучения, методики опробования и диа-
гностики алмазов. Охарактеризованы перспектив-
ные участки.

Ключевые слова: алмазы, Оспино-Китойский мас-
сив, гипербазиты, обуглероживание, графитизация, 
углеродистые перидотиты, гарцбургиты, Саянская 
складчатая область.
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зитового массива М.Ф.Шестопаловым были вы- 
явлены своеобразные графитсодержащие ги-
пербазитовые и ографиченные кварц-полево-
шпатовые породы. Первые позднее названы уг- 
леродистыми перидотитами, вторые – аркозо-
выми песчаниками, интенсивно изменёнными 
на контакте с гипербазитами. Необычный ха-
рактер углеродистых перидотитов, а именно их 
брекчированность и обогащённость углероди-
стым веществом послужили основанием для 
рабочей гипотезы о возможности нахождения в 
них алмазов.

Первые образцы взяты из осыпей курумов 
в верховьях руч. Змеевиковый и правого безы- 
мянного притока р. Горлык-Гол-Дабан-Жалга. В 
лабораторных условиях в конце 1935 г. и нача- 
ле 1936 г. из них были отобраны несколько 
очень мелких зёрен, по показателю прелом-
ления и изотропности отнесённых к алмазу 
(М.Ф.Шестопалов, 1936 г.). Ревизией ЦНИЛКС 
треста «Русские самоцветы» подтверждено, что 
исследуемый минерал – алмаз (рис. 2).

Летом 1936 г. проведены поиски коренных 
выходов углеродистых перидотитов и отбор 

каменного материала для изучения техноло-
гии извлечения из них алмазов. В результате 
экспедицией за 1,5 месяца полевых работ на 
гольце Графитовый выявлены пять жил углеро- 
дистых перидотитов и участок обогащённых уг- 
леродом перидотитов. В этом же году М.Ф.Шес-
топаловым отобраны четыре валовые пробы 
углеродистых перидотитов общей массой ~2 т 
для лабораторно-технологических исследований. 
Опробованы 5-й цирк Оспинского гольца (проба 
1 массой 600 кг), долина р. Горлык-Гол-Дабан-
Жалга (проба 2, 400 кг), жила 9 (проба 3, 400 кг), 
долина р. Хуша-Гол (проба 4, 500 кг). В 1937 г. в 
южном цирке горы Харьх из жилы 1 отобрана 
проба 5 массой 700 кг. Поскольку камеральные 
работы не были обеспечены средствами, из всех 
валовых проб сформирована объединённая ла- 
бораторная навеска массой 5 кг, из которой пу- 
тём ручного отбора извлечено 0,2 карата алма-
зов размером 0,3–0,4 мм (М.Ф.Шестопалов, 1936 г.).

В 1937 г. работы Саянской экспедиции из 
треста «Русские самоцветы» переданы в органи-
зацию «Горнотехтрест». Полевые исследования 
проведены на трёх участках: Харьх, Оспинский, 

Рис. 1. Схема размещения проявлений алмазов в пределах Оспино-Китойского гипербазитового массива:

1 – неогеновая система, тиссинские базальты; вендские интрузии: 2 – боксонский комплекс (габбро, диабазы, 
пироксениты, перидотиты, серпентиниты), 3 – ильчирский комплекс (перидотиты, дуниты, серпентиниты, 
реже габбро); 4 – проявления алмазов: 1 – Графитовое (гора Графитовая), 2 – Оспинское (Зуноспинское), 
Змеевиковое, 3 – Харьх; 5 – месторождения золота
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Графитовый. Выделены и опробованы три зале-
жи (ксенолита) КС-13, 14, 15 и девять жил угле-
родистых перидотитов. В результате обработки 
проб М.Н.Годлевским (ЦНИГРИ) достоверно кон-
статировано 76 зёрен алмазов, одно из которых 
имело размер 0,9 мм (см. рис. 2).

В 1938–1939 гг. из вновь выявленных жил 
на гольце Оспинский отобрано десять штуфных 
проб, проведено валовое опробование жилы 15 
и ксенолита КС-12в на гольце Графитовый. Об- 
щая масса валовой пробы составила ~5 т. Судь-
ба данных проб не известна. Основная задача 
поисковых работ этого периода – опробование 
рыхлых делювиально-аллювиальных отложений 
в целях выявления россыпей алмазов. Были 
пройдены одиночные линии неглубоких шурфов 
в устьях рек Горлык-Гол-Дабан-Жалга, Саган-
Сайр, руч. Змеевиковый, в долинах ручьёв Зун- 
Гол и Орто-Гол, а также на двух участках Хой-
тогольский и руч. Зелёный. Все шурфы глуби-
ной >2 м не были добиты до коренных пород 
из-за обильного водопритока. Всего промыто 

1093,5 м3 проб. Алмазы в рыхлых отложениях не 
обнаружены.

За 1934–1939 гг. установлено наличие алма-
зов в углеродсодержащих дунитах, перидоти- 
тах, серпентинитах и аркозовых песчаниках в 
пределах участков Оспинский, гор Харьх, Графи- 
товой и в истоках руч. Змеевиковый. По данным  
М.Ф.Шестопалова (1939 г.), в этот период до-
стоверно диагностировано 490 обломков кри-
сталлов алмазов размером 0,2–0,9 мм. Кроме 
этого, предварительно выделено ещё порядка 
300 зёрен алмазов, требующих проверки. По  
сохранившимся архивным данным, к 1939 г. об- 
щее число диагностированных (определённых) 
алмазов составляло 269 (+13?) зёрен. Из них на 
проявлениях горы Графитовой – 229 (+10?), горы 
Харьх – 13 (+3?), Оспинское – 4, Змеевиковое – 
23 зерна (см. рис. 2). Подводя итог, М.Ф.Шес-
топалов и В.С.Трофимов констатировали, что по-
давляющее большинство алмазоносных обра- 
зований выявлено в коренном залегании, а часть 
из них связана с элювиально-делювиальными 

Рис. 2. Обломки кристаллов алмазов, выделенные в 1936–1939 гг.:

а, б – двойник с октаэдрической штриховкой параллельно рёбрам (размер 0,25 мм); в, г – двойники по шпи- 
нелевому закону с октаэдрической огранкой (размер 0,15 мм); д – сросток со штриховкой по граням (размер  
0,2 мм); е – обломок с частично сохранившимися гранями и изломом по спайности (размер 0,4х0,5 мм); ж – 
двойник по шпинелевому закону с хорошо сохранившимися гранями (размер 0,25 мм); з – осколок со штри- 
ховкой (размер 0,2 мм)



65РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 3/2016

Строение месторождений алмазов

отложениями. Поиски алмазов в аллювиальных 
и пролювиальных отложениях современных во-
дотоков не увенчались успехом. Дальнейшие 
работы прервала Великая Отечественная вой-
на. Во время блокады Ленинграда коллекция 
алмазов, найденных в Восточном Саяне, была 
утеряна.

В 1951 г. в пределах гольца Графитовый в 
ограниченном объёме выполнены ревизионные 
работы, не подтвердившие результаты пред-
шествующих исследований (М.Ф.Шестопалов, 
И.С.Иванов, 1956 г.). Общий объём опробования 
обуглероженных пород составил 36 проб, сум-
марной массой всего 180 кг. В обобщающем 
отчёте, составленном спустя четыре года после 
проведения полевых работ, И.С.Иванов поста-
вил под сомнение объективность ранее выпол- 
ненной диагностики алмазов, за которые, по его 
мнению, якобы были приняты карбиды. Учиты-
вая мизерный объём опробования и использо-
вание автором методики обработки проб, не 
апробированной на объектах с мелкими алма- 
зами, выводы ревизионных работ следует при-
знать, по крайней мере, некорректными. В  
1954 г. в связи с открытием алмазоносных ким-
берлитовых трубок Якутии интерес к проблеме 
алмазоносности Восточного Саяна угас.

В 1978 г. ЦНИГРИ была завершена работа 
по теме «Изучение алмазоносности ультраос-
новных и основных пород», в рамках которой 
составлена Карта геологических предпосылок 
алмазоносности основных и ультраосновных 
пород Восточного Саяна, Прибайкалья и Забай- 
калья м-ба 1:500 000 (Ф.В.Каминский, Л.В.Пет-
рова, 1978 г.). Авторами работы обобщены дан-
ные по алмазоносности Восточного Саяна, оха-
рактеризованы выявленные алмазы и их ми-
нералы-спутники, разработаны геологические 
предпосылки поиска коренных источников ал-
мазов. При этом район Оспинского массива от-
несён ими к разряду перспективных на выявле-
ние коренной алмазоносности.

В 1988–1990 гг. ПГО «Бурятгеология» вы-
полнены исследования по теме «Оценка пер-
спектив алмазоносности Восточного Саяна и 
Витимского плоскогорья» (В.Ф.Рукавец, 1990 г). 
В результате  составлена карта геологических 
предпосылок алмазоносности Восточного Саяна 
и дана прогнозная оценка площадей. Разрабо-
таны критерии поисков алмазоносных пород 
лампроитового типа, но при этом особенности 

поисков алмазов «саянского» типа не рассмат- 
ривались.

В 1988 г. при проведении ГДП-50 ПГО «Бурят-
геология» осуществлены ревизионные работы 
по проверке алмазоносности углеродистых пе-
ридотитов на проявлении алмазов горы Графи-
товая (проявление Графитовое). В 1989 г. в штуф-
ной пробе (массой 1 кг) обнаружен осколок 
кристалла алмаза размером 0,2 мм. В 1990 г. в 
пробе массой 2 кг установлено четыре алмаза 
размером до 0,6 мм, а в 1991 г. из пробы мас-
сой 2 т, отобранной из вновь выявленной жилы 
13г, извлечено 18 алмазов размером до 1,5 мм 
(рис. 3). К концу 1991 г. количество извлечённых 
зёрен алмазов достигло 25 штук (В.Г.Скопинцев, 
1995 г.). В 1992–1993 гг. ПГО «Бурятгеология» 
продолжено изучение алмазоносности Оспино-
Китойского массива. В результате в углероди-
стых перидотитах и околожильных серпентини- 
тах дополнительно выявлено ещё восемь ал- 
мазов. Всего ревизионно-поисковыми работами 
1988–1992 гг. обнаружено 31 зерно алмаза 
размером от 0,2 до 1,0–1,5 мм. Алмазы диаг- 
ностированы в специализированных лаборато- 
риях ОАО «ИРГИРЕДМЕТ» (г. Иркутск) и «ТулНИГП» 
(г. Тула). Поиски россыпей алмазов не прово- 
дились.

В настоящее время в пределах Оспино-Ки- 
тойского гипербазитового массива известны че-
тыре проявления алмазов – Харьх (горы Харьх), 
Оспинское (Зуноспинское), Змеевиковое и Гра-
фитовое (горы Графитовая), объединяющие 18 
пунктов минерализации. Из них 14 пунктов при-
урочены к углеродистым гипербазитам, один – 
к обуглероженным дунитам, один – к графитсо-
держащим слюдистым перидотитам, один – к 
ографиченной кварц-полевошпатовой породе. 
Сейчас общее число определённых зёрен алма-
зов составляет 300 (+13?), из них на проявлениях 
Графитовое 260 (+10?), Харьх 13 (+3?), Оспинское 
4, Змеевиковое 23.

Впервые углеродсодержащие алмазоносные 
гипербазиты были закартированы и описаны 
М.Ф.Шестопаловым в 1934 г. при изучении неф-
ритоносности Оспинского массива. Плотные, 
тонкозернистые породы чёрного, тёмно-серого 
цвета, содержащие алмазы, автором названы 
углеродистыми перидотитами. Кроме этого, ал-
мазы были установлены в обуглероженных дай-
ках кварцевых порфиров. По структурно-морфо-
логическим особенностям углеродсодержащие 
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перидотиты разделяются на два основных ви- 
да – штокверковый (прожилковый) и жильный.

Штокверковая графитизация отмечена на 
всех известных проявлениях. Из них наиболее 
детально изучено проявление Графитовое. Гра-
фитизацией в пределах гольца Графитовый ох-
вачены поля слабо изменённых дунитов и гар-
цбургитов в ядрах мегаблоков южной линзы и 
эндоконтактовой зоны северной линзы, приле-
гающей к Онот-Ильчирской перемычке. По сте-
пени насыщенности графитом в штокверках вы-
деляются три разновидности гипербазитов: сла-
бо, умеренно и обильно углеродизированные 
(Ю.И.Куликов, 1994 г.).

Слабо графитизированные разности пред-
ставляют собой гипербазиты, пронизанные ред-
кой сетью тонких жилок углеродистого веще-
ства мощностью <1 мм, слагающих штокверки 
и выполняющих зоны трещиноватости. Данная 
разновидность наиболее типична для дунитов 
и гарцбургитов и не характерна для серпенти- 
нитов. Установленная ширина штокверков из- 
меняется от 700–800 м (северная часть массива) 
до 2500 м (южная).

Умеренно графитизированные разности – 
это карбонатизированные, часто катаклазиро-
ванные гипербазиты. Графитизация представле- 
на густой сетью прожилков и жилок, слагающих 
жильные зоны. Мощность углеродистых про-
жилков и жил варьирует от 10 см до 20 м. Про- 
тяжённость жил достигает первых сотен метров. 
Текстура массивная, прожилковая, брекчиевид-
ная. Контуры слагаемых ими тел расплывчатые.

На проявлении Графитовое выделены жиль-
ные зоны: западная и центральная. Западная 
мощностью до 40 м и протяжённостью >200 м 
имеет серповидную форму. Мощность централь- 
ной зоны до 100 м, протяжённость >900 м. По-
роды в зонах тёмно-серой, чёрной окраски.  
Реликтовая порода – перидотит – узнаётся до-
статочно отчётливо. Макроструктура породы 
прожилково-сетчатая, брекчиевая, реже ката-
кластическая. Поверхность выветривания чёр-
но-бурого цвета. Умеренно и обильно графити- 
зированные образования формируют сложные 
жилы, в которых первые разности слагают участ-
ки брекчирования, а вторые – швы в зонах ка- 
таклаза и милонитизации.

Обильно графитизированные разности пред-
ставлены углеродисто-карбонат-серпентиновы- 
ми метасоматитами, в которых исходные поро- 
ды визуально почти не диагностируются. По-
роды слагают ветвистые жилы в поле развития 
слабо- и умеренно-углеродистых пород. Мощ-
ность жил обычно не более 20 см, контакты чёт-
кие, тектонические. Визуально порода чёрная, 
плотная, мелко-тонкозернистая, текстура массив- 
ная, линзовидно-полосчатая, катакластическая, 
реже свилеватая.

В серпентинитах штокверковый тип графи-
товой минерализации изучен весьма слабо. Гра-
фитизация проявлена вдоль поверхностей рас-
сланцевания и трещиноватости, наиболее отчёт-
ливо в серпентинитах около жил обильно гра- 
фитизированных метасоматитов, где прожилки 
и жилки графита слагают вокруг них ореолы.

Рис. 3. Растровые снимки кристаллов алмазов из жилы 13г проявления Графитовое, 1992 г.:

а–г, ж, з – валовая проба 9 (размеры 0,5–1,5 мм); д, е – проба 12 (размеры 0,75 и 1,25 мм соответственно)
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Жильная графитизация развита преимущест- 
венно в пределах поля распространения сер-
пентинитов в зоне меланжа (?), образует вет-
вистые жилы мощностью от 1–5 до 23 м. 
Протяжённость жил варьирует от первых десят-
ков–сотен метров до 1 км. Морфология алма- 
зоносных жил разнообразная, довольно слож-
ная, однако их строение и состав однотипны.

Характеристика алмазов приводится по ма-
териалам М.Н.Годлевского и минералогической 
лаборатории ОАО «ИРГИРЕДМЕТ»:

•• извлечённые из проб алмазы мелкие (0,1–
0,5 мм), кроме одного зерна размером 0,9 мм 
(проявление Графитовое), встречаются ис-
ключительно в треугольных выколках по 
спайности с раковистым изломом. Алмазы 
прозрачные, бесцветные, изредка с точечны- 
ми включениями, весьма хрупкие (см. рис. 3 ). 
Для саянских алмазов характерен понижен- 
ный показатель преломления (М.Н.Годлев-
ский, 1938 г.);

•• алмазы представлены преимущественно об-
ломками ромбододекаэдров и октаэдров. 
Около 33% от общего количества алмазов – 
треугольные выколки. Основной класс круп-
ности извлечённых кристаллов 0,2–0,8 мм. В 
жиле 13г (проявление Графитовое, валовые 
пробы 9 и 12) описаны три кристалла разме-
ром 1,1–1,5 мм. Большая часть кристаллов 
бесцветные, отдельные зёрна слабо окра-
шены в желтоватые, коричневатые и серова-
тые тона. Встречены два зерна тёмно-серого 
цвета за счёт включений графита. По внеш-
ним признакам оспинские алмазы подобны 
мелким алмазам из кимберлитов. Алмазы 
низкосортные (Ю.И.Куликов, 1992 г.).
Проявление Графитовое (горы Графитовой) 

расположено в пределах одноимённой горы 
на площади 16 км2. В геологическом строении 
участвуют преимущественно гарцбургиты, пе-
ридотиты в различной степени серпентинизиро-
ванные и серпентиниты. Гипербазиты с северо- 
востока обрамлены пачкой эффузивно-осадоч-
ных пород. Вдоль контакта в полосе шириной 
~1300 м развиты тела и дайки порфиров, туфов, 
аркозов (по М.Ф.Шестопалову). На юго-запад-
ном склоне гольца (истоки р. Хуша-Гол) среди 
серпентинитов выделяется массив гарцбурги-
тов, обогащённых углеродистым веществом, 
размером 2,9×1,4 км. Алмазоносные обуглеро-
женные гарцбургиты слагают его юго-западную 

и северо-восточную части. Кроме этого, неболь-
шое (300×200 м) тело обуглероженных гарцбур-
гитов выявлено в правом борту долины руч. Зе- 
лёный.

Проявление горы Графитовой относительно 
детально изучено. Алмазы установлены в вось-
ми пунктах минерализации: ксенолитах КС-13, 
14, 15, 18, 19, 26 и жилах Ж-13г, Ж-296. За пери-
од изучения проявления в его пределах най-
дено 260 зёрен алмазов, в том числе в ксеноли-
тах КС-14 – 152, КС-15 – 76, жилах Ж-13г – 25 (см. 
рис. 3), Ж-296 – два. Алмазоносные ксенолиты 
представлены чёрными, плотными, обуглеро-
женными гипербазитами (гарцбургитами, пери-
дотитами), реже интенсивно рассланцованны- 
ми серпентинитами. Слагают линейные круто- 
падающие тела мощностью от 2,5–12,8 до 20–
50 м, протяжённостью от 20–40 до 700–800 м. 
Простирание рудных тел юго-западное, субме- 
ридиональное. Жила Ж-13г развита в поле сер-
пентинитов, приурочена к зоне рассланцевания 
и брекчирования северо-западного простира-
ния. Сложена углеродисто-карбонат-серпенти- 
новыми метасоматитами с графитовыми про-
жилками. Контакты с вмещающими породами 
чёткие, инъекционные. Мощность жилы 2,5–
12,8 м, протяжённость >1000 м. Содержание ал- 
мазов изменяется от 0,003 до 0,076 карат/т.  
Жила Ж-296 представляет собой часть крупной 
будины малоуглеродистых карбонат-серпенти-
новых метасоматитов, развитых в поле карбо-
натизированных серпентинитов. Мощность её  
23 м, протяжённость 60 м.

Проявления Оспинское (Зуноспинское) и 
Змеевиковое расположены в пределах гольца 
Оспинский на площади 20 км2. Участок прояв-
лений сложен гарцбургитами, серпентинитами, 
мелкими телами «молодых» дунитов. С севе-
ра и северо-запада гипербазиты обрамляются  
выходами эффузивно-осадочных пород, инъе-
цированных ортогнейсами (гранодиоритами).  
В гарцбургитах вместе с жилами углеродистых 
перидотитов отмечаются жилы перидотитов, 
пироксенитов, габбро и линзы хромитов. В пре-
делах гольца выявлено десять жил углероди-
стых перидотитов. Алмазы установлены в ко-
ренном залегании в жилах Ж-7, 9, 11, 13, 14, а 
также в двух пунктах минерализации, связан-
ных с делювиальными свалами. Пункты мине- 
рализации пространственно обособляются в два 
проявления – Оспинское (Зуноспинское) и Зме-
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евиковое, расположенные в бассейнах одно- 
имённых рек.

Оспинское проявление объединяет три ми-
нерализованные точки (жилы Ж-7, 9, 11), в ко-
торых выявлены четыре зерна алмаза. Жилы 
сложены интенсивно брекчированными угле-
родистыми перидотитами, залегающими в гарц- 
бургитах. Простирание их варьирует от северо- 
северо-западного до северо-северо-восточного, 
падение 30–40°. Жилы линзующиеся, имеют 
мощность 0,1–7,0 м, установленную протяжён-
ность от 12–15 до 100–110 м. Содержание алма-
зов по Ж-7 составляет 2,98, Ж-11 – 0,07 карат/т.

Змеевиковое проявление объединяет четы-
ре минерализованные точки (жилы Ж-13, 14 и 
два пункта минерализации в свалах), в которых 
обнаружены 23 зерна. Жила Ж-13 сложена ду- 
нитами, насыщенными углеродистым вещест- 
вом, залегает среди серпентинизированных гарц- 
бургитов. Представляет собой крутопадающую 
залежь мощностью до 3 м, протяжённостью 
40–50 м. Жила Ж-14 сложена обуглероженными, 
интенсивно серпентинизированными перидо- 
титами, развитыми среди гарцбургитов. Мощ-
ность её изменяется от 12 до 14 м, протяжён-
ность составляет 50–60 м. Падение жилы севе- 
ро-западное под углом 40°, содержание алмазов 
2,0 карат/т. В делювиальных свалах углероди-
стых перидотитов руч. Змеевиковый выявлены 
два пункта минерализации, в которых найдены 
12 зёрен алмазов. В пробе I содержание алма-
зов составляет 40,0 карат/т. Проявление изуче- 
но очень слабо.

Проявление Харьх находится в пределах го- 
ры Харьх, самой высокой (3306 м) вершины 
Оспино-Китойского массива, на площади 6 км2. 
Окружено радиально расположенными цирка- 
ми. Детальные работы проведены только на 
южном (Ортогольском) и юго-западном (Зун-
гольском) цирках, в которых обнаружены угле-
родистые и слюдяные перидотиты. Участок сло-
жен в разной степени серпентинизированными 
гарцбургитами и дунитами с обособленными в 
них небольшими телами «молодых» дунитов.  
С юга и юга-запада массив гипербазитов об- 
рамлён ортогнейсами (гранодиоритами) с мел-
кими ксенолитами (?) эффузивно-осадочных по-
род. Вдоль контакта с гранодиоритами гиперба-
зиты интенсивно серпентинизированы, иногда 
изменены вплоть до образования лиственитов 
(М.Ф.Шестопалов, 1939 г.).

В пределах горы Харьх выявлены шесть жил 
углеродистых перидотитов. Пять жил находят-
ся в Зунгольском цирке и одна, наиболее круп- 
ная, – в Ортогольском. Алмазы установлены в 
жилах Ж-1 и 2. Кроме этого, осталась не под-
тверждённой находка алмазов в слюдистых 
перидотитах – спессартитах (?). Всего из трёх 
штуфных проб извлечено 13 зёрен алмазов. 
Жилы Ж-1 и 2 сложены углеродистыми пери-
дотитами, залегающими в дунитах. Имеют кру- 
тое субвертикальное падение на северо-вос-
ток. Мощность жилы Ж-1 9–10 м, протяжённость 
20–25 м. Содержание алмазов 0,06 карат/т. 
Параметры жилы Ж-2 соответственно 0,15– 
1,8 м и 80–100 м, содержание алмазов 1,82 ка-
рат/т. Наибольшее число алмазов – 11 зёрен – 
выявлено в жиле Ж-2. Кроме этого, два или три 
алмаза диагностированы в пробе, отобранной 
из делювиальных свалов углеродистых пери- 
дотитов. Проявление не изучено.

Рядовое опробование коренных алмазонос-
ных пород производилось методом, предло-
женным А.Н.Заварицким и В.Н.Лодочниковым, 
который заключается во взятии из обуглеро-
женных гипербазитов отдельных штуфных проб 
массой от 0,5 до 1 кг. Позднее он был услож-
нён линейным расположением штуфных проб 
вкрест простирания предполагаемого рудного  
тела. Расстояние между частными пробами (сек-
циями) изменялось в зависимости от мощности 
жилы в пределах 0,5–2,0 м. Линейным методом 
опробованы жилы Ж-1, 2, 9, а также ксенолиты 
КС-13, 14, 15, 26. В отдельных случаях пробы от-
бирались по американскому методу пик-проб 
с шахматным расположением участков взятия 
проб. В 1936–1939 гг. валовое опробование ко-
ренных обнажений проводилось методом «за-
дирки» по простиранию и вкрест простирания 
рудных тел по линиям с отбойкой мелких глыб 
массой 15–30 кг. Для разработки технологиче-
ской схемы обогащения коренных алмазонос-
ных пород пробы передавались в лаборатории 
МЕХАНОБР и ВИМС. Методика отбора валовых 
проб из осыпей предшественниками не осве-
щена. В 1988–1992 гг. основная масса валовых 
проб отбиралась из выкидов канав. Коренные 
обнажения и часть канав опробованы методом 
«задирки».

В 1935–1939 гг. штуфные и бороздовые про-
бы измельчались до 0,2–0,3 см и затем кварто-
вались. Далее навески обрабатывались сильно 
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действующими кислотами и частично щелоча-
ми (NaOH). Нерастворимый остаток промывался 
и после сушки обрабатывался в бромоформе. 
Тяжёлая фракция пробы просматривалась в ка-
тодных лучах с отбором светящихся зёрен вруч-
ную. Отобранные зёрна минерала передавались 
для изучения в минералогическую лаборато-
рию. Обработка пяти валовых проб, отобранных 
в 1936–1939 гг., не завершена, так как стандарт-
ная методика обогащения для саянского типа 
алмазов оказалась не эффективной. Пробы в 
1951 г. обрабатывались по методике разложения 
горных пород методом сплавления, разработан-
ной в ЦЛ «Главуралсибгеология» В.И.Титовой. 
Результаты испытаний проб по этой методи-
ке – отрицательные. Пробы 1988 г. обработаны 
по стандартной схеме ЗабНИИ (исполнитель 
Л.С.Бутина). Результаты – отрицательные. В 1990–
1992 гг. пробы обрабатывались по методике 
ЦНИГРИ (Г.М.Баевская и др., 1983 г.), которая в 
настоящее время является основной при поис-
ках объектов с большим количеством мелких 
алмазов.

Добытый и первично просеянный материал 
фракции -2 см доставлялся к бутаре, оборудо-
ванной двухступенчатым грохотом с диамет- 
ром сит +12 и +4 мм. Крупные фракции просма-
тривались и отбрасывались в отвал. Фракция  
-4 мм поступала на наклонный ступенчатый 
шлюз с установленными промежуточными гро-
хотами с отверстиями 0,4 и 0,2 мм. Смывае- 
мый со шлюза мелкий материал улавливался в 
отстойниках и повторно обогащался на лотках  
с последующей доводкой до серого-чёрного 
шлиха, который затем направлялся в минера-
логическую лабораторию. Материал, сохранив-
шийся на слабо наклонном шлюзе, представлял 
основную пробу, которая поступала на обога-
щение на жировой стол с ручным приводом. 
Низкие для лета температуры от +3 до +12°С, а 
также их резкие перепады негативно сказыва-
лись на жировой основе обогатительного стола, 
что ухудшало качество промывки. Результаты 
опробования отрицательные.

В 1935–1939 гг. диагностика алмазов осу-
ществлялась с использованием констант, полу-
ченных М.Н.Годлевским для саянских алмазов. 
Основные из них:

•• удельный вес 3,5 г/см3;
•• кислоты HCl, H2SO4, HNO3, HF на минерал не 

действуют (при кипячении и на холоде);

•• минерал оптически изотропен, участками со 
слабо выраженным аномальным двупрелом- 
лением;

•• показатель преломления 2,36–2,39, в одном 
случае >2,39; определение проводилось им- 
мерсионным методом в сплавах без свето- 
фильтров;

•• в осколках наблюдались треугольные гра-
ни, в одном случае – небольшой осколок с 
октаэдрической вершиной, закруглёнными 
рёбрами и треугольными фигурами травле-
ния на плоскостях;

•• в зёрнах под микроскопом отчётливо видна 
тонкая, характерная для алмаза, спайность;

•• в мелких зёрнах и осколках наблюдается 
алмазный блеск с характерной «алмазной» 
игрой;

•• твёрдость по шкале Мооса 10 (минерал ос- 
тавляет чёткую черту на корунде и карборун- 
де);

•• при сжигании алмаз сначала покрывается 
непрозрачным слоем, а затем сгорает (пер-
вый опыт); при одновременном сжигании 
южноафриканского и оспинского алмазов 
в кислородной струе оба алмаза сгорели без 
остатка при температуре 700–800°С (второй 
опыт);

•• минерал в большинстве случаев прозрачен  
и редко окрашен в зеленоватые тона;

•• катодно-люминесцентный анализ даёт по- 
ложительную реакцию, саянский алмаз све-
тится голубым цветом.
Определение алмазов в 1936–1939 гг. про-

водилось ЦНИЛКС треста «Русские самоцветы», 
ГОРНОТЕХТРЕСТ, ВИМС, шлиховой лабораторией 
ЦНИГРИ и М.Ф.Шестопаловым, М.Н.Годлевским 
под общим кураторством В.Н.Лодочникова. В 
1990–1992 гг. пробы анализировались в ОАО 
«ИРГИРЕДМЕТ» и «ТулНИГП». Полученные при 
минералогических исследованиях показатели 
позволили однозначно идентифицировать вы-
деленные зёрна как алмазы.

В 1992 г. ОАО «ИРГИРЕДМЕТ» выполнен рент-
геноструктурный анализ одного из кристаллов 
алмаза размером 0,45×0,35×0,1 мм. При при-
готовлении образца для фазового анализа ис-
пользовались только ударные нагрузки, чтобы 
исключить натирание материала ступки. Для 
дробления кристалл помещался в шарик из ре-
зинового клея между двумя пластинами сплава 
марки ВК. Раздробленный образец устанавли-
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вался для съёмки в камеру для исследования 
поликристаллов РКД. Съёмка велась на нефиль-
трованном излучении рентгеновской трубки 
с железным анодом (06 БСВ-22) в режиме: на-
пряжение 30 кВ, сила тока 20 мА, на аппаратуре 
УРС-2,0. Полученные расчётные данные – сово-
купность межплоскостных расстояний, пара-
метр решётки, наличие кубической гранецен-
трированной решётки – указывают на их полное 
сходство с показателями алмазов-эталонов.

Опробование предшественниками осущест- 
влялось по двум основным направлениям: оп- 
робование коренных потенциально алмазонос-
ных пород и рыхлых отложений. В 1936–1939 гг. 
коренные породы опробовались путём взятия 
штуфных и валовых проб главным образом из 
коренных обнажений и осыпей, в 1988–1992 гг. – 
из канав. Рыхлые отложения в 1936–1939 гг. 
опробовались из шурфов глубиной 0,5–3,0 м 
сечением 1,0×1,2 м или 1,2×1,3 м, двух канав 
глубиной 3,6–5,6 м. В 1988–1992 гг. на участке 
Графитовый по водотокам выполнено рядовое 
шлиховое опробование, в том числе отобрано 
16 малообъёмных (0,3–0,5 м3) из склоновых от-
ложений. Объёмы опробования приведены в 
таблице. Кроме этого, выполнено картировоч-
ное бурение скважин глубиной от 5 до 41 м (27 
выработок в четырёх буровых линиях) в доли- 
нах р. Хуша-Гол (три линии скважин) и руч. Зелё-
ный для изучения разреза рыхлых отложений.

Приведённые фактические материалы од-
нозначно указывают на наличие в пределах Ос- 
пино-Китойского гипербазитового массива че- 
тырёх проявлений алмазов, приуроченных к 
углеродсодержащим ультраосновным породам 

и развитым по ним метасоматитам. Подавля-
ющее большинство алмазов установлено в ко-
ренном залегании, что является довольно ред-
ким прецедентом при весьма незначительном 
объёме выполненных работ. Следует подчер-
кнуть, что выявлен главный прямой признак ал-
мазоносности массива – присутствие в его поро-
дах алмазов. Содержание и качество последних 
возможно определить только путём непосред-
ственного опробования.

Использованная предшественниками мето-
дика пробоподготовки, в частности дробление 
породы до размера +2 мм, изначально исклю- 
чала выделение крупных (>2 мм) кристаллов. 
Тем не менее были обнаружены обломки кри-
сталлов размером 0,9–1,5 мм. Это в определён-
ной мере свидетельствует о высокой степени 
вероятности выявления в углеродсодержащих 
гипербазитах крупных, не менее 5–8 мм, кри-
сталлов алмазов. 

При относительно небольшом объёме гео-
логоразведочных работ, выполненных предше-
ственниками, полученные результаты однознач-
но говорят о высоких перспективах алмазонос-
ности обуглероженных образований массива. 
Особая проблема саянских проявлений алма- 
зов – отсутствие известных месторождений ана-
логичного генезиса, что не позволяет в настоя-
щее время сравнить их с месторождением-эта-
лоном и судить о промышленной значимости 
рассмотренных объектов.

Миронов Александр Алексеевич,
директор ООО «Сибирь Геопоиск»

hushagol@gmail.com

Объёмы специализированного на алмазы опробования

Проявления

Число проб из коренных пород,  
проб/масса, кг

Число шлиховых проб  
из рыхлых отложений

Объёмы валового 
опробования,  
проб/масса, кг 
1988–1993 гг.

Число 
алмазов

Штуфное Валовое Рядовое Мало-
объёмное

Графитовое 106/740 27/* 93 16 14/12 778 260+10?

Оспинское (Зуноспинское), 
Змеевиковое 15/160 4/* - - - 27

Харьх 11/95 1/* - - - 13+3?

Всего 995 (?) 450 (?) 93 16 12 778 300+13?

* Сведения по массе проб разноречивы, в подавляющем большинстве они не обработаны и не проанализированы.
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DIAMOND POTENTIAL OF OSPIN-KITOY HYPERBASITE MASSIVE

A.A.Mironov 

Materials of previous researchers who studied the diamond potential of Ospin-Kitoy hyperbasite massive for  
1934–1993 period are summarized. The massive is located in Buryatia (Eastern Sayan spurs, Onot-Kitoy interfluve).  
Diamond potential was determined for carbonaceous peridotites and graphitized quartz-feldspar rocks constituting 
mineralized veins, stockworks and xenoliths. Study history, methods of diamond sampling and diagnostics are de-
scribed. Prospective areas are characterized.

Key words: diamonds, Ospin-Kitoy massive, hyperbasites, graphitization, carbonaceous peridotites, harzburgites,  
Sayan folded belt.
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В рамках реализации прав на доступ к ми-
неральным ресурсам Международного района 
морского дна (Района), предусмотренных Кон-
венцией ООН по морскому дну и морскому пра-
ву 1982 г., Российской Федерацией в лице ГНЦ 
ФГУГП «Южморгеология» заключён пятнадца-
тилетний контракт на разведку ЖМК в пределах 
участка дна Района площадью 75 тыс. км2, рас-
положенного в зоне Кларион-Клиппертон Тихо- 
го океана. По сути, контракт представляет со-
бой лицензионное соглашение на пользование 
участком недр Района, предусматривающее, в 
том числе, разработку технологии переработки 
ЖМК. Основные полезные компоненты глубо-
ководных руд – медь, никель, кобальт и марга-
нец [3]. Наряду с ними ЖМК содержат попутные 
компоненты – цинк и редкие металлы (молиб-
ден, редкоземельные элементы, главным обра-
зом цериевой группы), возможность извлечения 

которых зависит от характера распределения по 
конечным продуктам переработки ЖМК.

Ранее ФГУП «ЦНИГРИ» провёл ряд исследо-
ваний в области гидрометаллургической техно-
логии переработки ЖМК, основанной на выще-
лачивании цветных металлов и марганца серни-
стым ангидридом с последующим получением 
из раствора медного, никель-кобальтового и 
марганцевого концентратов [5, 6]. Установлено, 
что извлечение меди из продуктивных раство-
ров эффективно достигается осаждением эле-
ментарной серой в присутствии восстановителя, 
а никеля и кобальта – порошками элементар-
ной серы и металлического марганца (рис. 1). 
Марганцевый концентрат или электролитиче-
ский марганец получаются из оставшегося суль-
фатного раствора.

Разработанная технологическая схема обе-
спечивает эффективную переработку ЖМК при 
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Приведены результаты исследований в области 
гидрометаллургической переработки ЖМК, осно-
ванной на выщелачивании меди, никеля, кобальта 
и марганца сернистым ангидридом. Получены мед-
ный, никель-кобальтовый и марганцевый концен-
траты, а также выявлен характер распределения 
основных и попутных полезных компонентов по 
продуктам переработки. Установлено, что основ-
ная часть цинка концентрируется в никель-кобаль-
товом концентрате, откуда может быть извле-
чена при его дальнейшей переработке. Молибден 
полностью остаётся в нерастворимом остатке. 
Экспериментально показана возможность его вы-
щелачивания растворами соды с последующим из-
влечением на анионообменную смолу АМ-2Б. Про- 
анализировано распределение редкоземельных ме- 
таллов (РЗМ) по продуктам переработки ЖМК.
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минимальных энергетических затратах и расхо- 
дах реагентов. В целях оценки возможности 
извлечения по этой схеме попутных полезных 
компонентов на пробе ЖМК, отобранной на 
лицензионном участке ГНЦ ФГУГП «Южморгео-
логия» в зоне Кларион-Клиппертон, выполнены 
специальные исследования. Содержание метал- 
лов в руде, %: 1,14 Cu, 1,41 Ni, 0,22 Co, 29,0 Mn,  
5,24 Fe, 0,15 Zn, 0,063 Mo. Выщелачивание ЖМК 
проводили в реакторе-турбоаэраторе. Содержа-
ние SO2 в газо-воздушной смеси 12 об. %. Для 
осаждения концентратов цветных металлов и 
марганца использовали реакторы с механиче- 
скими мешалками. Содержания Cu, Ni, Co, Mn, 
Zn, Mo в исходных рудах и полученных про- 
дуктах определяли количественными метода- 
ми химического анализа, редких металлов –
приближённо-количественным масс-спектроме- 
трическим (МС ИСП) методом.

В результате переработки ЖМК по приведён-
ной на рис. 1 технологической схеме получены 
медный, никель-кобальтовый и марганцевый 
концентраты (табл. 1). Извлечение в концен- 
трат Cu составило 88,3, Ni – 97,0, Co – 92,2,  
Mn – 95,1%. Основная часть цинка извлекается 
в никель-кобальтовый концентрат, где его со-
держание достигает 0,72%. Поскольку цинк яв- 
ляется вредной примесью как в никелевых, так 
и в кобальтовых продуктах, в процессе про-
мышленной переработки никель-кобальтовых 
концентратов проводится очистка от цинка [4]. 
Таким образом, конечные цинковые продукты 
могут быть получены на стадии переработки  
никель-кобальтовых концентратов традицион-
ными методами.

Молибден практически полностью остаётся 
в нерастворимом остатке (кеке), выход которо-
го составляет 36,6% от массы исходной руды, 

Рис. 1. Технологическая схема переработки ЖМК
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за счёт чего содержание Mo увеличивается до 
0,17% против 0,063% в ЖМК. Для его извлече- 
ния необходима организация отдельной техно-
логической цепочки.

Основным промышленно значимым мине-
ралом для получения молибдена из традици-
онного сырья является молибденит MoS2. Его 
содержание в рудах невелико – десятые доли 
процента и менее, но при обогащении руд по- 
лучают сульфидные флотационные концентраты 
с содержанием Mo >40%. Молибденовые кон-
центраты направляют на обжиг с последующим 
выщелачиванием щелочными растворами. В 
кеках переработки ЖМК содержание Mo доста- 
точно высокое – 0,17%. Но нужно учитывать, что 
присутствие молибдена в кеках в окисленной 
форме делает невозможным его концентриро-
вание относительно простыми методами флота-
ции. Следовательно, необходимо решать задачу 
извлечения молибдена с использованием более 
затратных гидрометаллургических технологий, 
которые применяют для переработки молиб-
деновых концентратов. Так, при переработке 
обожжённых молибденовых концентратов ис-

пользуют аммиачные растворы, в которых хо- 
рошо растворяются молибденовый ангидрид и 
молибдаты цветных металлов. Более универ-
сальный реагент – раствор соды, растворяющий 
все молибдаты. В промышленности выщела-
чивание 8–10%-ными растворами соды приме-
няют для переработки бедных повеллитовых 
концентратов [1]. Учитывая, что кеки выщела-
чивания ЖМК получены в сернокислотных ра- 
створах, в качестве реагента для извлечения  
молибдена целесообразно также исследовать 
возможность применения серной кислоты.

Эксперименты по извлечению молибдена из 
кеков выщелачивания ЖМК растворами соды и 
серной кислоты выполнены в следующих усло-
виях: отношение Т:Ж=1:4, Т 90°С, продолжитель-
ность выщелачивания 2 ч, концентрация соды 
или кислоты в растворе – переменная. При вы-
щелачивании 10%-ным раствором соды извле-
чение молибдена составило 56,7%, расход со- 
ды – 197 кг/т кека (табл. 2). Повышение кон-
центрации Na2CO3 в растворе до 20% позволя-
ет увеличить извлечение Mo до 65,8%, однако 
при этом расход соды возрастает на 80% – до  

1. Показатели извлечения металлов при гидрометаллургической переработке ЖМК, %

Продукты
Содержание Извлечение

Cu Ni Co Fe Mn Mo Zn Cu Ni Co Fe Mn Mo Zn 

ЖМК 1,14 1,41 0,22 5,24 29,0 0,063 0,15

Cu концентрат 59,40 0,02 0,003 0,13 0,03 - 0,02 88,3 - - - - - 0,2

Ni-Co концентрат 0,319 11,62 1,72 0,66 6,91 - 0,72 3,3 97,0 92,2 1,5 2,5 - 56,8

Mn концентрат 0,001 0,001 0,001 0,60 52,30 - 0,08 0,1 0,1 0,4 7,1 95,1 - 32,4

Отвальный кек 0,25 0,11 0,04 12,60 2,10 0,17 0,04 8,3 2,9 7,4 91,4 2,4 100 10,6

2. Показатели выщелачивания молибдена растворами Na2CO3 и H2SO4

Выщелачивание Na2CO3 Выщелачивание H2SO4

Концентрация 
Na2CO3, %

Расход  
Na2CO3,

кг/т кека

Выход кека,
%

Извлечение 
Mo, %

Концентрация 
H2SO4, %

Расход H2SO4, 
кг/т кека

Выход кека,
%

Извлечение 
Mo, %

10 197 90,9 56,7 14 149 62,8 59,8

15 282 92,3 59,2 22 216 59,1 75,6

20 355 90,5 65,8 39 432 50,7 98,1
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355 кг/т кека. Принимая во внимание это обсто-
ятельство, в качестве оптимального рекоменду-
ется выщелачивание молибдена 10%-ным ра- 
створом соды, что соответствует практике пе- 
реработки бедных молибденовых продуктов.

При выщелачивании молибдена раствора-
ми серной кислоты извлечение его составило 
59,8–98,1% в зависимости от концентрации кис-
лоты. Расход кислоты 149–432 кг/т кека, причём 
основная её часть затрачивается на растворе- 
ние нерудных компонентов, на что указывает 
снижение выхода кека до 38–50% от его исход-
ной массы. Таким образом, в случае примене-
ния серной кислоты в продуктивные растворы 
переходят нежелательные примеси, что услож-
няет извлечение из них молибдена, поэтому 
применение сернокислотного выщелачивания 
молибдена не рекомендуется.

Содержание молибдена в растворах выще-
лачивания содой не превышает 0,3 г/л. Для уве-
личения концентрации металла в продуктив- 
ном растворе проведено пятиступенчатое вы-
щелачивание с подкреплением раствора после 
каждой стадии до достижения концентрации 

соды 10% (рис. 2). Это позволило увеличить  
содержание Mo в продуктивном растворе до 
1,23 г/л (табл. 3).

В щелочных растворах молибден присут-
ствует в виде комплекса (МоО4)2- Для его извле-
чения применяли анионообменную смолу АМ-
2Б, содержащую обменные группы –СН2–N(CH3)2, 
–CH2–N(CH3)3. Сорбцию проводили при рН 4,  
Т 25°С; загрузка смолы составляла 5% от объё- 
ма раствора. Смолу предварительно выдержи-
вали в 0,1 н растворе NaOH или дистиллирован-
ной воде.

Кинетика сорбции молибдена на ионооб-
менную смолу свидетельствует об эффектив-
ности процесса (табл. 4, рис. 3). Уже в течение 
первого часа обеспечивается извлечение на 
смолу 97,8–98,6% Mo. При увеличении продол-
жительности сорбции до двух часов извлече- 
ние Mo превышает 99% независимо от метода 
её предварительной подготовки и в дальней-
шем изменяется незначительно. Переработка 
молибденовых растворов после десорбции ме-
талла со смолы аммиачными растворами воз-
можна традиционными методами [2].

3. Суммарные показатели пятиступенчатого выщелачивания молибдена

Продукты Выход, л, г Содержание Мо, г/л, % Извлечение Мо, %

Мо раствор 0,6 1,23 52,4

Отвальный кек 910 0,09 47,6

Мо кек выщелачивания 1000 0,172 100,0

Рис. 2. Схема пятиступенчатого выщелачивания кека с получением молибденового раствора
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Содержание редких элементов в изученной 
пробе ЖМК по результатам приближённо-коли-
чественного масс-спектрометрического анализа 
приведено в табл. 5, распределение по конеч-
ным продуктам гидрометаллургической пере-
работки ЖМК – в табл. 6. Наиболее высокие со-
держания в исходных рудах определены для Ce 
294 г/т и Nd 113 г/т. Обращает на себя внимание 
повышенная концентрация Sr 577 г/т.

Основные рудные минералы при промыш-
ленном производстве редкоземельных метал-
лов в настоящее время – бастнезит (фторокар-
бонат редкоземельных металлов), монацит, ло- 
парит. Крупнейшими ресурсами РЗМ обладает 
Китай, на долю которого приходится ~96% ми-
рового производства. В России извлечение РЗМ 
ведётся только на Ловозерском лопаритовом 
месторождении в Мурманской области. Его ру-
ды содержат редкоземельные элементы пре-
имущественно цериевой группы (в среднем 
~1,12%). При обогащении руд получают лопари-
товые (комплексные титан-тантал-ниобий-ред-
коземельные) концентраты, содержащие не ме- 
нее 95% лопарита. Из концентрата гидрометал-
лургическими методами получают карбонаты 
и оксиды редких земель. Производство чистых 
металлов в России не осуществляется. Учитывая 
низкое содержание редких металлов в ЖМК, 
экономическая целесообразность их извлече-
ния зависит от степени концентрирования в 
продуктах переработки конкреций.

Анализ результатов определений содер-
жания редких металлов в конечных продуктах 

гидрометаллургической переработки ЖМК по-
казывает, что извлечение РЗМ в медный кон-
центрат незначительно и не превышает долей 
процента. В никель-кобальтовом концентрате 
содержание иттрия и редкоземельных элемен-
тов цериевой группы, за исключением церия, 
выше, чем в исходных ЖМК и остальных продук-
тах его переработки. В никель-кобальтовый кон-
центрат, выход которого составляет 11,33% от 
массы исходных ЖМК, переходит от 22 до 85% 
указанных металлов. Основная часть церия, ни-
обия, лантана, стронция остаётся в нераствори-
мом остатке и частично переходит в марганце-
вый концентрат.

В заключение отметим следующее.
•• Гидрометаллургическая технология обеспе-

чивает высокие показатели извлечения из 
ЖМК основных полезных компонентов, %: 
88,3 Cu, 97,0 Ni, 92,2 Co, 95,1 Mn.

4. Кинетика извлечения молибдена из раствора

Продолжитель-
ность сорбции,

ч

Содержание Мо в растворе, г/л Извлечение Мо на смолу, %

в исходном

в конечном растворе Обработка смолы АМ-2Б

Предварительная 
обработка 0,1 н 

раствором NaOH

Предварительная 
обработка дистил-

лированной 
водой

Предварительная 
обработка 0,1 н 

раствором NaOH

Предварительная 
обработка дистил-

лированной 
водой

1 1,23 0,017 0,027 98,6 97,8

2 1,23 0,012 0,010 99,1 99,2

4 1,23 0,008 0,008 99,4 99,4

8 1,23 0,005 0,007 99,6 99,5

22 1,23 0,003 0,005 99,7 99,6

Рис. 3. Кинетика сорбции молибдена из раствора:

1 – обработка смолы АМ-2Б 0,1 н раствором NaOH;  
2 – обработка смолы АМ-2Б дистиллированной водой
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•• Цинк, содержание которого в ЖМК состав-
ляет 0,15%, в процессе переработки в основ-
ном концентрируется в никель-кобальтовом 
концентрате, откуда будет попутно извле-
каться при получении из концентрата чистых 
металлов.

•• Молибден практически полностью остаётся 
в нерастворимом остатке, где его содержа-
ние 0,17%. Извлечение Mo из кека 10%-ным 
раствором соды составляет 52–56%. Из ра- 
створа молибден с высокими показателями 
(>99%) извлекается на анионообменную смо-

лу АМ-2Б. Сквозное извлечение Mo из ЖМК 
>56%. Таким образом, технологическая воз-
можность извлечения этого попутного ком-
понента установлена, для определения эко-
номической целесообразности извлечения 
необходимо выполнение соответствующих 
технико-экономических расчётов.
Содержания РЗМ в ЖМК и продуктах их пе-

реработки определены приближённо-количе-
ственным методом анализа, что обусловило 
значительную невязку материального баланса 
ряда элементов. Тем не менее, полученные ре-

5. Содержание редких металлов в ЖМК и продуктах переработки конкреций, г/т

Продукты Выход, 
% La Sc Sr Y Nb Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta

ЖМК 100 83 9,25 577 66,2 18,8 294 29,9 113 35,3 7,99 27,1 4,7 27 5,35 16 2,67 14,9 2,48 0,17

Cu 
концентрат 1,63 12,3 1 3,31 0,21 0,32 35,9 0,6 18,6 6,56 1,78 4,89 1,2 5,2 1,17 1,3 0,5 2,23 0,34 0,1

Ni-Co 
концентрат 11,33 31,8 14 33,6 183 7,34 157 20 154 85,7 23,7 72,3 19 119 30,9 113 10 90,5 13,8 0,1

Mn 
концентрат 57,15 38,1 1 9,13 60,9 0,1 173 19 36,9 17,8 4,42 11,1 2,3 11 1,68 6,4 1 6,48 1 0,1

Кек выще- 
лачивания 36,59 157 11,85 1398 20,2 30,55 367 21 78,7 18,4 4,11 11,2 1,7 8,2 1,63 5 0,7 4,31 0,53 0,436

6. Распределение редких металлов по продуктам переработки ЖМК, %

Продукты Выход, 
% La Sc Sr Y Nb Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta

ЖМК 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Cu 
концентрат 1,63 0,3 0,2 - - - 0,2 - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,1 0,5 0,3 0,2 1,0

Ni-Co 
концентрат 11,33 4,5 17,8 0,7 32,5 4,6 6,3 7,7 22,5 38,2 34,9 36,0 47,4 51,9 68,0 85,8 63,2 71,5 65,5 6,9

Mn 
концентрат 57,15 24,9 5,9 0,9 49,8 0,3 31,9 33,5 24,8 36,5 30,0 26,0 27,0 22,5 17,0 22,3 29,7 23,6 21,8 31,9

Кек выще- 
лачивания 36,59 71,9 48,7 92,1 11,6 61,8 47,4 27,3 37,1 26,5 19,5 18,0 13,9 11,5 11,5 12,3 14,4 11,0 8,0 97,4

Итого 101,5 72,5 93,7 93,9 66,7 85,8 68,5 84,8 101,6 84,8 80,4 88,8 86,2 96,9 120,5 107,8 106,4 95,6 137,1

Невязка -1,5 27,5 6,3 6,1 33,3 14,2 31,5 15,2 -1,6 15,2 19,6 11,2 13,8 3,1 -20,5 -7,8 -6,4 4,4 -37,1
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зультаты позволяют сделать вывод о том, что 
редкоземельные металлы – Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, перешедшие в никель-ко-
бальтовый концентрат, имеют перспективы по-
путного извлечения в процессе дальнейшей его 
переработки до металлических никеля и кобаль-
та. Главный элемент группы – церий – остаётся 
в нерастворимом остатке и частично переходит 
в марганцевый концентрат. Учитывая низкое 
содержание РЗМ и невозможность их концен-
трирования из указанных продуктов простыми  
методами, извлечение РЗМ из отвальных кеков 
и марганцевого концентрата не перспективно.

Геологические материалы, представленные 
в статье, получены в рамках государственного 
контракта № 47/01/112-1.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Зеликман А.Н. Молибден. – М.: Металлургия, 1970.

2.	 Зеликман А.Н., Меерсон Г.А. Металлургия редких 
металлов. – М.: Металлургия, 1973.

3.	 Минералого-геохимические методы изучения же- 
лезомарганцевых руд Мирового океана / Под 
ред. Г.А.Машковцева // Тр. совещания «Совершен-

ствование минералого-геохимических методов 
изучения и подготовки к освоению железомар- 
ганцевых руд Мирового океана». 20–21 марта 
2007 г. М., 2009.

4.	 Резник И.Д., Ермаков Г.П., Шнеерсон Я.М. Ни- 
кель. Т. 3. – М.: ООО «Наука и технологии», 2003.

5.	 Романчук А.И., Ивановская В.П. Способ переработ-
ки подводных железомарганцевых руд // Патент 
№ 2184163. 2002.

6.	 Романчук А.И., Ивановская В.П. Способ переработ-
ки подводных железомарганцевых руд // Патент 
№ 2231569. 2004.

Романчук Александр Ильич,
кандидат технических наук

romantchouk@yandex.ru

Кошель Дмитрий Яковлевич,
научный сотрудник

Карева Анастасия Владимировна,
инженер

Юбко Валерий Михайлович,
главный геолог

Пономарева Ирина Николаевна,
зам. главного геолога

78 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 3/2016

EXTRACTION OF BY-PRODUCTS FROM OCEANIC Fe-Mn NODULES

A.I.Romanchuk, 
D.Ya.Koshel, 
A.V.Kareva, 
V.M.Yubko, 
I.N.Ponomaryova

The paper presents research results in the field of hydrometallurgical nodule processing based on Cu, Ni, Co and 
Mn leaching by disulfide. Copper, nickel-cobalt and manganese concentrates were produced, distribution pattern 
of predominant and by-products of processing was identified. It was found that the bulk of zinc is concentrated in  
nickel-cobalt concentrate and extractable in its further processing. Molybdenum remains in insoluble residue comp- 
letely. Experiments showed its amenability for leaching by soda solutions followed by extraction on anion-exchange  
resin AM-2B. Rare-earth metal distribution on nodule processing products was analyzed.

Key words: copper, nickel, cobalt, manganese, zinc, molybdenum, rare-earth metals, hydrometallurgical technology, 
Fe-Mn nodules.



79РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 3/2016

Зарубежный опыт

Количественная оценка сырьевых баз полез-
ных ископаемых зарубежных стран и мира в 
целом достаточно сложна, поскольку только в 
отдельных государствах геологические службы 
ведут учёт запасов и ресурсов полезных ископа-
емых в недрах (вариант такого учёта реализован 
в России). Для остальных стран эта задача реша-
ется в большинстве случаев на основе эксперт-
ных оценок, базирующихся главным образом на 
субъективных ощущениях специалистов, в той 
или иной степени знакомых с геологией и гор-
ной промышленностью конкретной страны.

В своё время значительный вклад в количе-
ственную оценку сырьевых баз ряда зарубеж-
ных стран внесли сотрудники Всероссийского 
научно-исследовательского института геологии 
зарубежных стран (ВНИИЗарубежгеология). В хо-
де выполнения контрактов, заключённых с пра-
вительствами многих государств Европы, Юго-
Восточной Азии, Африки, Ближнего и Среднего 
Востока, Монголии, Кубы, проводились научное 
обобщение и анализ материалов по геологии и 
полезным ископаемым этих стран, что позволи- 
ло оценить ресурсный потенциал и запасы их 
в недрах. На данной основе, а также исходя из 
иностранных источников информации [8, 13, 14 
и др.], институт ежегодно, вплоть до 1994 г. вклю-
чительно, издавал обзоры «Минеральные ре-

сурсы зарубежных стран», содержавшие доста-
точно полную статистическую информацию о 
ресурсах и запасах стран мира и даже среднем 
содержании полезного компонента в рудах.

Позднее эту работу взял на себя Центр «Ми-
нерал» ФГУНПП «Аэрогеология». Особенностью 
его деятельности стало использование компью- 
терных технологий, а чуть позднее – сети Интер-
нет. В ходе мониторинга многочисленных зару-
бежных и российских источников информации 
(тех же, которыми пользовались сотрудники 
ВНИИЗарубежгеологии, и многих других) создан 
обширный, постоянно обновляемый информа-
ционный массив, содержащий оценки объёмов 
минерально-сырьевых баз зарубежных стран в 
ретроспективе.

Однако при мониторинге обнаружилось, что 
определённых сведений о сырьевых базах боль-
шинства государств найти невозможно. Даже 
такая мощная организация как Геологическая 
служба США не располагает точной информаци-
ей о запасах и ресурсах полезных ископаемых в 
недрах разных стран; её оценки чаще всего ос-
новываются на экспертных мнениях. Нередки 
случаи, когда после посещения экспертом ка-
кой-либо страны оценка объёма её ресурсного 
потенциала существенно менялась, иногда в 
несколько раз. Стало понятно – технологии под-

УДК 553.043                                                                        © И.В.Егорова, 2016

ПРОБЛЕМА КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ СЫРЬЕВЫХ БАЗ 
ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН

И.В.Егорова
ООО «Минерал-Инфо»,
г. Москва

Количественная оценка сырьевых баз полезных 
ископаемых зарубежных стран и мира в целом осно-
вана на мониторинге информации, содержащейся 
в отчётах публичных горнодобывающих компаний 
перед акционерами. Для стран, на территории ко-
торых публичные компании не действуют или их 
роль невелика, используются данные геологических 
служб, иных официальных органов, специализиро-
ванных агентств, а также экспертные оценки.
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геологическая служба, зарубежные страны, мир.
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счёта запасов в недрах, подобной действующей 
в России, нигде в мире не существует, хотя гео- 
логические службы некоторых стран оценива- 
ют сырьевой потенциал своих территорий. Еже-
годно выходят издания геологических служб 
Австралии, Бразилии, Китая, Индии, Казахстана, 
Перу, Чехии и др. Нечто подобное российскому 
Государственному балансу запасов полезных ис- 
копаемых периодически составляется в Украине. 
Официальные источники информации о запасах 
и ресурсах полезных ископаемых ряда стран 
приведены в табл. 1. Доступных источников с 
подобными данными в остальных странах нет.

Следует подчеркнуть, что, за исключением 
России и некоторых государств постсоветско-
го пространства, оценка сырьевого потенциала 
большинства стран, проводимая соответству-
ющими геологическими службами, базируется 
на данных компаний, ведущих эксплуатацию и 
(или) освоение месторождений полезных ис-
копаемых на их территории. Большинство гор-

нодобывающих и практически все юниорные 
компании – публичные. Ключевым документом 
при проведении первичного публичного пред-
ложения акций (IPO), котировке акций, получе-
нии банковских кредитов и т.д. является отчёт 
о минеральных ресурсах и запасах, который 
определяет размер сырьевых активов горного 
предприятия и формируется в соответствии со 
стандартом CRIRSCO (Committee for Mineral Re-
serves International Reporting Standards) [1, 2]. В 
кодекс CRIRSCO инкорпорированы национальные 
стандарты Австралии (JORC), Канады (CIM), Чи-
ли (National Committee), стран Европы (PERC), 
Монголии (MPIGM), ЮАР (SAMREC), США (SME). 
Единообразие, достигнутое в последние годы 
в оценке ресурсов и запасов минерального сы-
рья, даёт уверенность в сопоставимости данных 
разных компаний и означает принципиальную 
возможность не только их оценки в пределах 
конкретного месторождения, но и сравнения 
этих данных в регионе, стране и мире в целом.

1. Официальные источники информации о запасах и ресурсах полезных ископаемых некоторых стран

Страны Страница сайта Геологической службы или соответствующего агентства

Австралия Australian Government, Geoscience Australia. Australia’s Identified Mineral Resources

Бразилия Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM). Sumario Mineral

Китай National Bureau of Statistics of China. China Statistical Yearbook. Resources and Environment. Ensured Reserves 
of Major Mineral

Индия Government of India. Ministry of Mines. Indian Bureau of Mines. Mining & Mineral Statistics. Statistical Profiles 
of Minerals

США USGS. Minerals Information. Mineral Commodity Summaries

Казахстан Комитет геологии и недропользования Министерства по инвестициям и развитию РК. Запасы, добыча, 
инвестиции

Перу Peru. Ministerio de Energía y Minas

Индонезия ESDM. Publication. Key Indicator of Indonesia EMR. Key Indicator of Indonesia Energy and Mineral Resources

Киргизия Геопортал Кыргызстана. Геология. Минерально-сырьевые ресурсы

Чехия Czech Geological Survey. Ministry of the Environment of the Czech Republic. Mineral Commodity Summaries of 
the Czech Republic

Куба Geologica Acta

Украина Мiнеральнi ресурси України
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Геологические службы, оценивая сырьевой 
потенциал страны, в большинстве случаев сум-
мируют данные отчётов компаний о минераль-
ных ресурсах и запасах полезных ископаемых. 
При этом используются, разумеется, те катего-
рии ресурсов и запасов, которые применяются 
компаниями, т.е. категории стандарта CRIRSCO. 
Например, Геологическая служба Австралии в 
качестве запасов каждого полезного ископае-
мого в своих недрах приводит сумму запасов  
категорий proved+probable reserves (промыш- 
ленные запасы) разрабатываемых и осваивае- 
мых месторождений данного вида минерально- 
го сырья и сумму их идентифицированных ре- 
сурсов (identified resources), представляющих 
собой ресурсы категорий measured+indicated+ 
inferred resources (ресурсы), по данным действу-
ющих в стране горнодобывающих компаний. Так 
же, за некоторыми исключениями, функциони-
руют геологические службы других стран.

Следовательно, чтобы оценить запасы и ре-
сурсы минерального сырья любой страны, до-
статочно иметь информацию обо всех разраба-
тываемых и осваиваемых месторождениях на  
её территории. Это позволит получить кор-
ректную оценку количества данного минераль-
ного сырья в недрах, которую можно сопоста-
вить с данными по другим странам. Получить 
исчерпывающую информацию такого рода до-
статочно сложно, однако в мире существует 
много стран, на территории которых разраба-
тывается только одно или несколько месторож- 
дений определённого вида сырья. При условии, 
что их владельцами являются публичные ком- 
пании, задача становится вполне реальной.

Мониторинг состояния минерально-сырье- 
вых баз зарубежных стран, который Центр «Ми- 
нерал» (теперь ООО «Минерал-Инфо») ведёт 
уже 20 лет, включает работу с сайтами геологи-
ческих служб или иных официальных органов 
государств, занимающихся оценкой сырьевых 
баз своих и других стран. Но в последние го- 
ды, благодаря свободному доступу в Интернет, 
многократно увеличившему возможности поис-
ка информации, особенно по зарубежным стра-
нам, наше внимание сконцентрировано прежде 
всего на отслеживании деятельности горнодо-
бывающих и юниорных компаний. Публичные 
компании регулярно, по крайней мере, раз в 
год, публикуют в открытом доступе в сети Ин-
тернет отчёты перед акционерами о своей дея- 

тельности. Последние содержат широкий спектр 
финансовых и производственных показателей 
работы компании, в том числе результаты под-
счёта запасов и ресурсов минерального сырья 
каждого месторождения, лицензией на которое 
владеет данная компания, по каждому виду сы-
рья. Сведения приводятся по состоянию на ко-
нец календарного или финансового года, а не-
редко чаще, поскольку зарубежные компании 
проводят пересчёт горных активов при каждом 
значимом изменении цен на соответствующие 
сырьевые товары. Всё это отслеживается специ-
алистами ООО «Минерал-Инфо» и вносится в 
специально сконструированную информацион-
ную систему (ИС) «Минерал», которая к настоя-
щему моменту включает постоянно обновляе- 
мые данные более чем о 10 000 месторожде- 
ний 25 важнейших видов минерального сырья 
зарубежных стран.

Таким образом, мониторинг отчётов публич- 
личных компаний перед акционерами даёт воз-
можность получать достоверные сведения о 
запасах и ресурсах минерального сырья на экс-
плуатируемых и осваиваемых месторождениях 
всего мира. Имея такую информацию, неслож-
но подсчитать сумму запасов (ресурсов) полез-
ных ископаемых для значительного числа стран. 
Безусловно, подобное утверждение справедли-
во не для всех государств мира. Прежде всего, 
эту методику можно использовать для оценки 
сырьевого потенциала стран, национальные 
стандарты которых вошли в кодекс CRIRSCO. 
Кроме Австралии, Геологическая служба кото-
рой регулярно выполняет такую оценку, в их 
числе такие крупные продуценты минерально-
го сырья, как Канада, США, Чили, ЮАР, а также 
Монголия. Помимо этого, сравнительно ограни-
ченного набора, в список входит большое коли-
чество государств с рыночной экономикой, гор-
нодобывающая промышленность которых на- 
ходится в ведении частного бизнеса. В этом слу-
чае основную роль в отрасли играют публичные 
компании, использующие в своей деятельно-
сти кодекс CRIRSCO, что позволяет корректно 
оценивать величину сырьевой базы государств 
(Индонезия, Венесуэла, Аргентина, Боливия, 
Мексика, Перу, Турция и др.).

Ещё одна категория стран, попадающих в 
сферу мониторинга, это так называемые страны 
третьего мира – сравнительно слабо развитые 
государства Африки, Азии, отчасти Латинской 
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Америки, где, однако, минерально-сырьевой 
комплекс играет в экономике важную роль. В 
таких странах, при условии хотя бы минималь-
но благоприятного инвестиционного климата, 
в его создании и дальнейшем функционирова-
нии принимают участие иностранные компании. 
Здесь активно действуют юниорные компании, 
преимущественно канадские и австралийские. 
Найденные ими объекты разведываются с при-
менением стандартов CRIRSCO. На этих же стан-
дартах, как правило, базируется и дальнейшее 
освоение выявленных месторождений, даже 
если его владельцем становится национальная 
компания или совместное предприятие, хотя ча-
сто их разрабатывают также иностранные ком-
пании. Например, в золотодобывающей отрасли 
такого крупного продуцента, как Гана, практи-
чески нет национальных компаний – её место-
рождения разрабатывают транснациональные 
корпорации Newmont Mining Corp., Gold Fields 
Ltd., AngloGold Ltd., Kinross Gold Corp., а также ав-
стралийские Resolute Mining Ltd., Noble Mineral 
Resources Ltd., Perseus Mining Company Ltd. и ка-
надские Golden Star Resources Ltd., Endeavour 
Mining Corp., Asanko Gold Inc. Все они, в том чис-
ле и транснациональные корпорации, – публич-
ные, работают по стандартам CRIRSCO, что по-
зволяет достаточно точно оценивать величину 
сырьевой базы золота страны.

Конечно, не все транснациональные кор-
порации публикуют свою отчётность в полном 
объёме. Это может зависеть от степени государ-
ственного участия: если доля государственных 
средств велика, то у компании нет необходимо-
сти раскрывать информацию о своей деятель-
ности в сети Интернет для доступа к ней акци-
онеров. Такие компании отчитываются перед 
государством, а сведения об их деятельности, 
попадающие в открытый доступ, обычно огра-
ниченны. С другой стороны, транснациональные 
компании, даже публикующие подробную ин-
формацию о себе в открытом доступе, часто 
ограничиваются данными об основных видах 
минерального сырья. О попутных полезных ис-
копаемых или о тех, которые компания считает 
непрофильными, сведения даются в общем ви-
де, без разбивки не только по месторождениям, 
но иногда и по странам. Так, компания Codelco, 
подробно информируя о добыче и производ-
стве меди, гораздо меньшее внимание уделяет 
добыче попутного молибдена, хотя является од-

ним из ведущих его продуцентов в мире. Это за-
трудняет оценку запасов и ресурсов таких ком-
понентов, но не делает её невозможной.

Итак, в мире имеется значительное число 
государств, сырьевая база которых может быть 
оценена по сопоставимым критериям и с до-
статочной степенью надёжности. Установление 
доли таких стран в мировом производстве сы-
рьевой продукции впервые проводилось авто-
рами в 2012 г. по собственной методике, разра-
ботанной для оценки добычных возможностей 
мировых сырьевых баз различных полезных 
ископаемых. Добычные возможности эксплуа-
тируемых месторождений определяются нами 
как обеспеченность каждого из них запасами и 
ресурсами каждого из полезных компонентов, 
извлекаемых из недр при уровне его добычи в 
каком-либо конкретном году. При допущении 
что добыча в дальнейшем сохранится на уров-
не этого года, запасы и (или) ресурсы полезных 
компонентов в каждом последующем году бу-
дут сокращаться на объём добытого до тех пор, 
пока не будут исчерпаны. Так определяется дли-
тельность «жизни» конкретного добывающе-
го предприятия при заданном уровне добычи. 
Интеграция таких данных для всех отслеживае-
мых нами объектов позволяет прогнозировать 
динамику запасов и ресурсов минерального сы-
рья в мире в целом и в отдельных странах, а так-
же уровень возможного предложения сырьевых 
товаров в обозримой перспективе.

Для определения добычных возможностей 
месторождения необходимо иметь информа-
цию как минимум о запасах и (или) ресурсах 
каждого из полезных компонентов и их добыче 
в определённом году. Отделом IT-технологий 
ООО «Минерал-Инфо» на базе куба OLAP создан 
инструмент, позволяющий рассчитывать обес- 
печенность запасами и (или) ресурсами каждо-
го месторождения, данные о котором имеются 
в ИС «Минерал». Куб даёт также возможность 
производить с данными некоторые манипуля-
ции – создавать разнообразные выборки, сор- 
тировать месторождения по масштабу запасов 
(ресурсов) или добычи, суммировать запасы 
(ресурсы) и (или) добычу по отдельным странам 
или миру.

Получив суммарные данные по добыче дан-
ного вида сырья на месторождениях, включён-
ных в ИС «Минерал», авторы смогли оценить 
степень их полноты. В отличие от оценок объё-
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мов мировых запасов и (или) ресурсов полезных 
ископаемых, объёмы их добычи в мире и от-
дельных странах-продуцентах публикуются ре-
гулярно. Источники этих данных многочисленны 
и разнообразны, что позволяет сравнивать их 
и в той или иной мере судить об их корректно- 
сти. Многолетним мониторингом статистической 
информации о добыче минерального сырья в 
мире выявлены наиболее надёжные источни-
ки сведений. Именно на них авторы опирались, 
оценивая полноту имеющихся данных о добы- 
че соответствующих видов сырья на каждом от-
дельном месторождении.

Зная добычу определённого вида сырья в 
мире и суммировав количество сырья, добыто-
го за конкретный год на месторождениях, пред-
ставленных в ИС «Минерал», можно оценить их 
долю в мировом производстве сырьевой про-
дукции. Установлено, что учтённые авторами 
месторождения разных видов минерального 
сырья обеспечивают от 40 до 100% их миро- 
вой добычи (табл. 2). Для ряда видов минераль-
ного сырья — бокситов, титана, урана, никеля, 
платиноидов, калийных солей — полнота ин-
формации о добыче в ИС «Минерал» превыша- 
ет 90%, иногда приближаясь к 100%. Это озна-
чает, что в сферу мониторинга попадает пода-
вляющая часть эксплуатируемых в мире место-
рождений. Закономерно, что большинство их 
размещается в государствах, где действует стан-
дарт CRIRSCO (Канада, Австралия, ЮАР и др.), 
или в странах третьего мира, где они эксплуа- 
тируются иностранными добывающими компа- 
ниями (Гвинея, Индонезия, Намибия, Нигер и 
др.). Кроме того, число разрабатываемых в ми-
ре месторождений упомянутых полезных иско-
паемых ограниченно и редко превышает сотню 
объектов. Поэтому логичным представляется 
предположение о том, что в учтённых объек- 
тах заключены практически все запасы и ре- 
сурсы этих видов минерального сырья мира.  
А поскольку в ИС «Минерал», помимо добычи,  
содержатся также данные о запасах и ресурсах 
полезных компонентов, имеющихся в недрах 
этих месторождений, несложно подсчитать их 
суммарное количество как по отдельным стра-
нам, так и в мире в целом.

Разумеется, мировая минерально-сырьевая 
база не ограничивается разрабатываемыми 
объектами. Высокие цены на минеральное сы-
рьё последнего десятилетия породили множе-

ство проектов освоения новых месторождений, 
которые находятся на разных стадиях развития. 
Большая их часть, во всяком случае все наи-
более значимые проекты, также попадают в 
сферу внимания – данные о них имеются в ИС 
«Минерал» и постоянно обновляются, а запасы 
и (или) ресурсы учитываются при подсчёте объ- 
ёма сырьевой базы соответствующей страны.

Подчеркнём, что мониторинг мирового ми-
нерально-сырьевого комплекса позволяет от-
слеживать ежегодную динамику запасов и ре-
сурсов каждого вида сырья. Горнодобывающие 
компании регулярно пересчитывают свои про-
мышленные запасы. В периоды высоких цен 
они увеличивают капитализацию, а в условиях 
их падения своевременно принимают меры к 
сокращению эксплуатационных и иных расхо- 
дов, увеличивая свои шансы на выживание. Со-
ответственно, запасы каждого полезного ком-
понента каждого разрабатываемого или осва-
иваемого месторождения – величина непосто-
янная, а это означает изменение запасов стран 

2. Доля месторождений, фигурирующих
в ИС «Минерал», в мировом производстве  

сырьевой продукции

Виды сырья %

Титан 98

Уран 97

Платиноиды 97

Бокситы 92

Калийные соли 92,5

Никель 90

Молибден 85

Марганцевые руды 75

Медь 75

Серебро 75

Алмазы 73

Золото 70

Железные руды 65

Цинк 65

Фосфорные руды 62

Свинец 57

Олово 50

Вольфрам 45

Плавиковый шпат 40
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и мира. На рисунке показаны запасы категорий 
proved+probable reserves (промышленные запа-
сы) некоторых полезных ископаемых Австралии 
в разные годы.

Что касается минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации, то в нашем распоряже-
нии имеются исчерпывающе полные данные 
о запасах полезных ископаемых в её недрах. 
Основная проблема состоит в том, что корре-
ляция категорий запасов и ресурсов, применя-
емых в России и за рубежом, представляла до 
недавнего времени значительные трудности. 
Однако выпущенное в 2010 г. «Руководство по 
гармонизации стандартов отчётности России и 
CRIRSCO» [1] позволило с большей уверенно-
стью использовать данные российской отрасле-
вой статистики для сопоставления с зарубеж-
ными и более корректно оценивать роль России 

как одного из ведущих игроков мирового мине-
рально-сырьевого комплекса.

Таким образом, в ООО «Минерал-Инфо» ре-
ализован механизм оценки реального объёма 
сырьевой базы зарубежных стран. Для некото-
рых видов сырья можно корректно оценить и 
этот параметр для мира в целом. В то же время 
по некоторым полезным ископаемым полно-
та информации, хранящейся в ИС «Минерал», 
не превышает 50%. Прежде всего, это касается 
олова, вольфрама и плавикового шпата, т.е. тех 
видов минерального сырья, в производстве ко-
торых особенно велика роль Китая. Он обеспе-
чивает до 80% мировой добычи вольфрама, до 
60% плавикового шпата и >40% олова, а также 
значимые количества других видов сырья. Роль 
Китая на современных мировых сырьевых рын-
ках трудно переоценить, однако он относится к 
той категории стран, которые нами называются 
информационно дефицитными. Оценка масшта-
бов китайской сырьевой базы исключительно 
важна, но связана с огромными трудностями. 
Значительный объём производства сырьевой 
продукции в этой стране приходится на крупные 
государственные компании, как правило, экс-
плуатирующие несколько рудников. Такие ком- 
пании либо вообще не публикуют информацию 
о производственных показателях, либо ограни-
чиваются данными по выпуску конечной про-
дукции, либо публикуют интегральные данные 
по всем горным предприятиям без привязки 
к конкретным объектам. Они, как правило, не 
приводят информацию о горных активах, кото-
рыми располагают. С другой стороны, в Китае 
до сих пор велика роль старательской добычи 
и мелких рудников, а такие продуценты часто 
не имеют данных о собственной сырьевой ба-
зе. В результате можно использовать лишь ста-
тистические данные по запасам и добыче сырья 
в Китае в целом (их корректность вызывает со-
мнения), отрывочные сведения о добыче по от-
дельным регионам или компаниям, а также экс-
пертные оценки.

Кроме Китая, к информационно дефицит-
ным следует отнести ещё ряд стран, среди ко-
торых есть крупные продуценты минерально-
го сырья – Иран, Зимбабве, Демократическая 
Республика Конго, Боливия, Малайзия и др. Да- 
леко не полна информация по Индии, Индоне-
зии, Турции. Отчёты государственных статисти-
ческих служб и компаний в этих странах в основ-

Динамика запасов категорий proved+probable re- 
serves железных руд (млн т), бокситов (млн т), Cu 
(тыс. т), Zn (тыс. т) и Au (т) Австралии в 2008, 2011 
и 2013 гг.
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ном не являются публичными. Кроме того, во 
многих из них, как и в Китае, существенная до- 
ля добычи приходится на долю старательской 
разработки мелких объектов, среди которых 
множество россыпей.

Существенное подспорье в решении задачи 
оценки сырьевого потенциала информационно 
дефицитных стран – консалтинговые агентства 
и другие организации, специализирующиеся на 
изучении какого-либо сектора мирового мине-
рально-сырьевого комплекса. К ним относятся 
международная организация Kimberly Process, 
исследующая алмазодобывающую промышлен-
ность мира [7], компании Industrial Technology 
Research Institute [6], в сферу интересов которо-
го входят мировое производство и потребле-
ние продуктов олова, International Copper Study 
Group (медь) [4], International Lead and Zinc Study 
Group (свинец, цинк) [5], OECD Nuclear Energy 
Agency (уран) [9]. Компания Thomson Reuters 
ежегодно выпускает аналитические обзоры по 
мировым рынкам наиболее ликвидных твёрдых 
полезных ископаемых – золота, металлов пла-
тиновой группы, серебра, а также некоторых ба-
зовых и цветных металлов [3, 10–12, 15]. Однако 
в этих материалах сравнительно редко встре- 
чаются данные о сырьевых базах, поэтому для 
информационно дефицитных стран в ряде слу-
чаев нами используются собственные эксперт-
ные оценки, базирующиеся на всех доступных 
данных (включая платные публикации).

Тем не менее, даже для тех видов сырья, в 
производстве которых велика доля информа-
ционно дефицитных стран, можно оценить раз- 
мер их сырьевой базы в остальном («не китай-
ском») мире. А это, с учётом объёма мирового 
производства и доли в нём информационно не 
обеспеченных государств, позволяет с опреде-
лённой долей уверенности проводить экстрапо-
ляцию и оценивать запасы и ресурсы всего ми-
ра. Надёжность оценок, естественно, находится 
в зависимости от того, какая часть мировой гор-
нодобывающей промышленности локализова-
на на территории информационно дефицитных 
стран.

Резюмируя, отметим – количественная оцен-
ка сырьевой базы важнейших полезных иско-
паемых зарубежных стран и мира представля-
ется наиболее близкой к истинным величинам 
и позволяет использовать её для анализа роли 
разных стран, в том числе России, в сырьевом 

комплексе мира, а также опираться на неё при 
разработке прогнозов развития мировой гор- 
нодобывающей промышленности.
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THE PROBLEM OF QUANTITATIVE ESTIMATION OF FOREIGN COUNTRIES’ MINERAL RESOURCES

I.V.Egorova

Quantitative estimation of mineral resources in foreign countries and worldwide is carried out by the monitoring of 
the public mining companies’ reports to shareholders. For countries in which public companies do not work, or their 
role is small, the data of geological surveys and other official bodies, specialized agencies, as well as expert evaluation 
is used.

Key words: reserves, resources, mineral raw materials, deposit, mining companies, geological service, foreign 
countries, world.
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Поздравляем с юбилеем

1 сентября 2016 г. исполнилось 75 лет доктору геолого- 
минералогических наук, ведущему сотруднику отдела науч-
но-методического сопровождения ГРР Виктору Дмитриевичу 
Конкину.

После окончания кафедры полезных ископаемых МГУ ра- 
ботал в ГИН АН СССР, занимался новыми для того времени 
вопросами изучения и проведения палеореконструкций вулка-
ногенно-терригенных комплексов протерозоя Карелии и лока- 
лизованного в них колчеданного оруденения. Уже в этих рабо-
тах проявил себя как настойчивый и увлечённый геолог-иссле- 
дователь и поисковик, а приобретённый опыт он пронёс через 
всю свою творческую жизнь. Проведённые в тот период иссле- 
дования легли в основу его кандидатской диссертации «Усло-
вия локализации и закономерности формирования сернокол-
чеданных месторождений в докембрии Карелии» (1973 г.).

В 1972 г. В.Д.Конкин был переведён в ЦНИГРИ, где в те-
чение многих лет исследовал колчеданно-полиметаллические стратиформные и свинцово-цин-
ковые месторождения Северного Прибайкалья, Якутии, Джунгарского Алатау, Енисейского кряжа, 
архипелага Северная Земля. Им лично и в соавторстве разработаны основы прогноза и рекомен-
дации по укреплению сырьевой базы свинца и цинка страны. За значительный вклад в подготов-
ку материалов к подсчёту запасов крупнейшего Холоднинского колчеданно-полиметаллического  
месторождения (Республика Бурятия) В.Д.Конкин награждён медалью «За трудовую доблесть». В 
1995 г. защитил докторскую диссертацию «Геологические основы прогноза и поисков месторож- 
дений свинца и цинка в терригенных комплексах».

Накопленный опыт прогнозирования и поисков свинцово-цинкового оруденения В.Д.Конкин  
использовал при оценке перспектив золотоносности терригенных и черносланцевых комплексов, 
разработке методов и методик прогноза, поисков и оценки золоторудных месторождений в них.

По материалам исследований золоторудных и полиметаллических месторождений им разра- 
ботаны научно-методические основы комплексной оценки рудоносности осадочных бассейнов. 
При его участии составлены карты прогнозно-металлогенического и геолого-экономического рай-
онирования территории Алтае-Саянской провинции, Бурятии, Енисейского кряжа, Забайкалья, 
Дальнего Востока. Высокие результаты достигнуты в работах по оценке перспектив золотоносно-
сти терригенных, черносланцевых комплексов Востока России и разработке методов и методик 
прогноза и поисков золоторудных месторождений в этих комплексах (2007–2009 гг.). В этот пери- 
од В.Д.Конкиным выполнена серия прикладных разработок по методикам прогнозно-металлоге- 
нических исследований применительно к задачам ГСР-200.

Последние 15 лет Виктор Дмитриевич Конкин как руководитель группы экспертов по мето-
дическому сопровождению ГРР проводит большую работу на территории Иркутской области и 
Республики Бурятия. Он является признанным авторитетом для исполнителей проектов на местах.

Результаты научных изысканий В.Д.Конкина отражены более чем в 150 публикациях, в том чис-
ле в десяти монографиях. В качестве эксперта работал в Словакии, Монголии, Китае, Конго, Мали.

В.Д.Конкина отличают беззаветная преданность делу, трудолюбие, целеустремлённость, упор-
ство и высокий профессионализм. Его труд отмечен рядом отраслевых наград. Он – Почётный  
разведчик недр, Отличник разведки недр.

Сердечно поздравляем Виктора Дмитриевича с юбилеем, желаем крепкого здоровья, благо- 
получия, дальнейших творческих успехов.

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала
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14 сентября 2016 г. исполняется 75 лет Виктору Петровичу 
Филиппову – кандидату геолого-минералогических наук, ве-
дущему научному сотруднику отдела экзогенных месторожде-
ний благородных металлов, Почётному разведчику недр, вы-
сококвалифицированному специалисту в области изучения и 
прогнозирования россыпных месторождений золота тради-
ционных типов, а также золотосодержащих нетрадиционных 
источников экзогенного золота (высокоглинистых кор химиче-
ского выветривания, слаболитифицированных конгломератов 
и др.).

После окончания в 1968 г. МГРИ В.П.Филиппов трудился 
в Берелехской геологоразведочной экспедиции Северо-Вос-
точного геологического управления, в 1971–1973 гг. занимался 
поисками россыпных месторождений золота в Афганистане.  
В ЦНИГРИ работает с 1974 г. В качестве одного из ответствен- 
ных исполнителей участвовал в многолетних работах инсти- 

тута по определению перспектив россыпной золотоносности центральных районов Магаданской 
области. Результаты этих исследований послужили основой кандидатской диссертации «Типы ко-
ренных источников россыпей золота и их прогнозно-поисковое значение (юго-восточная часть  
Яно-Колымского пояса)», защищённой в 1987 г.

При выполнении проектов геологоразведочных работ по прогнозированию и оценке экзоген-
ной золотоносности В.П.Филиппов занимался вопросами связи коренных источников и россыпей 
и выявления закономерностей пространственного размещения россыпеобразующих формаций 
Магаданской области, Хабаровского края, Приморья, Таймыра, Урала, Бурятии, Кемеровской обла- 
сти и других регионов РФ.

Участвовал в подготовке комплекта карт и пояснительной записки «Экзогенная золотоносность  
и платиноносность Российской Федерации», удостоенной в 2001 г. премии Правительства РФ, а в  
процессе работ по оценке золотоносности терригенных и черносланцевых толщ руководил со- 
ставлением карт экзогенной золотоносности Магаданской области, Республики Саха (Якутия), Чу-
котского АО.

При оценке золотоносности мезокайнозойского чехла платформенных областей под его руко-
водством в ряде областей центральных районов России выделены перспективные площади на ал- 
лювиальные россыпи и золотосодержащее песчано-гравийное сырьё.

В.П.Филиппов применял свои обширные знания и многолетний опыт при научно-методическом 
сопровождении объектов по рудному и россыпному золоту Таймырского АО, россыпному золоту 
Хабаровского края, Республики Саха (Якутия), Иркутской, Амурской, Пермской областей, а также 
Центрального и Северо-Западного федеральных округов. В последние годы участвовал в работах  
по оценке ресурсного потенциала цветных и благородных металлов в восточных районах Север- 
ного, Приполярного и Полярного Урала, Забайкалья, Бурятии.

В.П.Филиппов – постоянный участник российских и международных научных конференций и  
совещаний по геологии россыпей и кор выветривания, автор и соавтор более 60 научных работ.  
Он – лауреат премии им. Н.И. и М.Б.Бородаевских. Научные и производственные достижения юби-
ляра неднократно отмечались грамотами и благодарностями.

В.П.Филиппов – чуткий и доброжелательный человек, всегда готовый оказать научно-методиче-
скую помощь аспирантам и молодым специалистам.

Поздравляем Виктора Петровича с юбилеем, желаем крепкого здоровья, успехов в работе.

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала
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