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В пределах Башкирского мегантиклинория 
основание среднерифейских отложений пред-
ставлено машакской свитой, впервые выделен- 
ной К.А.Львовым [13] и А.И.Ивановым [4] и 
охарактеризованной В.П.Парначёвым с соавто- 
рами [19]. В южной части Ямантауского анти- 
клинория возрастным аналогом машакской сви-
ты считаются вулканогенно-осадочные образо- 
вания Шатакского комплекса, выделенные в  
районе хребтов Малый и Большой Шатак и по- 
зднее изученные А.Ф.Ротарем с соавторами [25] 
в Кухтурском и Узянском блоках в междуречье  
Белой, Малого и Сухого Кухтуров. Описывае- 
мые образования на восточном крыле Яман-
тауского антиклинория слагают моноклиналь, 

осложнённую дизъюнктивными нарушениями и 
мелкой складчатостью, где они с угловым несо-
гласием перекрывают юшинскую свиту нижне-
го рифея, постепенно сменяясь зигальгински-
ми кварцитами. Среди отложений Шатакского 
комплекса развита стратифицированная вулка- 
ногенно-осадочная ассоциация, а также магма- 
тические породы субвулканической и дайковой 
фаций (рис. 1). Исследования комплекса в ра- 
йоне хребтов Большой и Малый Шатак позволи-
ли расчленить его на восемь подсвит с таким 
же названием, как и в машакской свите (сни-
зу вверх): кузъелгинскую, казавдинскую, бы- 
ковскую, калпакскую, куянтавскую, каранскую, 
шакитарскую и ямантаускую [19]. При проведе-

УДК 552.512 (470.55/.57)                                                                     © С.Г.Ковалёв, С.И.Высоцкий, И.В.Высоцкий, 2016

РЕСУРСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ДОКЕМБРИЙСКИХ  
КОНГЛОМЕРАТОВ ШАТАКСКОГО КОМПЛЕКСА,  
ЮЖНЫЙ УРАЛ

С.Г.Ковалёв,
С.И.Высоцкий,
И.В.Высоцкий
Институт геологии Уфимского научного  
центра РАН,
г. Уфа

Приводится описание вулканогенно-осадочных 
отложений Шатакского комплекса. Детально оха-
рактеризована рудная минерализация, включающая 
самородные элементы, железоокисную, сульфидную 
минерализацию, селениды, теллуриды, редкозе-
мельные минералы. Установлено пространствен-
ное распределение золота по разрезу груботерри-
генных пород комплекса, показаны его возможные 
связи с халькофильными и сидерофильными элемен-
тами. По рассчитанным соотношениям благород-
ных металлов (платиноиды, золото, серебро) про-
ведён анализ типов геохимической специализации 
терригенных пород. На основе имеющихся матери-
алов подсчитаны ресурсы золота, составляющие 
по категории Р2 ≈108 т. Предложена двухэтапная 
модель формирования благороднометального ору-
денения, включающая рифтогенный этап – «рудо-
подготовительный» и метаморфогенно-гидротер-
мальный – рудообразующий.

Ключевые слова: метабазальты, конгломераты, 
золото, платиноиды, железоокисная минерализа-
ция, сульфиды, геохимическая специализация, Юж-
ный Урал.
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РБ и ИГ УНЦ РАН в пределах хребта Большой 
Шатак, нами были детально изучены отложения 
Шатакского комплекса и определён их ресурс-
ный потенциал [2, 9, 10].

нии научно-исследовательских, тематических и 
поисковых работ по оценке золотоносности до- 
кембрийских конгломератов, выполненных ГУП 
УКГЭ «Уралзолоторазведка», ГУП «Башгеолцентр» 

Рис. 1. Геологическая схема западного склона Южного Урала и Шатакского комплекса, по [2]:

схема: 1 – тараташский метаморфический комплекс, 2 – айская свита, 3 – саткинская и бакальская свиты  
нерасчленённые, 4 – большеинзерская, суранская и юшинская свиты нерасчленённые, 5 – терригенные от- 
ложения среднего рифея нерасчленённые, 6 – вулканогенно-осадочные образования среднего рифея, 7 –  
зигальгинская свита, 8 – Кусинско-Копанский комплекс среднего рифея, 9 – верхнерифейские отложения  
нерасчленённые, 10 – вендские отложения нерасчленённые, 11 – палеозойские отложения, 12 – метамор- 
фические комплексы, 13 – ультраосновные породы, 14 – гранитоиды; врезка: 15 – юшинская, 16 – машакская, 
17 – зигальгинская, 18 – авзянская, 19 – зильмердакская свиты
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Часто в прикровельных и приподошвенных ча-
стях магматических тел отмечаются обильные 
миндалины, выполненные кальцит-кварц-эпи-
дот-хлоритовым агрегатом, что свидетельствует 
о значительной флюидонасыщенности внедряв-
шейся магмы.

Риолиты – светло-серые породы с порфи-
ровидной флюидальной и шлирово-такситовой 
структурой. Основная масса сложена мелкозер-
нистым кварц-полевошпатовым агрегатом. В 
порфировидных выделениях присутствует кис- 
лый плагиоклаз (андезин-олигоклаз). Темно-
цветные минералы – зеленовато-бурый биотит 
и хлорит. В качестве акцессориев встречаются 
апатит, ортит, монацит, титанит, эпидот. Кроме 
того, в пределах комплекса фиксируются интру-
зивные габбро, габбродолериты, представлен-
ные силлами или штокообразными телами с 
рвущими контактами. Практически все магма- 
тические породы претерпели интенсивный зе-
ленокаменный метаморфизм. Они окварцованы 
и серицитизированы.

Осадочные породы Шатакского комплекса 
слагают ~25% его объёма и состоят преимуще-
ственно из грубозернистых разностей – конгло-
мератов и песчаников. Алевролиты, алевропе-
литовые сланцы и известняки распространены 
в подчинённых количествах. Конгломераты раз-
виты на нескольких стратиграфических уровнях 
(кузъелгинская и каранская подсвиты). Они на 
70–80% сложены хорошо окатанными облом-
ками кварцитопесчаников и кварцитов, реже 
железистых кварцитопесчаников, микрокварци- 
тов и разнообразных сланцев. В базальных го-
ризонтах повсеместно отмечаются галька и глы-
бы подстилающих пород юшинской свиты (RF1). 
Цемент сложен кварцевым песчанистым ма-
териалом и мелкочешуйчатой серицит-хлори-
товой массой. Песчаники представлены квар-
цевыми разностями, на 80–90% состоящими 
из обломков кварца с хлорит-серицитовым це-
ментом. Алевролиты и алевропелитовые слан-
цы встречаются в тонком переслаивании друг с 
другом, реже слагают самостоятельные мало-
мощные горизонты и пачки.

Датирование магматических пород Шатак-
ского комплекса по единичным кристаллам цир- 
конов на ионном микроанализаторе SHRIMP-II 
(ВСЕГЕИ) показало наличие в пробах несколь-
ких популяций с возрастом от 1500–1550 до 
1330–1350 млн лет [17, 21]. Возрастные данные, 

Магматические породы Шатакского компле- 
кса представлены пикритами, базальтами и ри-
олитами. Пикриты образуют пластовую интру-
зию, расположенную в основании машакской 
свиты на её непосредственной границе с под- 
стилающими отложениями юшинской свиты [8]. 
Макроскопически – это зеленовато-серые, тём-
но-зелёные среднезернистые, амфиболизиро- 
ванные разновидности породы массивной те- 
кстуры и видимой мощностью ~25–30 м. В стро-
ении интрузии установлены три зоны: нижняя 
эндоконтактовая, центральная и верхняя эндо- 
контактовая. Породы верхней эндоконтактовой 
зоны – метадолериты с микроофитовой и ми-
кродолеритовой структурой. Центральная часть 
интрузии сложена пикритами, первичными ми- 
нералами которых являлись оливин, клинопи- 
роксен, ортопироксен, роговая обманка. Породы 
сильно изменены и практически полностью пре-
вращены в тальк-амфибол-серпентиновый агре-
гат. Нижний горизонт представлен интенсивно 
изменёнными пикродолеритами. Из первичных 
минералов по псевдоморфозам выявлен клино-
пироксен и плагиоклаз. Вторичные минералы – 
амфибол, лейкоксен, хлорит, серпентин, альбит, 
карбонат, апатит, тальк, серицит.

Метабазальты Шатакского комплекса, ма- 
ксимальное количество которых входит в состав 
кузъелгинской и каранской подсвит, – зелёные, 
зеленовато-серые, средне-мелкозернистые по-
роды, для которых характерны микродолери- 
товая, микроофитовая, апоинтерсертальная и 
порфировидная структуры. Минеральный состав 
пород включает клинопироксен, плагиоклаз, 
роговую обманку, титаномагнетит, магнетит.  
Ассоциация вторичных минералов – амфибол 
актинолит-тремолитового ряда, хлорит (пеннин- 
клинохлор), эпидот, серицит, титанит, лейко- 
ксен, гематит. В крупных телах наблюдается от-
чётливое увеличение размерности зёрен в на-
правлении от контактов внутрь тел, при этом 
минеральный состав не претерпевает каких-ли-
бо изменений, кроме размерности кристаллов 
и микроструктурных особенностей пород. Так, 
в эндоконтактах структура близка к интерсер-
тальной с удлинёнными лейстами плагиоклаза 
и интерстициальным пространством, заполнен- 
ным стекловатым мезостазисом или продукта-
ми его девитрификации; в центральных частях 
тел породам присущи микрогаббровая, ми-
кродолеритовая и микроофитовая структуры. 
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полученные методом СА-TIMS (СА-ID-TIMS) по 
четырём зёрнам циркона из метабазальтов, 
дали средневзвешенную 207Pb/206Pb датировку 
1381,5±1,0 млн лет (MSWD=1,0) и 206Pb/238U дати-
ровку 1380,3±0,4 млн лет (MSWD=1,1) [22].

Геохимические характеристики магматиче- 
ских и осадочных пород комплекса обладают 
определённой спецификой. В частности, по нор- 
мализованным отношениям La/Lu и Ce/Yb все 

разновидности магматических пород (пикри-
ты – 2,52–4,38 и 2,24–3,64, базальты – 4,40–5,91 
и 3,30–4,74, риолиты – 112,23 и 66,08 соответ-
ственно) в значительной степени обогащены 
лёгкой группой РЗЭ (рис. 2, а, б). Кроме того, 
La/Sm отношение в пикритах и базальтах Ша-
такского комплекса варьирует в пределах от 
1,66 до 2,53 и повышается к риолитам до 4,61. 
Близкие тенденции в ряду пород пикрит – ба-

Рис. 2. Геохимические диаграммы для маг-
матических (а, б ) и терригенных (в–д) пород 
Шатакского комплекса (хондрит и примитив-
ная мантия по [28], верхняя кора по [29])
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ратов, а именно практически полное отсут-
ствие магматических пород в составе обло-
мочного материала, свидетельствующее об 
интрузивной природе значительной части 
«базальтов», что отмечалось нами ранее [8];

 • повышенные количества халькофильных 
элементов обусловлены наличием сульфид-
ной минерализации.
При минералогическом изучении пород Ша- 

такского комплекса обнаружены самородные 
элементы, железоокисная, сульфидная, селенид- 
ная, теллуридная, редкоземельная минерали-
зация и неидентифицированные соединения 
сложного состава. По парагенезисам и харак-
теру железоокисной минерализации среди гру-
ботерригенных пород комплекса выделяются 
гематитовые и магнетитовые разновидности. В 
первых гематит является наиболее распростра-
нённым рудным минералом. Его содержание 
колеблется от нескольких зёрен (гальки конг- 
ломератов) до 15–20% (цемент конгломератов). 
В крупных гальках гематит представлен вклю-
чениями размером 30–50 мкм, агрегатными 
скоплениями размером 100–150 мкм и (или) 
прерывистыми цепочками зёрен и агрегатов 
мощностью 5–15 мкм, длиной до 100–150 мкм. 
С уменьшением размера галек в них возраста- 
ет содержание гематита, но форма выделений 
остаётся рассеянно-вкрапленной. Количественно 
неравномерно-зернистая вкрапленность гема-
тита изменяется от 2–5% площади препарата  
до 20–25% (рис. 3, а). При этом появляются 
сплошные рудные массы, сгустки и пятна раз-
мером до 1000 мкм. Иногда агрегаты гематита 
с краёв внедряются в зёрна кварца, образуя 
весьма своеобразные сложной формы скопле- 
ния. Магнетит в этих горизонтах довольно ре-
док, спорадически встречается среди кварце-
вого цемента в ассоциации с гематитом. Он 
представлен идиоморфными зёрнами с хорошо 
развитыми тремя-шестью гранями размером 
30–150 мкм. Магнетит замещается гематитом  
и гётитом с образованием полных псевдомор-
фоз. Исследования монофракций гематита, ото-
бранных из цемента конгломератов нижней  
толщи кузъелгинской подсвиты, показали, что 
в них содержится до 10,77 г/т Au и 1,12 г/т Ag. 
Кроме собственно гематитовой минерализации, 
в горизонтах с гематитом отмечаются кварц-ге-
матитовые жилы и прожилки мощностью до  
20 см, занимающие секущее положение в тол-

зальт – риолит характерны и для крупноионных 
(Rb, Ba, K), и высокозарядных (Th, U) элемен- 
тов. При этом всем разновидностям пород при-
сущи стронциевый «минимум» и «обратное» 
распределение цезия в пикритах – базальтах, с 
одной стороны, и риолитах – с другой. В целом 
геохимические характеристики магматических 
пород свидетельствуют об их формировании в 
результате дифференциации магмы в едином 
промежуточном очаге.

Распределение РЗЭ в конгломератах Шатак-
ского комплекса отличается широким разбро-
сом (на два порядка) количеств всей группы  
РЗЭ при практически полной идентичности трен-
дов, что, на наш взгляд, обусловлено перемен-
ным содержанием кварцевого материала галек 
в пробах. Средние значения для большей части 
важных геохимических отношений элементов 
шатакских конгломератов в значительной степе-
ни превышают таковые, характерные для вер- 
хней коры, по [29] (Nb/Ta конгломераты – 31,14, 
верхняя кора – 13,4, Zr/Hf – 105,16 и 36,7, K/Rb – 
375,1 и 283, Rb/Cs – 52,38 и 20 соответственно). 
В то же время отношение K/Rb оказывается 
близким (9499 в конгломератах и 9475 в верхней 
коре), а Th/U (2,45 в конгломератах и 3,8 в вер- 
хней коре) говорит о повышенных количествах 
урана в шатакских конгломератах по отношению 
к торию.

Интерес представляют нормализованные 
средние содержания редких, рассеянных и «ру- 
догенных» элементов в конгломератах Шатак-
ского комплекса, изображённые на рис. 2, д. 
Обобщённый анализ содержаний и распреде-
ления этих элементов в конгломератах показал 
следующее:

 • содержания практически всех элементов в 
конгломератах кузъелгинской и каранской 
подсвит близки между собой, что позволяет 
говорить об едином механизме их перерас-
пределения и накопления;

 • аномально высокие содержания As, Se и Sn 
свидетельствуют об определённом минера- 
лого-геохимическом типе оруденения (арсе- 
нопирит?, селениды) в конгломератах, ча-
стично подтверждённом минералогически-
ми исследованиями;

 • относительно низкие содержания Co и Ni – 
типоморфных элементов для магматических 
пород основного состава – ещё раз подчёр- 
кивают особенности шатакских конгломе-
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щах конгломератов и приуроченные к трещинам 
скола. В отличие от аллотриоморфнозернистых 
агрегатов, развитых в породах, в жилах преоб-
ладают идиоморфные и субидиоморфные круп-
ночешуйчатые кристаллы гематита. Пробирным 
методом в жилах установлено наличие Au на 
уровне 0,2–0,6 г/т.

Во второй разновидности конгломератов 
магнетит – главный рудный минерал. Он пред-
ставлен хорошо огранёнными кристаллами тре- 
угольной, четырёхугольной, шестиугольной форм 
и их разнообразными срастаниями. Кристаллы 
сильно пористые, замещаются кварцевым це-
ментом в виде вростков и неправильных вне-
дрений. Вкрапленники магнетита неравномер-
но рассредоточены в цементе. Максимальное 
их количество достигает 60–65% площади пре-
паратов. В слабо минерализованных участках 
цемента размер их не превышает 30–50 мкм, 
с увеличением количества кристаллов неко- 

торые индивиды вырастают до 300–500 мкм 
(см. рис. 3, б). Форма зёрен также изменяется: 
мелкозернистые агрегаты неправильной фор-
мы в первом случае и кристаллические выде-
ления во втором. В монофракции магнетита 
содержание Au и Ag, определённое атомно-аб-
сорбционным методом, составляет 4,9 и 0,2 г/т 
соответственно. Кроме этого, к данному типу 
минерализации относится Южно-Шатакское про-
явление магнетита, расположенное в районе 
горы Катушка в зоне распространения конгло-
мератов каранской подсвиты. Рудопроявление 
представлено густовкрапленной минерализаци- 
ей мощностью 2–3 м, приуроченной к контакту 
рассланцованных, катаклазированных метаба- 
зальтов и мелкогалечных конгломератов. Цемент 
последних практически полностью замещён 
магнетитом, который присутствует и в кварци- 
товых гальках. Среди нерудных минералов пре-
обладают хлорит и кварц. В магнетите отме-
чаются розетковидные и лучистые выделения 
минералов группы эпидота. Содержания бла-
городных металлов, определённые атомно-аб-
сорбционным методом в магнетитовой руде из 
эндо- и экзоконтактовой зон, г/т: 1,2 и 2,15 Au, 
1,2 и 1,75 Ag, <0,5 и 1,4 Pt, <0,1 и 0,2 Pd со- 
ответственно. Химический состав магнетитов 
рудопроявления характеризуется отсутствием 
примесей халькофильных элементов и незна-
чительным содержанием сидерофилов, вес. %:  
<0,01 Cu, <0,01 Zn, <0,01 Pb, <0,01 S, 65,84– 
67,80 Fe, <0,05 Mn, 0,023 Co, 0,034–0,038 Ni, 0,048–
0,07 Cr, в отличие от магнетитов из цемента  
конгломератов и магматических пород, в соста-
ве которых установлены как благородные ме-
таллы, так и халькофильные элементы (табл. 1).

При изучении проб-протолочек из цемента 
мелкогалечных конгломератов кузъелгинской 
подсвиты обнаружены единичные знаки само-
родного железа [11]. Выделения серо-стального 
цвета с металлическим блеском имеют удли-
нённо-неправильную «червеобразную» форму 
и размеры до 2–3 мм по удлинению. Они были 
найдены в двух горизонтах, цемент одного из 
которых представлен мелкозернистым сери-
цит-кварцевым агрегатом, а рудные минера-
лы – гематитом, реже пиритом. Цемент другого 
горизонта конгломератов представляет собой 
эпидот-хлорит-серицит-кварцевый агрегат, а из 
рудных минералов в нём присутствуют магнетит 
и халькопирит. В составе самородного железа 

Рис. 3. Рудная минерализация в породах Шатак-
ского комплекса: 

а – гематит; б – магнетит; в, г – самородное золото; 
д–з – сульфиды
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1. Составы железоокисных минералов из пород Шатакского комплекса, ат. %

Элементы 1 2 3 4 5 6 7

Au 0,0 0,0 0,0 0,0 0,23 0,51 0,0

Ag 0,67 0,0 0,0 0,0 0,11 0,0 0,11

Pt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,52 0,34

Pd 0,48 0,0 0,23 0,0 0,04 0,0 0,69

Rh 0,14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,15 0,20

Fe 97,13 98,96 97,3 98,7 98,42 97,37 96,02

S 0,0 0,09 0,82 0,06 0,09 0,0 0,0

Cr 0,10 0,09 0,16 0,29 0,13 0,0 0,0

Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,23 0,0

Ni 0,16 0,15 0,19 0,2 0,0 0,14 0,40

Cu 0,06 0,05 0,15 0,17 0,09 0,0 0,36

Ti 0,07 0,07 0,08 0,48 0,07 0,24 0,18

V 0,55 0,01 0,21 0,0 0,08 0,37 0,1

Sn 0,0 0,0 0,0 0,10 0,18 0,0 0,0

Mn 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,15 0,33

Sb 0,11 0,21 0,0 0,0 0,09 0,0 0,0

As 0,48 0,37 0,0 0,0 0,0 0,09 1,27

Pb 0,0 0,0 0,86 0,0 0,47 0,23 0,0

Пр им е чание.  1–5 – рудные минералы из конгломератов и гравелитов; 6, 7 – то же, из метабазальтов. Изучение мине- 
ралов проводилось на сканирующем электронном микроскопе CamScan-4 (ВНИИХТ, г. Москва).

микрозондовым методом установлены благо-
родные металлы (Au и Pt). К сожалению, одно-
значно диагностировать форму вхождения Au и 
Pt в железо (изоморфная примесь или собствен-
ные минеральные микроформы) на данном эта-
пе исследований невозможно.

Самородное золото встречается в обоих ти-
пах конгломератов. Как правило, оно приуроче-
но к хлорит-железистым выделениям, цементи- 
рующим зёрна кварца (см. рис. 3, в, г). Форма 
золотин неправильная с резко изрезанными 
краями, дендритовидная, каплевидная. Размер 
их в основной массе изменяется от первых до 
десятков микрометров, реже первых сотен. В 
частности, в конгломератах с гематитом золо-
то выявлено в гальке кварца (20–50 мкм), ча-
стица изометрической формы размером 60× 
80 мкм – в кварцево-слюдистом цементе, ча-
стица размером 30×50 мкм – в сростке с ге- 
матитом. В магнетите обнаружены включения 
самородного золота размером 5–40 мкм, а в 
грубом гравитационном концентрате магнети- 
товых конгломератов – Au размером до 50× 
300 мкм. Рентгеноструктурный анализ золотин 

из обоих типов конгломератов показал наличие 
в составе Au серебра.

Здесь же в двух образцах цемента конгло-
мератов были обнаружены платиноиды, опре-
делённые оптическим методом в минерало-
гической лаборатории ОАО «Унипромедь» как 
нигглиит (PtSn3). Выделения имеют идиомор- 
фную форму с правильными и ровными двумя 
и тремя гранями, средней твёрдостью, очень 
сильным двуотражением (R=20–40%) и анизо- 
тропией с ярким цветным эффектом от оранже-
вого до тёмного серо-синего.

Самородное серебро обнаружено нами в 
экзоконтактах метабазальтов с хлоритизирован-
ными конгломератами среди рассеянно-вкра- 
пленной сульфидной минерализации, ат. %: 
67,33–75,79 Ag, 12,22–14,32 Fe, 2,95–3,51 Cu, 
6,38–8,06 S, 7,1 Se, 2,34 As. Наличие в его соста- 
ве таких элементов, как Cu, S и Se, свидетель- 
ствует о парагенетической связи Ag с сульфи- 
дами.

Сульфидная минерализация в породах Ша-
такского комплекса довольно обильна, при-
сутствует на разных горизонтах разрезов и в 
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различных типах пород (см. рис. 3, д–ж). С не-
которой долей условности можно выделить три 
структурно-вещественных типа минерализации: 
рассеянно-вкрапленная (±) пентландит-пирит- 
халькопиритовая, распространённая практиче- 
ски по всему объёму магматических тел; про- 
жилково-вкрапленная халькозин-ковеллин-бор-
нит-халькопиритовая, приуроченная к контактам 
базальтов и терригенных пород при мощности 
обогащённых сульфидами интервалов от 0,5 до 
1,0 м; вкрапленная, рассеянно-вкрапленная пи-
ритовая переменной мощности (от 0,1 до 0,5 м), 
развитая на разных уровнях в горизонтах пес- 
чаников и конгломератов.

Пирит, самый распространённый сульфид, 
встречается в виде субидиоморфных кристал-
лов кубического габитуса, а также часто образу-
ет ксеноморфные выделения, группирующиеся 
в обособления «округлой» формы. В его хими-
ческом составе (Fe 47,24–47,27, S 51,76–52,24, Co  
0,46–0,52, Se 0,51 ат. %) установлены значимые 
содержания Co, Se и Ni. Халькопирит (Cu 34,77, 
Fe 31,74, S 32,24, Со 0,39, Au 0,86 ат. %) – вто-
рой по распространённости сульфид, присут-
ствует в ксеноморфных выделениях размером 
0,01–0,05 мм в ассоциации с борнитом и халько-
зином, а также образует единичные выделения 
или сростки кристаллов. В качестве примесей 
в нём установлены Со и Au. Борнит (Cu 62,89–
65,17, Fe 10,06–11,86, S 24,18–25,25, Ag 0,5 ат. %) 
представлен довольно обильными ксеномор- 
фными и изометрическими выделениями розо-
ватой окраски в ассоциации с халькопиритом и 
халькозином. Химический состав минерала до-
статочно постоянен, а в качестве примеси при-
сутствует серебро. Халькозин (Cu 73,31–75,37, 
Fe 5,41–6,23, S 18,4–23,28 ат. %) обнаружен в ас-
социации с борнитом, халькопиритом, сфале-
ритом. Он присутствует в виде разновидности 
голубого цвета, что обусловлено наличием в 
твёрдом растворе молекул ковеллина. В хими-
ческом составе халькозина велико количество 
железа, что позволяет отнести его к железистым 
разновидностям. В интервалах с халькозин- 
ковеллин-борнит-халькопиритовой минерализа-
цией установлены многочисленные неиденти-
фицированные нестехиометричные минералы 
переменного состава системы Cu–Fe–S с при- 
месями Co, As, Se и Te, ат. %:

 • Fe 74,90, Cu 18,32, Co 1,18, Te 0,76, Se 1,16,  
As 3,69;

 • Fe 79,61, Cu 19,17, Co 0,97, As 0,25;
 • Fe 60,75, Cu 28,21, S 11,04;
 • Fe 10,67, Cu 49,74, S 39,59.

Кроме того, здесь же присутствуют неиден-
тифицированные селениды (Fe 47,59, Cu 12,4,  
Se 38,79, As 1,14, Se 70,28, As 29,72 ат. %) и тел- 
луриды (Fe 65,56, S 5,79, Te 28,65, S 3,76, Ag  
78,79, Te 17,45 ат. %) (см. рис. 3, з).

Для терригенных грубообломочных пород 
кузъелгинской и каранской подсвит Шатакско- 
го комплекса характерна своеобразная благо- 
роднометальная геохимическая специализация.  
Количества благородных металлов превышают 
кларк земной коры, по [3]: платина и палладий 
в 10–250 раз, золото в 10–350 раз. Площадное 
опробование штуфов конгломератов показало 
наличие в них устойчиво повышенных (аномаль-
ных) содержаний Au, варьирующих в пределах 
от 0,2 до 5,5 г/т (табл. 2). Причём повышенные 
содержания установлены на протяжении 11 км, 
т.е. всего комплекса по латерали в конгломера-
тах как кузъелгинской, так и каранской подсвит. 
Кроме золота, в породах выявлены платина и 
палладий в промышленно значимых количе-
ствах (0,21–1,75 Pt, 0,11–0,63 Pd г/т). По рассчи-
танным соотношениям благородных металлов 
проведён предварительный анализ типов гео-
химической специализации терригенных пород 
комплекса. Так, золото-серебряное отношение 
значительно варьирует от 0,01 до 126,25, при 
том, что в большей части анализов этот коэф-
фициент >1, что свидетельствует о золото-се-
ребряном типе геохимической специализации  
пород. Платино-палладиевое отношение почти 
во всех породах комплекса <1, максимальное 
значение 110. В единичных анализах оно со-
ставляет 0,02, что говорит об изменении типа 
специализации с палладий-платинового на пла-
тино-палладиевый. Отношение Au к Pt+Pd так-
же значительно колеблется от практически чи-
сто «золотого» (15,78–106) до «платиноидного» 
(0,006–0,01). Вариации рассчитанных соотно-
шений указывают на наличие нескольких типов 
благороднометальной специализации в поро-
дах комплекса, что обусловлено, вероятнее все-
го, полигенным характером её генезиса.

Результаты штуфного опробования разрезов 
кузъелгинской и каранской подсвит методом 
атомной эмиссии с индуктивно связанной плаз-
мой, проведённого по методике МА ИАЦ-65-2004 
в ОАО «Иргиредмет» (рис. 4), позволяют рас-
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2. Содержания благородных металлов в осадочных породах Шатакского комплекса, г/т

№№ п/п Породы Au Ag Pt Pd Pt/Pd Au/Ag Au/(Pt+Pd)
1 Конгломерат 0,01 0,02 0,41 0,01 41 0,5 0,02
2 Конгломерат 0,03 0,03 1,10 0,01 110 1 0,03
3 Конгломерат 0,01 0,01 1,04 <0,01 1
4 Конгломерат 0,01 0,05 0,41 0,01 41 0,2 0,02
5 Конгломерат 0,01 0,35 0,76 0,29 2,62 0,03 0,01
6 Конгломерат 0,01 0,16 0,71 0,01 71 0,06 0,01
7 Конгломерат 0,02 0,04 0,21 0,11 1,91 0,5 0,06
8 Конгломерат 0,04 3,67 0,45 0,01 45 0,01 0,09
9 Конгломерат 0,03 0,01 0,77 0,12 6,42 3 0,03

10 Конгломерат 0,97 0,02 0,02 <0,01 48,5
11 Конгломерат 5,05 0,04 0,31 0,01 31 126,25 15,78
12 Конгломерат 0,01 0,03 1,11 0,48 2,31 0,33 0,006
13 Конгломерат 0,03 0,00 0,01 0,63 0,02 0,05
14 Конгломерат 0,20 0,26 0,46 <0,01 0,77
15 Конгломерат 0,85 4,62 0,18 <0,01 0,18
16 Конгломерат 2,12 15,14 0,01 0,01 1 0,14 106
17 Конгломерат <0,01 <0,01 0,88 0,01 88
18 Конгломерат 0,78 7,02 0,01 <0,01 0,11
19 Конгломерат с mgt 0,20 5,25 1,75 0,30 5,83 0,04 0,10
20 Песчаник с gem 0,25 1,00 <0,5 <0,1 0,25
21 Конгломерат 0,10 1,00 <0,5 <0,1 0,1
22 Конгломерат 0,35 1,25 н/о н/о 0,28
23 Конгломерат с gem 1,80 1,45 н/о н/о 1,24
24 Конгломерат с mgt 1,60 2,50 1,30 0,30 4,33 0,64 1
25 Конгломерат с mgt 1,20 1,50 1,50 0,20 7,5 0,8 0,71
26 Магнетитовая порода 1,20 1,75 <0,5 <0,1 0,69
27 Конгломерат с mgt 2,15 1,20 1,40 0,20 7 1,79 1,34
28 Конгломерат 0,20 1,38 н/о н/о 0,14
29 Конгломерат 0,30 1,25 <0,5 <0,1 0,24
30 Конгломерат <0,1 1,00 <0,5 <0,1 -
31 Конгломерат 0,20 1,25 <0,5 <0,1 0,16
32 Конгломерат 0,20 1,00 н/о н/о 0,2
33 Конгломерат 0,15 0,75 н/о н/о 0,2
34 Конгломерат 0,20 0,75 0,85 0,20 4,25 0,27 0,19
35 Конгломерат 0,20 0,75 0,60 0,20 3 0,27 0,25
36 Конгломерат 1,80 1,40 1,25 0,35 3,57 1,29 1,13
37 Конгломерат 1,60 2,55 1,30 0,30 4,33 0,63 1
38 Конгломерат с gem 1,85 1,70 0,50 0,10 5 1,09 3,08
39 Гравелит с gem 0,20 0,50 <0,5 <0,1 0,4
40 Конгломерат 0,10 0,50 н/о н/о 0,2
41 Песчаник с gem 0,20 1,25 н/о н/о 0,16
42 Конгломерат 2,00 0,75 0,80 0,30 2,67 2,67 1,82
43 Конгломерат 0,10 1,00 н/о н/о 0,1
44 Конгломерат 0,10 0,50 н/о н/о 0,2
45 Углеродистый сланец 0,20 1,36 <0,5 <0,1 0,15
46 Углеродистый сланец 0,20 1,38 н/о н/о 0,14

Пр им е чание.  1–21 – анализы выполнены в ЦНИГРИ пробирно-атомно-абсорбционным методом, 22–46 – в ОАО «Уни-
промедь» атомно-абсорбционным методом [9]; н/о – элемент не обнаружен; mgt – магнетит, gem – гематит.

смотреть пространственное распределение зо-
лота и его возможные связи с халькофильными 
и сидерофильными элементами. Как видно из 
приведённых диаграмм, в разрезах обоих под-
свит наблюдается определённая когерентность 
в максимумах содержаний Au и Cu+Zn, Au и 
Cu+Zn+Fe, Au и Cu+Zn+Fe+Ni+Co, т.е. золото ассо-
циируется как с сульфидными минералами, так 

и железоокисными, что ещё раз подчёркивает 
полигенный характер его генезиса.

Несколько неожиданные данные по содер-
жаниям Au получены по пробам-протолочкам 
магматических пород разреза кузъелгинской 
подсвиты, отмытых до «серого» шлиха: метаба-
зальт из нижней толщи – 22,0 г/т, метабазальт 
из верхней – 5,8 г/т, риолит – 6,3 г/т (см. рис. 4). 
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Таким образом, следует констатировать, что по- 
вышенные (аномальные) содержания Au харак- 
терны для всех разновидностей пород Шатак-
ского комплекса, а анализ его распространения 
по разрезам подсвит свидетельствует о несколь-
ких этапах перераспределения золота.

Рис. 4. Распределение элементов по разрезам кузъелгинской и каранской подсвит Шатакского ком- 
плекса:

1 – риолиты; 2 – базальты; 3 – метасоматиты; 4 – конгломераты; 5 – песчаники; 6 – сланцы; 7 – содержания Au 
в шлихах из проб-протолочек; 8 – места находок самородных элементов

Значительные колебания концентраций Au 
по данным различных видов анализов не по-
зволяют на их основе определить несмещённую 
оценку среднего содержания и ресурсы золота 
в шатакских конгломератах выше категории Р2. 
Поэтому для расчёта принято среднее содержа-
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ние Au 1,6 г/т, установленное технологическим 
опробованием двух валовых проб конгломера-
тов кузъелгинской подсвиты массой по 500 кг 
каждая, проведённым в ОАО «Унипромедь». 
При расчёте прогнозных ресурсов по категории 
Р2 использовались следующие параметры: пло-
щадь – 500 000 м2, глубина прогноза – 250 м, ко-
эффициент продуктивности – 0,1, объём рудной 
массы – 12,5 млн м3, объёмный вес – 2,7 т/м3, 
масса руды – 33,75 млн т, среднее содержание 
Au – 1,6 г/т, ресурсы золота – 54 т. При включе-
нии в расчёты конгломератов каранской подсви-
ты прогнозные ресурсы минимально увеличат- 
ся до  ≈108 т золота.

Кроме того, исследованиями ОАО «Унипро-
медь» показана возможность сквозного извле-
чения в товарный концентрат до 70% золота 
гравитационно-цианидной технологией с пред-
варительной магнитной и электросепарацией. 
Попутно получается кондиционный железосо-
держащий концентрат. В гравитационный про-
дукт с концентрацией Au 27–30 г/т извлекает- 
ся 48–50% Au. Цианидная перечистка хвостов 
гравитационного цикла производится сорбцией 
золота на угольную пульпу. Концентрация Fe в 
попутных гематитовом и магнетитовом кон-
центратах 42–48 и 53–56% соответственно. Же-
лезосодержащие концентраты по содержанию 
железа и примесей отвечают требованиям ме-
таллургических заводов и после агломерации 
могут перерабатываться.

Технико-экономическое обоснование целе- 
сообразности добычи и переработки золотосо- 
держащих конгломератов выполнено на основе 
результатов технологических исследований с 
учётом возможных параметров оруденения и 
простой морфологии залежей. Моделировани-
ем соотношения затрат и ожидаемой прибыли 
ОАО «Унипромедь» показана экономическая 
привлекательность разработки объекта с годо-
вой производительностью 1,5 млн т руды при 
среднем содержании Au 1,65 г/т. Потенциаль- 
ная платиноносность при расчётах не учитыва- 
лась. В результате переработки руды можно 
производить в год 61,4 тыс. т железосодержа-
щего концентрата с содержанием Fe 45,6%, 
Au 1810,5 кг, Ag 446,9 кг в золотосодержащих 
концентратах.

Золото и элементы группы платины (ЭПГ), 
помимо того, что представляют собой ценное 
сырьё, являются информативными геохимиче- 

скими «маркерами» разнообразных петрогене- 
тических и рудообразующих процессов. По мне- 
нию А.А.Маракушева [14], восстановительная об- 
становка способствует концентрации во флюи-
де Au, Ag, Cu, Pb, менее восстановительная – Pt 
и Ni. При этом роль последнего должна уси-
ливаться с ослаблением восстановительного 
режима. При более окислительных условиях 
концентрируются Ir, Rh, Os и Ru. Ещё большее 
снижение восстановительного потенциала, при 
прочих равных условиях, приводит к накопле-
нию во флюиде Ag, Pb, Zn, т.е. окислительно-вос-
становительный потенциал и состав флюидов 
играют очень важную роль в перераспреде-
лении и концентрировании ЭПГ и Au. Поэтому 
важно определить благороднометальную геохи- 
мическую специализацию магматических по-
род Шатакского комплекса, поскольку именно 
магматизм был первичным источником благо-
родных металлов. Для сравнительного анализа 
использованы авторские данные по Кусинско-
Копанскому комплексу (табл. 3), представля- 
ющему собой расслоенное тело (серию тел) 
среднерифейского возраста, породы которого 
можно рассматривать в качестве интрузивных 
аналогов магматических образований Шатак- 
ского вулкано-плутонического комплекса. Со- 
держания элементов платиновой группы и золо-
та определялись методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(аналитики В.А.Шишлов, В.Л.Кудрявцев; преде-
лы обнаружения ЭПГ и Au – 0,002 ppm).

Анализ средних нормализованных содер-
жаний платиноидов и золота в различных раз-
новидностях пород Шатакского и Кусинско-Ко-
панского комплексов (рис. 5) позволяет сделать 
следующие выводы:

 • нормализованные содержания ЭПГ и Au во 
всех разновидностях пород (пикриты, ба-
зальты, риолиты) Шатакского комплекса близ- 
ки между собой, образуют единый тренд, 
характеризующийся значительным (в 10 раз)  
превышением содержаний Rh, Pd, Au по 
сравнению с мантийными;

 • максимальный разброс значений устанавли-
вается для Au и Ir, при этом их максималь-
ные количества характерны для пикритов;

 • усреднённый нормализованный тренд по- 
род Шатакского комплекса обладает опре-
делённой «неравновесностью», что свиде-
тельствует о неоднократном (?) перераспре-
делении платиноидов и золота в процессе 
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3. Репрезентативные содержания благородных металлов в породах Шатакского  
и Кусинско-Копанского комплексов, ppm

№№ п/п Породы Ir Ru Rh Pt Pd Au
1 Риолит 0,002 <0,002 0,0068 0,0046 0,0062 0,0031
2 Риолит <0,002 <0,002 0,0095 <0,002 0,0025 0,0034
3 Риолит <0,002 <0,002 0,011 0,0023 0,014 0,0037
4 Риолит <0,002 <0,002 0,0057 <0,002 <0,002 0,0022
5 Риолит <0,002 <0,002 0,0066 <0,002 0,052 <0,002
6 Риолит <0,002 <0,002 0,0075 <0,002 0,0071 0,0054
7 Риолит 0,0024 <0,002 0,0047 0,011 0,031 0,013
8 Риолит <0,002 <0,002 0,0053 <0,002 0,0028 0,011
9 Риолит <0,002 <0,002 0,0053 0,0053 0,0085 0,0074

10 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0056 0,0056 0,0072 0,0043
11 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0042 0,013 0,03 0,0049
12 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0021 0,01 0,0087 0,0045
13 Конгломерат <0,002 <0,002 0,0044 0,0032 0,03 <0,002
14 Метабазальт 0,0051 <0,002 0,0028 0,0091 0,023 0,014
15 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0047 0,02 0,044 0,0095
16 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0059 0,019 0,051 <0,002
17 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0064 0,016 0,0083 <0,002
18 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0053 0,0036 0,05 <0,002
19 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0061 0,012 0,022 <0,002
20 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0055 0,0066 0,018 <0,002
21 Метабазальт <0,002 <0,002 0,0056 0,0056 0,0056 0,0049
22 Пикрит <0,002 <0,002 0,0074 0,0028 <0,002 <0,002
23 Пикрит <0,002 <0,002 0,0048 <0,002 <0,002 0,0046
24 Пикрит 0,016 0,0033 0,009 0,031 0,063 0,03
25 Пикрит <0,002 <0,002 0,0065 <0,002 <0,002 0,0034
26 Пикрит 0,0026 <0,002 0,0069 0,013 0,068 <0,002
27 Пикрит <0,002 <0,002 0,0085 0,0033 <0,002 <0,002
28 Гранодиорит 0,004 <0,002 0,0033 0,01 <0,002 <0,002
29 Анортозит <0,002 <0,002 0,0055 0,0023 0,0082 <0,002
30 Гранит 0,0046 <0,002 <0,002 0,01 0,0036 0,0037
31 Гранит 0,0031 <0,002 0,0059 0,008 <0,002 <0,002
32 Гранит <0,002 <0,002 0,0022 <0,002 0,0033 <0,002
33 Габбро <0,002 <0,002 <0,002 0,0043 0,066 0,0087
34 Габбро <0,002 <0,002 0,0034 0,0025 0,012 <0,002
35 Габбро <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0084 <0,002
36 Габбронорит <0,002 <0,002 0,0028 0,0022 0,0057 0,0021
39 Габбронорит <0,002 <0,002 0,0025 0,0037 0,014 0,0064
40 Габбронорит <0,002 0,0021 0,0037 0,0077 0,0083 0,0022
41 Пироксенит 0,0021 <0,002 <0,002 0,0029 0,0034 0,002
42 Пироксенит <0,002 <0,002 <0,002 0,0035 <0,002 <0,002
43 Пироксенит <0,002 <0,002 0,0026 0,015 0,0052 0,0021
44 Пироксенит 0,0037 0,0022 0,0022 0,029 0,025 0,0049
46 Пироксенит <0,002 <0,002 0,0021 0,0047 0,0061 <0,002
47 Пироксенит 0,0032 <0,002 0,0026 0,014 0,015 0,0023
48 Пироксенит <0,002 <0,002 <0,002 0,0024 <0,002 <0,002
49 Пироксенит <0,002 0,0023 <0,002 0,0056 0,0076 <0,002
50 Апоультрабазит <0,002 <0,002 <0,002 0,0088 0,025 <0,002
51 Апоультрабазит 0,0051 0,0048 0,0036 0,024 0,031 <0,002

Пр им е чание.  Комплексы: 1–27 – Шатакский, 28–51 – Кусинско-Копанский. 
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становления вулкано-плутонической ассоци-
ации при более позднем метаморфогенном 
изменении пород; благороднометальную 
геохимическую специализацию комплекса 
в общем виде можно охарактеризовать как 
Ru–Pd–Au;

 • по сравнению с шатакскими породами ана-
логам по основности (пироксениты, габбро, 
граниты) Кусинско-Копанского комплекса 
свойственны меньшие количества Rh, Pd, от-
части Au и большие Ir и Ru; максимальный 
разброс значений наблюдается у Pd, состав-
ляющий для пары пироксенит–гранит более 
10 раз;

 • в целом для тренда средних содержаний 
благородных металлов в породах Кусинско-
Копанского комплекса характерна меньшая 
дисперсия в нормализованных количествах 
ЭПГ и Au по сравнению с породами Шатак-
ского комплекса, что, вероятнее всего, свя-
зано с различиями в условиях внутрикамер- 
ной дифференциации расплава.
Определённый интерес представляет срав-

нительный анализ нормализованных трендов 
Шатакского и Кусинско-Копанского комплексов 
со средними содержаниями ЭПГ и Au в пикри-
тах, коматиитах и рассчитанных составах рас-
плавов, сформировавших рудоносные компле- 
ксы Бушвельда и Норильска (см. рис. 5). Как вид-
но из приведённых диаграмм, по сравнению со 
средними составами пикритов и коматиитов 
шатакский и кусинско-копанский тренды отли-
чаются аномально высокими содержаниями Rh 
и низкими Ru. Эта особенность проявляется и 
при сравнении шатакского и кусинско-копан-
ского трендов с рассчитанными составами рас-
плавов, образовавших рудоносные комплексы 
Бушвельда и Норильска. Южноуральские поро-
ды несколько «обогащены» тугоплавкими (Ir, Ru) 
элементами, что говорит о больших величинах 
степени плавления мантийного субстрата и о 
близости первичных расплавов, сформировав-
ших породы Шатакского и Кусинско-Копанского 
комплексов, к пикритам-пикродолеритам, в то 
время как рассчитанные первичные составы 
Бушвельда и Норильска менее «основны» и со-
ответствуют базальтам.

Анализ Pt/Pd и Pt/Ir для пород Шатакского 
(риолиты – 0,16–0,74 и 3,1–12,92; базальты, кузъ-
елгинская подсвита – 0,37–1,15 и 4,51; базальты, 
каранская подсвита – 0,072–1,92 и 0; пикриты – 

0,19–0,49 и 3,9–26,15) и Кусинско-Копанского 
(граниты, Рябиновский комплекс – 2,78 и 0,78; 
анортозит – 0,28 и 0; габброиды – 0,26–1,72 и 0; 
пироксениты – 0,73–2,88 и 1,62–6,76; ультрабази-
ты – 0,35–0,77 и 6,08–13,72) комплексов показы-
вает, что практически для всех разновидностей 
пород характерна палладиевая специализация, 
иногда сменяющаяся палладий-платиновой, что 
свидетельствует о значительной подвижности 
этих элементов в процессах становления и пре-
образования пород комплексов. Средние зна- 
чения Pt/Pd и Pt/Ir для всех разновидностей 
пород (Шатакский комплекс – 0,386 и 3,81; 
Кусинско-Копанский комплекс – 0,7 и 1,172) по-
казывают, что расплав, сформировавший поро-
ды Кусинско-Копанского комплекса, содержал 
больше платины и иридия, чем расплав, сфор-
мировавший шатакские породы.

Из анализа диаграммы Pd/Ir–Pt/Pd (рис. 6) 
видно, что эти отношения в рядах пород пи- 
роксениты–габбро–граниты (Кусинско-Копанский- 
комплекс) и пикриты–базальты–риолиты (Ша-
такский комплекс) разнонаправленны, т.е. в 
первом случае от ультраосновных разновид- 
ностей к кислым растёт количество Ir и Pt, в то 
время как во втором случае от пикритов к ри- 
олитам увеличивается количество Pd.

«Обогащённость» расплавов Pd по отноше-
нию к Pt и Ir по сравнению с их отношениями в 
примитивной мантии довольно значительна и 
возрастает от пород Кусинско-Копанского к по-
родам Шатакского комплекса, что иллюстри-
руется средними значениями, рассчитанными 
для всех разновидностей пород комплексов 
(см. рис. 6). При этом южноуральские породы 
отличаются и от эталонных составов пород, для 
которых характерно значительное увеличение 
количества Pd по отношению к Ir при слабых  
вариациях Pt/Pd, близких к constant.

Итак, исходя из вышеизложенного, форми-
рование благороднометального оруденения в 
породах Шатакского комплекса обусловлено 
многими причинами и происходило в несколь- 
ко этапов.

Первый этап (рифтогенный). Начало фор-
мирования благороднометального оруденения 
пород Шатакского комплекса синхронно с об-
разованием в раннерифейское время интра-
кратонного прогиба с компенсированным осад-
конакоплением терригенных отложений [16] и 
связано с внедрением в зоны конседиментаци-
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онных разломов мелких рассредоточенных ба-
зитовых и базит-гипербазитовых интрузий [6]. 
Проявление магматизма на обширной террито-
рии преимущественно в интрузивной форме, а 
также повышенная основность пород (пикриты, 
пикродолеритовые комплексы, дайки мелано-
кратовых габбродолеритов) свидетельствуют о  

его плюмовой природе [24], эволюция которого, 
на наш взгляд, и определяла во многом геоди-
намическое развитие региона. Собственно риф-
тогенный этап знаменовался переходом от рас-
средоточенного типа растяжения литосферы к 
линейно сконцентрированному, что в пределах 
западного склона Южного Урала выразилось в 

Рис. 5. Графики нормализованных содержаний благородных металлов для магматических пород Ша-
такского, Кусинско-Копанского, Бушвельдского и Норильского комплексов:

Шатакский комплекс: 1 – пикриты, 2 – базальты, 3 – риолиты; Кусинско-Копанский комплекс: 4 – оливиновые 
пироксениты, 5 – габброиды, анортозиты, 6 – граниты Рябиновского массива; U магма – высокомагнезиаль-
ные базальты; А магма – толеитовые базальты; ТК базальт – базальты с коровым материалом; Nd базальт –  
безсульфидные базальты; примитивная мантия, по [28]; средние составы пикритов и коматиитов, по [26];  
диаграммы для пород Бушвельда и Норильска, по [27]
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формировании серии грабенообразных струк-
тур с максимальным развитием интрузивного 
магматизма и вулканизма при большом разно-
образии продуктов его деятельности – интру-
зии, эффузивные и пирокластические фации 
[5, 7]. Процессы дифференциации в промежу-
точных очагах и, возможно, контаминация в их 
верхних частях привели к образованию магм, 
различающихся по основности (пикриты, ба-
зальты, риолиты) и геохимическим характери-
стикам (обогащённость рудогенными элемента-
ми – Ti, V, Ni, Co, Cu, Cr, а также Au, Pt и Pd по 
сравнению с мантийным субстратом). При этом 
формировавшиеся осадки и осадочные поро- 
ды верхних горизонтов коры пронизывались  
потоками глубинных флюидов углеводородно- 
водородного состава, существование которых 
на крыльях срединно-океанических хребтов и, 
что важно для нашего случая, активизирован-
ных континентальных склонах доказано пря-
мыми измерениями флюидопроявлений [1]. В 
породах Шатакского комплекса воздействие 
глубинных флюидов реконструируется по бла-
городнометальной специализации терриген-
ных пород, переслаивающихся с магматиче- 
скими образованиями, имеющими аналогич- 
ную специализацию. Таким образом, флюидная 
проработка осадочного субстрата при рифтоге-
незе приводит к формированию геохимических 
аномалий рудогенных элементов, включая Au и 
ЭПГ.

Второй этап (коллизионный) метаморфо- 
генно-гидротермальный. Согласно современ-
ным представлениям о геодинамическом раз-
витии региона в «поздневендское» время, тер-
ритория Южного Урала развивалась в режиме 
сжатия [23]. В пределах Шатакского комплекса 
физико-химические условия минералообразова-
ния определялись функционированием флюид-
но-гидротермальной системы, которая сформи-
ровалась при смене рифтогенного магматизма 
процессами водного корового палингенеза и ре-
гионального метаморфизма. В растворах, отде-
лявшихся от магматических очагов и характери-
зующихся повышенной щёлочностью и низкими 
значениями окислительно-восстановительного 
потенциала, железо присутствовало, вероят-
нее всего, в виде карбонильных или цианидных 
комплексов. При достижения зоны, в которой в 
силу снижения давления и температуры, роста 
Еh и кислотности нарушились условия равно-

весия, произошло разложение комплексов же-
леза, что выразилось в активном осаждении из 
постмагматических растворов магнетита и ге- 
матита с параллельным обогащением рудной 
зоны углекислотой и углеводородами.

По данным А.Ф.Коробейникова [12] и 
Е.В.Плющева с соавторами [20], магнетит и ге- 
матит являются минералами-концентраторами 
благородных металлов в скарновом гидротер- 
мальном процессе, поэтому разложение кар- 
бонильных и (или) цианидных комплексов при- 
водит к формированию ассоциации оксидов 
железа и благородных металлов. А.А.Мараку-
шевым и Н.И.Безменом [15] было отмечено, что 
возрастание положительной свободной энер- 
гии реакций типа MeO2+S2=MeS2+O2 с повыше-
нием температуры свидетельствует о всё боль-
шем смещении равновесия реакций влево, в 
сторону образования окислов. Это отвечает эм-
пирически выявленной закономерности: смена 
окисного оруденения сульфидным на рудных 
месторождениях происходит с понижением 
температуры. Смена силикатных парагенезисов 
сульфидными также соответствует общей тен-
денции снижения температуры. Расчёты равно- 

Рис. 6. Диаграмма Pd/Ir–Pt/Pd для средних соста-
вов магматических пород Шатакского и Кусинско-
Копанского комплексов и эталонных составов 
магматических пород:

1 – граниты Ахуновского массива; 2 – эталонные со-
ставы магматических пород, по [26]; 3 – средние 
составы южноуральских пород (Шт – Шатакский 
комплекс, КК – Кусинско-Копанский комплекс); PM – 
примитивная мантия; K – коматииты; P – пикриты;  
OBI – базальты океанических островов; MORB – ба-
зальты срединно-океанических хребтов; остальные 
усл. обозн. см. рис. 5
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весных соотношений между магнетитом и суль-
фидами железа в системах с участием ионов 
HS- и OH- позволили установить, что при тем-
пературах >400°С магнетит более устойчив, 
чем сульфиды железа. Снижение температуры 
системы <400°С уже предопределяет появление 
в ней вместо магнетита парагенезиса пирита 
с пирротином [18]. Таким образом, при повы-
шенных температурах возрастание активности 
кислорода, выражающееся в увеличении срод-
ства металлов к кислороду, предопределяет 
устойчивость минералов окислов и силикатов 
железа. Золото и платина в этих обстановках 
проявляют свои сидерофильные свойства, что  
и обусловливает совместную миграцию благо-
родных металлов и железа, концентрация ко- 
торых в высокотемпературных щелочных вос-
становленных растворах может быть достаточ- 
на велика. Палладий, в отличии от платины  
будучи типичным халькофильным элементом, 
не характерен для данной ассоциации, о чём 
свидетельствуют высокие значения Pt/Pd соот-
ношения, в среднем равного 4, в магнетит-ге-
матитовых конгломератах. Таким образом,  
формирование золото-платино-железоокисной  
ассоциации в конгломератах Шатакского ком-
плекса происходило из щелочных восстанов-
ленных растворов при температуре не ниже 
400°С, а последующее сульфидообразование 
усложнило картину распределения золота и 
платиноидов.

Дальнейшее изучение комплекса необходи-
мо проводить с применением методик геоло-
го-поисковых и геолого-оценочных работ.

Работа выполнена при финансовой поддер- 
жке РНФ, соглашение № 16-17-10192.
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RESOURCE POTENTIAL OF PRECAMBRIAN CONGLOMERATES FROM SHATAKSKY COMPLEX, SOUTHERN URALS
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Volcanogenic/sedimentary deposits of Shataksky complex are described. Ore mineralization including native ele-
ments, iron oxide and sulfide mineralization, selenides, tellurides and rare-earth minerals is characterized in detail. 
Spatial gold distribution in the section of coarsely terrigenous rocks of the complex is established and its possible  
relations to chalcophile and siderophile elements are shown. Geochemical specialization types of terrigenous rocks  
were analyzed by the calculated ratios of precious metals (PGM, gold and silver). Gold resources were estimated  
(Р2 category ≈108 t) based on the materials available. A two-stage model of precious metal mineralization is  
proposed including rift («ore preparation») and metamorphogenetic/hydrothermal (ore-forming) stages.

Key words: metabasalts, conglomerates, gold, PGM, iron oxide mineralization, sulfides, geochemical speciali- 
zation, Southern Urals.
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В 2013–2015 гг. силами ФГУП ЦНИГРИ и под-
рядных организаций, включая ЗАО «НПП ВИРГ-
Рудгеофизика», проводились поисковые рабо- 
ты для выявления большеобъёмного золотого 
оруденения в углеродисто-терригенных комп- 
лексах в пределах Енисейской, Байкало-Па-
томской и Верхояно-Колымской золоторудных 
провинций (Госконтракт ЕК-04-34/09 от 3 июня 
2013 г.). Основная цель работ – обоснование и 
локализация перспективных площадей в ран-
ге рудных районов – рудных полей. Кроме то-
го, необходимо было разработать технологию 
прогноза, поисков и оценки большеобъёмных 
золоторудных месторождений, создать обоб-
щённую прогнозно-поисковую модель боль- 
шеобъёмного золоторудного объекта в ранге 
рудного поля. Для этого были созданы цифро-
вые геофизические основы прогнозирования, 

включающие в основном крупномасштабные 
(1:25 000 000–1:50 000) геофизические матери-
алы: карты наблюдённых геофизических полей  
и их трансформаций, интерпретационные схемы 
и разрезы, а также цифровые базы данных. В 
пределах каждой поисковой площади заклады-
валась серия опорных геолого-геофизических 
профилей, на которых осуществлялись компле- 
ксные геологические, геохимические, шлихоми-
нералогические и геофизические исследования.

В качестве эталонного рудного поля с боль-
шеобъёмной золоторудной минерализацией в  
Байкало-Патомской провинции рассматривалось 
Сухоложское рудное поле, включающее место- 
рождения Сухой Лог и Западное. В ходе поле-
вых работ Сухоложское рудное поле было пе-
ресечено двумя опорными профилями СЛ-1 и 
СЛ-2 (рис. 1). Во многом задача профильных ра-

УДК 550.83:553.3/.9                                                                                                        © А.В.Тарасов, Г.В.Гурин, 2016

ПРОГНОЗНО-ПОИСКОВЫЕ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ 
ПРИЗНАКИ СУХОЛОЖСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

А.В.Тарасов,
Г.В.Гурин
ООО «НПП ВИРГ-Рудгеофизика»,
г. Санкт-Петербург

Представлены неопубликованные материалы 
крупномасштабных геофизических исследований в 
районе крупнейшего золоторудного месторожде-
ния России Сухой Лог. Месторождение длительное 
время изучалось различными геологическими и гео- 
физическими методами. Большая часть резуль-
татов геологических исследований опубликована, 
а данные геофизических исследований остались в 
производственных отчётах. Показано, что в гео-
физических полях проявлены важные особенности 
геологического строения Сухоложского рудного по-
ля. Анализ геологических и геофизических материа-
лов позволил выделить ряд геолого-геофизических 
прогнозно-поисковых признаков Сухоложского руд-
ного поля, которые являются общими – сквозны- 
ми признаками большеобъёмных золоторудных ме-
сторождений в черносланцевых комплексах.

Ключевые слова: Сухоложское рудное поле, Кро-
поткинский рудный узел, прогнозно-поисковые при-
знаки, поле силы тяжести, аномальное магнитное 
поле, естественное электрическое поле, электро-
разведка АМТЗ, электротомография ВП.
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сланцев с подчинённым количеством маломощ-
ных горизонтов серицит-кварцевых песчаников. 
Крылья складки сложены карбонатно-терриген-
ными породами имняхской свиты (R3im) – из-
вестково-слюдистыми алевритистыми сланцами 
с прослоями песчанистых известняков. Шарнир 
складки полого погружается на запад под угла-
ми 2–9°, а её осевая плоскость – на северо-се-
веро-восток под углами 25–35°. Висячее кры-
ло имеет выдержанное на всём протяжении 
складки падение (15–17°), на восточном фланге 
месторождения оно выполаживается до 5–10°, 
что приводит к расширению складки со стороны 
висячего борта. Падение подвёрнутого крыла 
более крутое (30–35°) в западной части рудного 
поля и менее (45–50°) на его восточном флан- 
ге. Размах крыльев антиклинали на уровне шар-
нира средней подсвиты хомолхинской свиты в 
западной и центральной частях поля достаточ- 
но выдержан (400–450 м) и резко увеличивается 
к востоку (520–725 м и более).

Магматические образования Кропоткинско-
го рудного узла представлены небольшим по 
размеру (~0,5 км2) Константиновским штоком, 
выходящим на поверхность в 7 км к юго-западу 
от месторождения. Судя по гравиметрическим 
данным, шток является апикальной частью бо-
лее крупного Угаханского гранитного массива, 
кровля которого погружается в северном на-
правлении и, возможно, на глубине приближа-
ется к месторождению Сухой Лог на расстояние 
до 4 км. Константиновский шток и окружаю- 
щие его многочисленные дайки гранит-порфи-
ров относятся к мамакано-конкудерскому маг-
матическому комплексу палеозойского возра- 
ста (329±9 млн лет) [18].

Метасоматоз широко проявлен в пределах 
Бодайбинского рудно-россыпного района и, в 
частности, на площади Кропоткинского рудного 
узла. Генетически он связан с рудным процес-
сом и, вероятно, предшествовал и сопровождал 
рудоотложение. Расположение метасоматиче-
ских зон контролируется тектоническими нару-
шениями и сопряжёнными с ними зонами рас-
сланцевания и кливажа, тяготеющими к осям 
антиклинальных складок [10, 11]. Из метасома-
тических проявлений наиболее широко развита 
карбонатизация, представленная вкрапленно-
стью, гнёздами, линзами и прожилками желе-
зисто-магнезиальных карбонатов (сидерита, ан- 
керита, манганосидерита). При окислении кар-

бот заключалась в тестировании современного 
поискового комплекса геолого-геофизических 
методов на известном и хорошо изученном ме-
сторождении, а также в обосновании наиболее 
эффективного и рационального комплекса поис-
ковых методов.

Краткая геологическая характеристика ме-
сторождения Сухой Лог. Месторождение Сухой 
Лог – один из крупнейших золоторудных объ- 
ектов России и мира [3, 4], в котором, по пос- 
ледним оценкам [8, 12], сосредоточено >2000 т 
золота. Размещается на северо-востоке Иркут-
ской области в старейшем Ленском золотонос-
ном районе с богатыми россыпями, а также ря- 
дом крупных золоторудных месторождений – 
Вернинское, Невское, Голец Высочайший и др. 
При этом Сухой Лог, Вернинское и Невское рас-
полагаются в непосредственной близости друг 
от друга (на расстоянии 5–10 км) на площади 
Кропоткинского рудного узла.

Месторождение приурочено к терригенно- 
карбонатно-углеродистому комплексу поздне- 
рифей-вендского возраста (см. рис. 1). В пре- 
делах Кропоткинского рудного узла породы 
подверглись региональному метаморфизму в 
зеленосланцевой фации. Верхнерифей-вендские 
породы узла смяты в почти изоклинальные 
опрокинутые на юг складки. Тектонические на-
рушения представлены серией вязкопластиче- 
ских надвигов, сместители которых доволь-
но полого (от 30 до 80°) погружаются на север. 
Кроме того, большинство исследователей вы- 
деляют секущие меридиональные, северо-за-
падные и северо-восточные скрытые разломы, 
которые связываются с постколлизионным эта-
пом развития региона. По мнению А.И.Иванова 
[6, 9, 10], именно эти разломы во многом опре-
деляют тектонический контроль золотого ору- 
денения за счёт формирования изгибов шар- 
ниров антиклинальных складок.

В региональном тектоническом плане Кро-
поткинский рудный узел расположен в север-
ном крыле Маракано-Тунгусской мегасинклина-
ли. Месторождение Сухой Лог и одноимённое 
рудное поле приурочены к ядру сжатой опроки-
нутой асимметричной Сухоложской антиклина-
ли субширотного простирания (азимут 275–295°). 
Ядро складки сложено умеренно углеродисты-
ми породами хомолхинской свиты верхнего ри-
фея (R3hm), представленной переслаиванием 
углеродистых филлитовидных и алевритистых 
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бонаты приобретают отчётливый охристый цвет 
за счёт образования лимонита, поэтому в гео- 
логоразведочной практике получили название 
«бурых шпатов», а зоны карбонатизации – «зо-
ны бурошпатизации». Вкрапленники железисто- 
магнезиальных карбонатов имеют вид пор- 
фиробластических выделений линзовидной и 
ромбоидальной форм. Обычно длинные оси 
порфиробластов ориентированы вдоль кливажа. 
Объёмное содержание железисто-магнезиаль-
ных карбонатов в «зонах бурошпатизации» ва-
рьирует от 5 до 30–40% (иногда достигает 60%). 
«Бурошпатизация» протекала одновременно с 
серицитизацией и хлоритизацией и в той или 
иной степени прослежена на всех месторожде-
ниях и рудопроявлениях Кропоткинского руд-
ного узла. Процесс формирования «бурошпати-
зации» рассматривается в качестве важнейшего 
рудоподготовительного этапа [10].

К важным метасоматическим изменениям 
относится сульфидизация пород. Для Сухолож-
ского рудного поля выделяют несколько после-
довательных стадий сульфидизации. При этом 
изначально изменённые углеродисто-терриген-
ные породы содержали значительное количе-
ство пирита, образовавшегося ещё на этапе се-
диментации [1, 3, 10].

Ранний вид наложенной сульфидизации – 
пирротинизация, которая, как и «бурошпати-
зация», в основном проявлена вдоль тектони-
ческих зон. Пирротин, скорее всего, возник в 
ходе преобразования сингенетического пирита 
на завершающем этапе складкообразования в 
результате динамометаморфизма. Зоны пирро- 
тинизации в аномальном магнитном поле от- 
ражены в виде полосовых отрицательных ано-
малий. Как правило, пирротин не содержит 
повышенных концентраций золота, хотя на ря- 
де месторождений и рудопроявлений Бодай-
бинского района входит в состав золоторудной 
минерализации. Поздняя сульфидизация пред-
ставлена пиритом, арсенопиритом, в меньшей 
степени другими сульфидами (халькопиритом, 
галенитом, сфалеритом).

Рудная минерализация представлена кварц- 
пирит-золото-карбонатной ассоциацией c не-
значительной примесью других сульфидов [3,  
8, 23]. Пирит – основной минерал-концентратор 
золота. Наложенная пиритовая минерализация 
чаще распространена в углеродистых сланцах, 
слагающих основной объём месторождения.

Распределение и морфология золоторудной 
минерализации имеют ярко выраженный струк-
турный и литологический контроль. Структур- 
но-литологическими факторами определяются 
также состав и интенсивность околорудных ме-
тасоматических изменений («бурошпатизация», 
серицитизация, сульфидизация) вмещающих уме- 
ренно углеродистых сланцев и алевролитов хо-
молхинской свиты верхней подсвиты (R3hm3), в 
меньшей степени низов имняхской свиты (R3im1).

На месторождении Сухой Лог золотоносна 
прожилково-вкрапленная сульфидная пирито- 
вая минерализация характерной морфологии, 
которая досконально изучена [3, 24]. Выделяют 
до шести морфологических типов пирита. Два 
из них представлены тонкой, пылевидной рав- 
номерно распределённой вкрапленностью наи- 
более раннего сингенетического пирита с от- 
носительно низким содержанием золота и 
равномерным распределением элементов-ин- 
дикаторов.

Золотом наиболее богат гнездово-вкраплен- 
ный тип пиритовой минерализации, представ-
ленный крупными (3–5 см) сростками кристал-
лов пирита неправильной формы. Крупные 
сростки кристаллов развиты на участках интен- 
сивного слоевого и главного кливажа. Линзо-
видные выделения кристаллов пирита ориен-
тированы параллельно плоскости кливажа. Для 
них характерно образование каймы, состоящей 
из кварца и железисто-магнезиальных карбона-
тов. Кроме того, развиты пиритовые прожилки 
в тесной ассоциации с кварцем и карбонатами. 
Различают три морфологических типа прожил-
ков: прямолинейные длиной от 0,5 до 3 м, кон-
тролируемые трещинами межслоевого и осе-
вого кливажа, а также сколовыми; складчатые, 
связанные с межслоевым кливажем в зоне ин-
тенсивного смятия; сложной формы, приурочен-
ные к трещинам отрыва.

Интенсивность пиритизации и соотношение 
различных морфологических типов пиритовой 
минерализации определяются структурно-ли- 
тологическими условиями их локализации. При-
осевая часть Сухоложской антиклинали наи-
более насыщена (содержание пирита 1,5–4%) 
кварц-пиритовыми образованиями. При этом 
интенсивно пиритизированы сложно дислоци-
рованные в результате пластического течения 
углеродистые филлитовидные сланцы хомол-
хинской свиты.
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барев, 1978 г.; Л.А.Верняев, 1988 г.). Основной 
объём работ выполнен в м-бе 1:50 000. Пло-
щадь, прилегающая к Сухоложскому рудному 
полю, исследовалась в м-бе 1:25 000–1:10 000 
(С.Ф.Зубарев, 1978 г.). На месторождении Сухой 
Лог проведён значительный объём вертикаль-
ных электрических зондирований методом выз- 
ванной поляризации (ВЭЗ-ВП) в комплексе со 
скважинной геофизикой (каротаж магнитной вос-
приимчивости, вызванной поляризации (ВП), ЕП, 
дополненные массовым измерением петрофи-
зических свойств образцов керна (С.Ф.Зубарев, 
1978 г.)). С 1980-х годов геофизические работы 
на месторождении не проводились.

В 2013–2015 гг. ФГУП ЦНИГРИ проведены 
комплексные геолого-геофизические полевые 
наблюдения по двум опорным профилям (СЛ-1  
и СЛ-2, см. рис. 1) общей длиной 50 км, кото-
рые пересекли Сухоложское рудное поле вкрест 
простирания рудоконтролирующих структур.  
На опорных профилях при геофизических на-
блюдениях использовались следующие мето- 
ды: наземная магнитная съёмка с шагом 5 м, 
электроразведка ЕП (потенциал-установкой, шаг 
20 м), аудиомагнитотеллурические зондирова-
ния (АМТЗ, шаг 200–100 м), электротомография 
ВП (непосредственно на месторождении) и гра-
виразведка (шаг 100 м со сгущением до 40–20 м 
в районе месторождения). Кроме того, в полосе 
профилей силами ООО ГП «СИБИРЬГЕОФИЗИКА» 
выполнена высокоточная аэрогеофизическая 
съёмка (магниторазведка и гамма-спектроме-
трия) м-ба 1:25 000.

Методика сбора и анализа геолого-геофизи- 
ческих материалов. Для создания геофизиче- 
ской основы прогнозирования из ФГБУ «Рос-
сийский Федеральный Геологический Фонд» 
получены аналоговые картографические геоло-
гические и геофизические материалы: сканиро-
ванные карты изолиний, графиков, фактическо-
го материала и проч. Ключевые геофизические 
материалы (карты наблюдённых геофизических 
полей) были оцифрованы. Аэромагнитное поле, 
содержание естественных радиоактивных эле-
ментов (ЕРЭ) – К, U, Th, радиоактивность (мощ-
ность экспозиционной дозы гамма-излучения 
(МЭД)), потенциал естественного электрическо-
го поля (Uеп) оцифровывались с карт изолиний,  
а поле кажущегося удельного электрического 
сопротивления с карт графиков. Поле силы тя-
жести оцифровано с карт фактического мате-

Многочисленные кварцевые и кварц-кар-
бонатные жилы преимущественно распростра-
нены в приповерхностной части рудного поля 
и в основном в центральной части. Жилы, как 
правило, плитообразной и линзовидной форм 
залегают преимущественно согласно с плоско- 
стями осевого кливажа. Протяжённость жил 
от десятков до сотен метров, мощность от не-
скольких десятков сантиметров до первых мет- 
ров. Из-за крайне неравномерного распреде- 
ления золота в жилах они не имеют самостоя-
тельного промышленного значения.

Промышленная золоторудная минерализа- 
ция выделена по бортовому содержанию Au  
0,2 г/т и отвечает рангу минерализованной зо- 
ны [8]. Последняя охватывает практически всю 
толщу пород хомолхинской свиты в замковой 
части и крыльях антиклинали, а также частично 
основание имняхской свиты в висячем и под-
вёрнутом крыльях, при этом почти точно на- 
следует и подчёркивает структуру запрокинутой 
антиклинальной складки.

Геологическая граница Сухоложского рудно-
го поля в первом приближении совпадает с за-
падным замыканием Сухоложской антиклинали 
и контактом между хомолхинской и имняхской 
свитами. Южная граница поля соответствует 
положению шовной части Кадали-Сухоложской 
взбросо-надвиговой зоны. Восточная граница 
определена условно по намечающейся фаци-
альной изменчивости пород хомолхинской сви-
ты, увеличению объёма грубозернистых раз-
ностей в её составе и затуханию оруденения в 
восточном направлении [8]. Протяжённость руд-
ного поля по простиранию ~10–12 км при ши- 
рине от 3,2 км на западе до 4,5 км в централь-
ной части.

Значительные размеры и относительно про-
стое геологическое строение месторождения 
делают его «идеальным» эталонным объектом 
для тестирования различных геолого-геохими-
ческих и геофизических методов поиска.

Геофизическая изученность. В 1970-х годах 
месторождение Сухой Лог и территория Кро-
поткинского рудно-россыпного узла изучались 
аэрогеофизическими и наземными геофизиче- 
скими методами, включавшими магниторазвед- 
ку, аэрогаммаспектрометрию (АГС), гравираз- 
ведку, электроразведку методами естественно- 
го поля (ЕП), кажущегося сопротивления (КС)  
(Л.С.Ростова, 1977 г.; А.Р.Кулаков, 1976 г.; С.Ф.Зу-
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риала, содержащих пункты гравиметрических 
наблюдений со значениями поля силы тяжести 
в редукции Буге с плотностью промежуточного 
слоя 2,75 г/см3.

Сводные матрицы геофизических полей соз-
даны с применением отработанной и апроби- 
рованной технологии составления геофизиче-
ской основы (ГФО) для ГДП-200 [16]. Технология 
позволяет получить бесшовные цифровые гео- 
физические матрицы из разномасштабных и 
разновременных геофизических материалов.

Результаты современной аэрогеофизической 
съёмки 2013 г. также использованы при состав-
лении сводных матриц аномального магнитно-
го поля (∆Т)а и содержаний ЕРЭ. На основе соз-
данных цифровых матриц геофизических полей 
рассчитаны их трансформанты: локальные и ре- 
гиональные составляющие полей, градиенты, 
различные классификации и др. Все собранные 
цифровые материалы были организованы в ви-
де базы данных, управление и анализ которой 
осуществлялись с помощью геоинформационной 
системы ArcMap. Кроме того, собраны и обоб-
щены материалы многочисленных петрофизи-
ческих исследований (А.Р.Кулаков, 1976, 1983 гг.; 
С.Ф.Зубарев, 1978 г.; Э.В.Лешкевич, 1979 г.) в це-
лом для Бодайбинского золотоносного района 
и непосредственно для месторождения Сухой 
Лог.

Затем совместно анализировались геофизи-
ческие поля, их трансформации и геологическая 
структурно-формационная основа, созданная 
специалистами ФГУП ЦНИГРИ по результатам 
обобщения материалов крупномасштабных гео- 
логосъёмочных и поисковых работ. Выявлены 
характерные геофизические «образы» элемен-
тов геологического строения территории: лито-
лого-стратиграфические комплексы, тектониче- 
ские нарушения, складчатые структуры, магма-
тические комплексы, зоны метасоматических 
изменений. Благодаря анализу структуры гео-
физических полей при различных уровнях сгла-
живания уточнены и ранжированы тектониче-
ские нарушения: глубинные разломы, надвиги, 
продольные зоны рассланцевания, секущие зо-
ны трещиноватости. В итоге установлены услов-
но «нормальные» и «аномальные» сочетания 
геологических элементов строения и геофизи-
ческих признаков. Также было выяснено, что от-
клонение геофизических признаков от условно 
«нормального» сочетания, как правило, соответ-

ствует зонам наложенных гидротермально-ме-
тасоматических изменений.

Результаты профильных наблюдений ана-
лизировались путём построения петрофизиче- 
ских разрезов (плотности, намагниченности, 
удельного электрического сопротивления) на ос- 
нове решения соответствующих обратных задач 
с помощью современных программ (GRAV3D, 
MAG3D, ZONDRES2D). В итоге составлены свод- 
ные интерпретационные геолого-геофизические 
разрезы. Результаты анализа геофизических  
полей с элементами интерпретации приведены 
на рисунках 2–8. Ниже описаны выявленные  
геолого-геофизические признаки Сухоложского 
рудного поля для каждого геофизического поля.

Поле силы тяжести. В поле силы тяжести 
(рис. 2) Сухоложское рудное поле приурочено 
к северному краю Витимского регионального 
максимума, который пространственно совпада-
ет с наиболее глубокой частью Бодайбинского 
синклинального погружения. Геологическая при- 
рода Витимского гравитационного максимума 
объясняется двояко: с одной стороны, подъ-
ёмом границы Мохо с 45–47 до 41–44 км [15, 
23], связанным с палеорифтовой структурой, с 
другой – повышенной плотностью (2,74 г/см3,  
по данным А.Р.Кулакова и С.Ф.Зубарева) рифей- 
вендских пород, залегающих на относитель-
но лёгком архей-раннепротерозойском фунда-
менте гранито-гнейсового состава со средней 
плотностью 2,69 г/см3. При этом мощность ри-
фей-вендского складчатого чехла в южной ча-
сти синклинория может достигать 12 км. В этом 
случае региональная составляющая поля силы 
тяжести почти зеркально отражает морфологию 
кровли фундамента, а наблюдаемое постепен-
ное снижение интенсивности аномалии в се-
верной части Бодайбинского синклинория свя-
зывается с подъёмом кровли фундамента. Если 
принять данную модель строения синклинория, 
то предполагаемая глубина до кровли фунда-
мента в районе месторождения Сухой Лог со-
ставляет около 5–6 км.

По современным представлениям о текто-
ническом строении Байкало-Патомской склад-
чатой области фундамент Бодайбинского син- 
клинального погружения вовлечён в склад-
кообразование и разбит серией субширотных  
разломов, зажатых между крупными регио- 
нальными разломами северо-северо-восточно- 
го простирания, – Абдачским на западе и Жу-
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Рис. 2. Поле силы тяжести в пределах Кропоткинского рудного узла. Аномальное поле силы тяже- 
сти в редукции Буге (уровень условный, с плотностью промежуточного слоя 2,75 г/см3) (а) и локаль-
ная составляющая поля силы тяжести, полученная вычитанием из ∆gБуге поля, осреднённого в окне  
диаметром 4 км (б ):

1 – тектонические нарушения, выделенные по геолого-геофизическим данным (а – Кадали-Сухоложский над-
виг, б – рядовые надвиги, зоны рассланцевания, в – предполагаемые секущие зоны складчато-разрывных 
дислокаций); 2 – изогипсы кровли Угаханского гранитного массива (индексы соответствуют абсолютным вы-
сотам в км); остальные усл. обозн. см. рис. 1
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инским на востоке [9, 13, 18]. В поле силы тя-
жести субширотные разломы выражены в виде 
гравитационных ступеней, отвечающих грани-
цам блоков фундамента с различной плотно-
стью и глубиной до их кровли.

В районе Сухоложского рудного поля вы-
деляется гравитационная ступень амплитудой 
10 мГал, осложнённая глубоким изометриче-
ским Угаханским минимумом к западу от ме-
сторождения и Кропоткинским максимумом к 
юго-востоку (южнее Вернинско-Невского руд-
ного поля). Большинство исследователей [9, 23] 
объясняют гравитационную ступень уступом в 
дорифейском фундаменте. При этом северный 
блок приподнят относительно южного на 2 км. 
Уступ фундамента контролирует многочислен-
ные надвиговые нарушения и продольные пост-
складчатые зоны рассланцевания в рифей-венд-
ском складчатом чехле, а также размещение 
магматических образований. Данная достаточ-
но широкая (~5 км) тектоническая зона названа 
Кадали-Сухоложским глубинным разломом.

Угаханский гравитационный минимум од- 
нозначно связан со скрытым гранитным масси-
вом, апикальная часть которого вскрывается в 
виде Константиновского штока в 7 км к юго-за-
паду от месторождения. Лейкократовые грани-
ты штока имеют значительный дефицит плот-
ности (-0,13 г/см3, средняя плотность 2,61 г/см3) 
относительно вмещающих их пород (средняя 
2,74 г/см3).

Ещё на этапе первых гравиметрических съё- 
мок в 1970-х годах исследователями (А.Р.Кула-
ков, 1977 г.; С.Ф.Зубарев, 1978 г. и др.) было вы-
полнено математическое моделирование по-
ля ∆gБуге для выяснения морфологии скрытого 
гранитного массива. Из-за несовершенства вы-
числительной техники расчёты проводились с 
различными упрощениями, поэтому модели 
разных авторов существенно отличались друг от 
друга. Однако все они сходны в том, что источ-
ником интенсивной отрицательной аномалии 
является относительно крупное гранитное те-
ло. Центр массы тела находится на глубине не-
скольких километров (~5 км), при этом он сме-
щён к северу на 2–3 км относительно выхода на 
поверхность Константиновского штока.

Нами также смоделировано поле силы тя-
жести для уточнения морфологии Угаханского 
массива. Моделирование выполнено на основе 
строгих алгоритмов, учитывающих трёхмерность 

среды (программа GRAV3D [20]). Принимая во 
внимание данные петрофизических исследова-
ний и оценки плотности пород, диапазон воз-
можного изменения плотности в модели был 
ограничен в пределах 2,57–2,9 г/см3. Это позво-
лило существенно сузить круг возможных реше-
ний и, соответственно, повысить геологическую 
достоверность модели. В результате модели-
рования построены изолинии глубин до кров-
ли гранитного массива на различных гипсоме-
трических уровнях (см. рис. 2, а). За граничную 
плотность при определении кровли массива 
принято значение 2,66 г/см3. Исходя из этих по-
строений, гранитный массив в первом прибли-
жении имеет форму скошенного конуса, вер-
шина которого выходит на поверхность в виде 
Константиновского штока, осевая линия накло-
нена на северо-восток под углом около 80°. На 
гипсометрических уровнях -1…-2 км намечается 
вытягивание массива в восточном направле- 
нии. При этом западный фланг месторождения 
Сухой Лог находится приблизительно в 4 км над 
кровлей массива.

Локальная составляющая поля силы тяже-
сти (∆gлок.), полученная путём вычитания осред-
нённого поля ∆gБуге в круглом окне диаметром 
4 км из наблюдённого поля, в большей степени 
отражает особенности тектонического строения 
верхней части рифей-вендского складчатого 
чехла (см. рис. 2, б). В поле ∆gлок. отчётливо про-
явлена линейная отрицательная аномалия (ин-
тенсивностью до -3 мГал) северо-западного (суб- 
широтного) простирания, приуроченная к под-
вёрнутому южному крылу Сухоложской анти- 
клинали. По данным гравиметрической съёмки 
м-бов 1:25 000 и 1:50 000 аномалия, назван-
ная Кадали-Сухоложским минимумом, уверенно 
прослеживается на 30 км от долины р. Угахан 
(на западе) через долины ручьев Сухой Лог и 
Кадаликан до долины р. Кадали (на востоке). 
В долине руч. Сухой Лог Кадали-Сухоложский  
минимум приобретает форму корытообразного 
трога, расширяющегося в сторону Угаханского 
минимума. Интенсивность отрицательной ано-
малии и её ступенеобразные борта говорят о 
значительной мощности рыхлых отложений (до 
70–100 м), а также, возможно, о развитии ли-
нейной коры выветривании над выходом на по-
верхность осевой зоны надвига.

Математическое моделирование поля ∆gлок. 

показало, что Кадали-Сухоложский минимум 
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только частично обусловлен влиянием низко-
плотных (1,9–2,3 г/см3) аллювиально-моренных 
отложений и коры выветривания в долине руч. 
Сухой Лог. Полностью минимум такой глубины 
можно объяснить только введением в плотност-
ную модель наклонной зоны разуплотнения 
(дефицит плотности -0,15 г/см3). Поэтому нами 
предполагается, что Кадали-Сухоложский гра-
витационный минимум отмечает именно осе-
вую зону Кадали-Сухоложского надвига. Зону 
разуплотнения можно связать с интенсивным 
рассланцеванием пород вдоль осевой плоско-
сти надвига. Вероятно также, что контакт меж-
ду верхней и нижней подсвитами имняхской 
свиты сорван по надвигу. Возможно, что зона 
рассланцевания к юго-западу от Сухоложского 
рудного поля насыщена дайками гранит-пор-
фиров – сателлитами Угаханского массива. На 
восточном фланге Кропоткинского рудного узла 
к Кадали-Сухоложскому гравитационному ми-
нимуму тяготеет дайковое поле лампрофиров в 
долине р. Кадали. Это, в свою очередь, указыва-
ет на значительную глубину заложения Кадали-
Сухоложской тектонической зоны.

В целом Кадали-Сухоложская надвиговая зо- 
на по геофизическому «образу» существенно от-
личается от других субширотных тектонических 
зон глубокого заложения, выявленных в пре-
делах центральной части Бодайбинского син- 
клинория. Во-первых, в её пределах отчётливо 
проявлен магматизм. Во-вторых, плотность в 
зоне надвига существенно понижена за счёт ин-
тенсивного рассланцевания. Всё это позволяет 
рассматривать Кадали-Сухоложский надвиг в 
качестве основной рудоконтролирующей высо-
копроницаемой и неоднократно подновляемой 
тектонической зоны. Соответственно, Кадали-
Сухоложский гравитационный минимум можно 
считать геофизическим прогнозным признаком 
первого порядка.

Кроме линейных отрицательных аномалий, 
как правило, соответствующих продольным над-
вигам и сопряжённым с ними зонам рассланце-
вания, в поле ∆gлок. проявлены локальные по-
ложительные аномалии ∆gлок.. Сопоставление 
структуры поля ∆gлок. со структурно-формацион- 
ной основой (см. рис. 2, б) показывает, что 
аномалии ∆gлок. не имеют отчётливой связи с  
литологическими комплексами. Некоторые ли-
нейные положительные аномалии ∆gлок. секут 
границы литологических комплексов и носят 

сквозной характер. В ходе заверочных работ 
установлено, что часть положительных аномалий 
∆gлок. пространственно совпадает с «зонами бу-
рошпатизации» пород вдоль тектонических зон.

В конце 1970-х годов (А.Р.Кулаков, 1976 г.; 
С.Ф.Зубарев, 1978 г.) изучены возможности гра-
виразведки для выделения наложенной гидро-
термально-метасоматической минерализации. 
Выполнены многочисленные петрофизические 
исследования образцов горных пород (по сово- 
купности >4000), нацеленные на определение 
зависимости плотности пород от их минераль-
ного состава. Установлено, что плотность зако-
номерно возрастает с увеличением содержания 
серицита, сульфидов и железисто-магнезиаль-
ных карбонатов (сидерита, анкерита), имеющих 
соответственно плотность 2,88, 4,5–4,9, 3,0– 
3,89 г/см3. В тоже время, она уменьшается с ро-
стом количества кварца (плотность 2,61 г/см3), 
которое может достигать 80%. Плотность также 
существенно снижается при окислении желе-
зисто-магнезиальных карбонатов и сульфидов 
в поверхностных условиях. Часто над зонами 
интенсивной «бурошпатизации» наблюдает-
ся увеличенная мощность коры выветривания, 
что приводит к нивелированию возможного 
положительного гравитационного эффекта от 
метасоматических зон. На основании этого был 
сделан вывод о том, что однозначно выделять 
зоны наложенной минерализации по анома-
лиям ∆gлок. того или иного знака нельзя. Тем не 
менее, в пределах Сухоложского рудного поля 
выявлена положительная аномалия ∆gлок. интен-
сивностью до 0,3–0,5 мГал (см. рис. 2, б). Центр 
аномалии немного смещён относительно выхо-
да на дневную поверхность рудной зоны на се-
вер, по направлению её погружения (рис. 3, а).

Последующие петрофизические исследова- 
ния (рис. 4, а) образцов керна, отобранных из 
поисково-разведочных скважин и штолен, пока- 
зали, что положительный гравитационный эф- 
фект обусловлен интенсивными железисто-маг- 
незиальной карбонатизацией и сульфидизаци-
ей. Достоверно установлено, что средняя плот-
ность пород в рудной зоне составляет 2,86 г/см3,  
а на отдельных участках достигает 2,9–3,0 г/см3 
(698 обр.) (С.Ф.Зубарев, 1978 г.). На основании 
этих данных были сделаны попытки оценки 
рудной массы и ресурсов золота (С.Ф.Зубарев, 
1978 г.) по результатам объёмного моделирова-
ния поля силы тяжести. Следует отметить, что 
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Рис. 3. Результаты геофизических наблюдений по опорному профилю СЛ-1:

а – поле силы тяжести в редукции Буге (плотность промежуточного слоя 2,75 г/см3), локальная составляю-
щая поля силы тяжести (разность поля осреднённого в окне 4 км); б – аномальное магнитное поле (назем- 
ная съёмка); в – потенциал естественного электрического поля; г – разрез удельного электрического сопро-
тивления по результатам АМТ-зондирования; д – надфоновые содержания ЕРЭ по результатам обработки 
АГС материалов методом «АРК»; е – интерпретационный геолого-геофизический разрез; 1 – границы лито- 
лого-стратиграфических подразделений, индексы свит; формации: 2 – углеродисто-сланцево-алевролито-
вая, 3 – песчано-алевролито-сланцевая, 4 – карбонатная, известковисто-песчано-сланцевая; 5 – дайки гра-
нит-аплитов и гранит-порфиров (сателлиты Угаханского массива); 6 – тектонические нарушения, выделен-
ные по геолого-геофизическим данным (а – основные надвиги, б – рядовые надвиги, в – предполагаемые 
секущие зоны складчато-разрывных дислокаций, г – зоны рассланцевания); 7 – зоны интенсивного тектони- 
ческого смятия; 8 – зоны пирротинизации; 9 – зоны интенсивной железо-магнезиальной карбонатизации;  
10 – кварц-пиритовая прожилково-вкрапленная минерализация в осевой зоне Сухоложской антиклинали;  
11 – минерализованная зона месторождения Сухой Лог; 12 – границы рудного поля
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ожидаемый гравитационный эффект от «утя- 
желённой» рудной зоны с известной геомет- 
рией рудной залежи должен быть ~0,8 мГал 
(при средней избыточной плотности пород  
0,11 г/см3). Однако интенсивность наблюдаемой 
аномалии снижена до 0,3–0,5 мГал за счёт ком-
пенсационного влияния осевой зоны Кадали-
Сухоложского надвига (с дефицитом плотности 
0,11–0,13 г/см3). Таким образом, положительная 
аномалия ∆gлок. может рассматриваться в каче-
стве признака минерализованной зоны.

Аномальное магнитное поле. Структура ано- 
мального магнитного поля (∆Т)а в районе руд-
ного поля имеет типичный для Бодайбинско- 
го синклинория линейно-полосовой характер 
(рис. 5, а). В структуре поля (∆Т)а доминируют 
линейные отрицательные аномалии, занимаю-
щие согласное с простиранием основных склад-
чатых структур положение. Многочисленными 
заверочными работами установлено, что источ-
никами отрицательных аномалий служат зоны 
пирротинизации. Пирротинизация преимущест- 
венно развита по зонам рассланцевания, соп- 
ровождающих надвиговые деформации. Обра-
зование пирротина в этих зонах, скорее всего, 
происходило по первичному осадочно-диагене- 
тическому пириту, который довольно широко 
распространён в углеродистых алевросланцевых 
толщах. При этом углеродистое вещество явля-
лось эффективным реагентом, значительно по-
нижающим температуру пирит-пирротинового 
перехода [22].

В системе пирит–вода–углерод преобразо-
вание пирита в пирротин протекает по реакци-
ям [22]:

2FeS2+2Н2O+C=2FeS+2Н2S+CO2

пирит+водный флюид+углеродистое вещество= 
пирротин+углекислый флюид

или 2FeS2+CН4=2FeS+2Н2S+C
пирит+углеводородный флюид=пирротин+графит.

Первая реакция может протекать уже на за-
ключительных этапах диагенеза – на низкотем-
пературных ступенях (130–180°С) зеленосланце-
вой фации метаморфизма. Для второй реакции 
необходимы более высокие температуры, ха-
рактерные для эпидот-амфиболитовой фации.

По данным палеомагнитного и структурного 
анализов (С.Ф.Зубарев, 1978 г.) зоны пирротини-
зации сформировались после основного этапа 
складкообразования по тектоническим зонам. 
Приведённые выше реакции эффективно про-

текают только при условии удаления продуктов 
реакции из системы. Поэтому пирротинизация 
наиболее интенсивна именно в проницаемых 
тектонических зонах. При анализе данных аэро-
магнитных съёмок в пределах Бодайбинского 
района ещё в конце 1970-х годов отмечалось, 
что в свитах рифея и венда существенно кар- 
бонатного состава (илигирская, имняхская, уга-
ханская) интенсивность сквозных линейных ано- 
малий резко снижается или полностью зату-
хает. Это обусловлено тем, что в карбонатных 
породах содержится меньше углеродистого ве-
щества и значительно меньше пирита (в целом 
железа). По этой же причине наиболее интен-
сивные магнитные аномалии тяготеют к угле-
родистым свитам с повышенным содержанием 
углеродистого вещества и железа (бужуихтин-
ская, хомолхинская, аунакитская свиты).

Пирротин – относительно пластичный мине-
рал в отличие от пирита. Он легко перекристал-
лизовывается при тектонических деформациях, 
а главные кристаллографические оси переори-
ентируются перпендикулярно главной оси сжа-
тия [7, 19]. Новообразованные кристаллические 
агрегаты пирротина, как правило, распределены 
по плоскостям кливажа и сланцеватости. При 
этом ориентировка главной оси намагничивания 
пирротина соответствует главной кристаллогра-
фической оси [19]. Пирротин спонтанно намаг-
ничивается в существующем на момент его об-
разования магнитном поле Земли. После этого 
его намагниченность становится устойчивой 
(существенно остаточной) и почти не изменяет-
ся в течение длительного времени. Остаточная 
намагниченность (Jn) пирротинизированных по-
род значительно превосходит индуцированную 
(Ji), которая зависит от магнитной восприим-
чивости (χ). Для большинства литологических 
разностей рифей-вендских пород χ находится 
в диапазоне (10–50)∙10-5 ед. СИ, а для пирроти- 
низированных достигает (100–250)∙10-5 ед. СИ. 
По данным предшественников, значения фак- 
тора Кенигсбергера (Qn=Jn/Ji) для пирротинизи- 
рованных пород изменяются от 5 до 200 (А.Р.Ку- 
лаков, 1977 г.; С.Ф.Зубарев, 1978 г.; Э.В.Лешке- 
вич, 1979 г.). По данным лабораторных исследо-
ваний образцов горных пород, отобранных из 
зон пирротинизации в 2013–2014 гг., и матема-
тического моделирования аномалий (∆Т)а абсо-
лютная остаточная намагниченность пирроти- 
низированных пород составляет 1–10 А/м.
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Рис. 5. Аномальное магнитное поле (а), потенциал естественного электрического поля (б ) в пределах 
Кропоткинского рудного узла:

1 – зоны ослабления магнитного поля; остальные усл. обозн. см. рис. 1, 2
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Вектор суммарной намагниченности в зонах 
пирротинизации в пределах Байкало-Патомской 
складчатой области, как правило, направлен в 
обратную сторону относительно современного 
магнитного поля Земли. Из-за кристаллографи-
ческих особенностей пирротина ориентировка 
вектора намагниченности пирротинизирован-
ных пород в большинстве случаев согласова-
на с направлением плоскостных тектонических 
структур: кливажа, сланцеватости и сместите-
лей разломов.

О направлении вектора намагниченности и 
направлении падения разломов можно судить 
по асимметрии формы отрицательных анома-
лий (∆Т)а, а также наличию сопряжённых с ними 
положительных аномалий (см. рис. 3, б), кото- 
рые обусловлены только взаимным соотноше- 
нием направления падения пирротинизирован- 
ной зоны и вектора её намагниченности. Зна- 
чительные по интенсивности положительные 
аномалии (∆Т)а характерны для пологих взбро-
со-надвигов. Положительная аномалия, соответ-
ственно, располагается над висячим блоком.

По результатам структурного анализа ано-
мального магнитного поля для Бодайбинского 
золоторудного района установлено, что в зам-
ках складок усиливается интенсивность «пир-
ротиновых» аномалий. Это обусловлено появ-
лением пирротина на заключительном этапе 
складкообразования при короблении, отслое-
нии и рассланцевании пород на границах жёст-
ких блоков. Например, если ядро складки об-
разовано относительно жёсткими песчаниками 
догалдынской свиты (R3–Vdg). Интенсивность  
отрицательных аномалий и их пространствен-
ная неоднородность возрастают в местах ус-
ложнения складчатости и развития мелких 
складок высоких порядков, особенно в неод- 
нородных по реологическим свойствам преи-
мущественно углеродисто-терригенных толщах 
(хомолхинская, аунакитская свиты). Такие зоны 
усложнения структуры складчатости приуроче- 
ны к крыльям и замкам складок II и III поряд- 
ков. Именно такой «структурный» парагенезис 
магнитного поля и складчатых–разрывных де-
формаций, по нашему мнению, следует при-
знать «нормальным» для Бодайбинского син- 
клинория.

При рассмотрении с этих позиций особен-
ностей магнитного поля над рудовмещающей 
Сухоложской антиклиналью виден его аномаль-

ный характер. Над выходами в замке антикли-
нальной складки углеродистых пород хомол-
хинской свиты, благоприятной для образования 
пирротина, наблюдается спокойное поле (∆Т)а, 
близкое к нулевому уровню. Область спокойно-
го поля, или область разрушения «нормально-
го» структурного рисунка поля (∆Т)а, охватывает 
всю замковую часть Сухоложской антиклинали 
и прослеживается от её периклинального замы-
кания на западе до верховьев руч. Кадаликан на 
востоке, вытягиваясь преимущественно вдоль 
Сухоложского надвига в подвёрнутом крыле од-
ноимённой антиклинали. Соседнее Вернинское 
рудное поле также отмечается областью резко-
го ослабления поля (∆Т)а, но значительно мень-
шей по площади.

Детальными минералогическими и петрофи- 
зическими исследованиями в пределах Сухо-
ложского рудного поля установлено, что содер-
жание пирротина в пределах минерализован-
ной зоны крайне низкое 0,29 % [3]. Его зёрна 
корродированы и заключены в более поздних 
генерациях пирита [24]. При этом наблюдает-
ся тенденция к увеличению содержания пир-
ротина по падению минерализованной зоны. 
Намагниченность пород с обильной кварц-суль-
фидной минерализацией относительно низкая 
(0,1–0,25 А/м) в сравнении с намагниченностью 
зон пирротинизации (1–10 А/м) за пределами 
рудного поля, но значительно выше (в 3–4 раза) 
таковой пород, вмещающих минерализованную 
зону (хомолхинская, имняхская свиты). Вектор 
эффективной намагниченности в пределах ми-
нерализованной зоны имеет обратное направ-
ление относительно вектора современного нор-
мального поля.

При этом дифференциации пород по χ в ми-
нерализованной зоне практически не происхо- 
дит. Магнитная восприимчивость варьирует от 
15∙10-5 до 45∙10-5 ед. СИ. Некоторое её увеличе-
ние фиксируется в интервалах, насыщенных пор- 
фиробластами и прожилками железисто-маг- 
незиальных карбонатов, что вызвано повышен-
ной χ сидерита.

Выход на поверхность минерализованной 
зоны по данным наземной и аэромагнитной 
съёмок выделяется слабой аномалией типа 
«ступень» амплитудой до -50 нТл и слабым по-
вышением изменчивости поля. Это определяет-
ся слабо отрицательной и неоднородной намаг-
ниченностью минерализованных углеродистых 
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пород в ядре антиклинали за счёт интенсивно-
го, но неравномерного разрушения первичного 
метаморфогенного пирротина в результате его 
гидротермально-метасоматического преобразо- 
вания. Судя по значительной площади участка 
ослабления магнитного поля над Сухоложской 
антиклиналью (см. рис. 5, а), метасоматическо-
му преобразованию подвергся огромный объём 
пород.

Поле естественной радиоактивности. Ре-
зультаты обработки аэрогаммаспектрометрии 
приведены на карте радиогеохимической зо-
нальности в виде цветового композита (рис. 6). 
Радиогеохимическая зональность вычислена ме- 
тодом «АРК» (аэрорадиогеохимическое карти- 
рование) [14].  Метод «АРК» является модифика-
цией метода главных компонент и эффективно 
удаляет из наблюдённых гамма-полей в пер-
вую очередь ландшафтную составляющую по-
ля, обусловленную различными условиями об- 
нажённости, из-за чего эквивалентные содер- 
жания ЕРЭ и мощность экспозиционной дозы 
гамма-поля (МЭД) в значительной степени скор- 
релированы. В результате вычисляются над-
фоновые содержания ЕРЭ (K′, U′, Th′), выражен-
ные в единицах стандартного отклонения (σ). 
Различным комбинациям надфоновых содер-
жаний ЕРЭ соответствуют различные оттенки 
«классической» цветовой триады (калий – зелё-
ный, торий – синий, уран –красный).

Такого рода классификационные построения 
позволяют чётко определить радиогеохимиче-
скую специализацию породных комплексов, а 
также в ряде случаев выявить ореолы гидро- 
термально-метасоматических изменений пород. 
Так, наложенная серицитизация обычно выде-
ляется высоким надфоновым калием. Иногда 
удаётся выявить определённую закономерную 
смену радиогеохимических классов в каком-ли-
бо направлении, что является следствием раз-
личной подвижности ЕРЭ в гидротермальном 
процессе.

Анализ АГС материалов разных лет показал, 
что углеродисто-алевросланцевые толщи (ауна- 
китская, хомолхинская, вачская, анангрская сви- 
ты) обладают повышенной радиоактивностью 
(7–10 мкР/ч), существенно песчаниковые (догал- 
дынская свита) – пониженной (~5 мкР/ч). Наи- 
более высокой радиоактивностью закономер- 
но отмечается выход биотитовых лейкограни- 
тов Константиновского штока (до 12–15 мкР/ч).

По характеру доминирующей природы ра-
диоактивности породы разделяются на три 
группы: с калиевой компонентой (бужуихтин-
ская, хомолхинская свиты); с ториевой, иногда 
торий-урановой (аунакитская, вачская); со сме- 
шанной калий-ториевой (догалдынская, илигир- 
ская).

Калиевая природа радиоактивности хомол-
хинской и бужуихтинской свит объясняется вы-
соким содержанием метаморфогенного сери-
цита (особенно в филлитовидных углеродистых 
сланцах хомолхинской свиты). Не совсем ясна 
торий-урановая природа радиоактивности по-
род вачской и аунакитской свит. Но, вероятнее 
всего, она определяется сорбцией соединений 
тория и урана в процессе осадконакопления 
морскими глинистыми осадками, особенно ги-
дрослюдистого состава с высоким содержани- 
ем органики. 

Уран обладает высокой подвижностью в ги- 
пергенных условиях, поэтому гамма-поле в ура-
новом канале характеризуется наибольшей про-
странственной неоднородностью и более сла-
бой корреляционной связью с калием и торием. 
Наблюдается тенденция к повышению содер-
жания урана на заболоченных участках склонов 
долин. Кроме того, глубокие речные долины 
отмечаются интенсивными аномалиями урана 
из-за радоновой помехи (накопление тяжёлого 
радона в отрицательных формах рельефа).

Ядро Сухоложской антиклинали, сложенное 
породами хомолхинской свиты, выделяется ин-
тенсивной аномалией надфонового калия (2,8 σ),  
зоной «выноса» урана (-2σ) и почти нулевым 
уровнем надфонового тория. При этом фикси-
руется общее понижение гамма-активности в 
общем канале (см. рис. 6, а). По результатам на-
земной гамма-спектрометрии на месторожде-
нии в разведочных горных выработках (штоль-
ня 1) установлено, что в пределах рудной зоны 
действительно происходит устойчивый, хотя и 
слабый, вынос урана (С.Ф.Зубарев, 1978 г.).

Такое же соотношение гамма-полей ха-
рактерно для выходов хомолхинской свиты на 
хребте Ровный (севернее Сухоложского рудного 
поля). В конце 1970-х годов Ровнинский участок 
по данным литохимической съёмки рассматри-
вался в качестве поискового, перспективного 
для выявления золото-сульфидной минерализа-
ции сухоложского типа. В пределах Ровнинской 
аномальной зоны надфоновое содержание ка-
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Рис. 6. Поле естественной радиоактивно-
сти МЭД (а), радиогеохимическая зональ-
ность (б ) в пределах Кропоткинского руд-
ного узла:

1 – контур АГС съёмки м-ба 1:25 000 (2013 г.); 
остальные усл. обозн см. рис. 1, 2
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лия достигает 5σ, и отмечается вынос урана. 
Вернинское и Невское рудные поля выделяют- 
ся локальными аномалиями смешанной калий- 
урановой природы.

При совместном анализе данных АГС и 
структурно-формационной основы нами уста-
новлено, что метасоматические зоны, выявлен- 
ные в ходе геологосъёмочных и поисковых ра-
бот, достаточно уверенно (60–70%) совпадают 
с положительными значениями разности над-
фоновых составляющих калия и тория (K'-Th'). 
Трансформация (K'-Th') отчасти снимает пород-
ную специализацию, например ториевую для 
аунакитской свиты, и подчёркивает калий-ура- 
новые зоны, характерные для метасоматиче- 
ски изменённых пород. Соответственно, Сухо-
ложское рудное поле отмечается высокими зна-
чениями K'-Th' (см. рис. 6, б и 3, д).

Электрические поля. Основной объём элек-
троразведки в пределах Бодайбинского руд-
но-россыпного района выполнен в 1970-х годах 
методом естественного электрического поля. 
Как показал опыт этих работ, метод наиболее 
эффективен для картирования углеродистых 
толщ. Углеродистым породам с содержанием 
углеродистого вещества (Сорг.) от 2–5% свойст- 
венно устойчиво низкое сопротивление от 10  
до 500 Oм∙м. При выходе их на поверхность  
развиваются интенсивные процессы окисления 
как собственно углеродистого вещества, так и 
вкрапленных сульфидов, широко распростра-
нённых в углеродистых сланцах и алевролитах. 
Самой большой электрохимической активно- 
стью обладают углеродистые алевросланцы  
в составе бужуихтинской (R2–3bh), хомолхин- 
ской (R3hm), аунакитской (R3au) и вачской (R3vc) 
свит, которые проявляют себя как яркие элек-
трические маркирующие горизонты и уве- 
ренно выделяются интенсивными (от -400 до 
-1200 мВ) отрицательными аномалиями потен- 
циала ЕП (см. рис. 5, б). При этом существует 
почти линейная связь между интенсивностью 
отрицательных аномалий Uеп и средним содер- 
жанием Сорг. в алевросланцевых толщах. Наи-
более интенсивные аномалии (до -1300 мВ) 
приурочены к выходам вачской свиты, в кото-
рой количество Сорг. местами составляет 10%. 
Содержание Сорг. в углеродистых пачках рудо-
вмещающей хомолхинской свиты в среднем 
не превышает 3%. Поэтому над выходами их на 
поверхность фиксируются аномалии Uеп уме- 

ренной интенсивности (в среднем от -500 до 
-800 мВ).

Участки, сложенные породами существенно 
песчаникового, известковисто-песчаникового и 
карбонатного составов с низким содержанием  
Сорг. (<1%), отмечаются положительным полем Uеп 
(от 0 до 200 мВ). Так, положительными анома-
лиями характеризуются ядра синклиналей, сло- 
женных песчаниками догалдынской свиты, вы- 
ходы имняхской (R3im) и угаханской (R3ug) свит, 
имеющие преимущественно карбонатный состав.

Анализ структуры поля Uеп показал усиле-
ние интенсивности отрицательных аномалий в 
зонах тектонических нарушений. Скорее всего, 
это обусловлено процессами тектонического 
выдавливания Сорг. в плоскости сланцеватости 
и кливажа, а также его псевдокристаллическим 
структурированием (образование антраксолита 
и графитоидов), в результате которых в объёме 
породы образовались протяжённые высокопро-
водящие плёнки Сорг.. Аномалии ЕП тектониче-
ской природы просекают литологические грани-
цы и характеризуются отчётливой линейностью. 
Однако Кадали-Сухоложский надвиг, ярко про-
явленный в гравитационном поле, в поле Uеп не 
выделяется. Это связано с тем, что надвиг раз-
вит по карбонатным безуглеродистым породам 
имняхской свиты.

Сухоложская рудовмещающая антиклиналь 
отчётливо выражается в поле Uеп отрицатель- 
ной аномалией, которая расширяется с запада 
на восток. Интенсивность аномалии также воз-
растает с запада на восток от -200 до -800 мВ. 
Такая структура аномалии определяется морфо-
логией Сухоложской антиклинали, её постепен-
ным расширением в восточном направлении и 
изгибом осевой поверхности, в результате кото-
рого породы приобретают более крутое паде-
ние на восточном фланге рудного поля. Кроме 
того, на восточном фланге поля на поверхность 
выходит наиболее углеродистая средняя пачка 
верхней подсвиты хомолхинской свиты (R3hm3

2).
В пределах выхода на поверхность минера-

лизованной зоны на фоне отрицательного поля 
Uеп выделяется узкая локальная положитель- 
ная аномалия интенсивностью до +100 мВ. Она 
соответствует выходу на поверхность централь-
ной рудной зоны, наиболее насыщенной квар-
цево-жильным материалом. Таким образом, ми-
нерализованная зона отличается повышенной 
неоднородностью структуры поля Uеп.
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Подобный неоднородный характер поля Uеп 
(с нарушенной нормальной линейной структу-
рой) отмечается и в пределах Вернинского ме-
сторождения. Усложнение структурного рисун-
ка поля Uеп обусловлено не только наличием 
кварцево-жильной минерализации, но и нерав-
номерным распределением Сорг. и локальным 
увеличением содержания сульфидов. Поэтому,  
в принципе, любое локальное усиление прост- 
ранственной неоднородности поля Uеп, по на-
шему мнению, можно рассматривать в качестве 
поискового признака минерализованной зоны.

В 2013 г. на месторождении Сухой Лог была 
впервые выполнена электроразведка методом  
аудиомагнитотеллурического зондирования. Зон- 
дирования проводились по линиям опорных про-
филей (СЛ-1 и СЛ-2) для уточнения глубинного 
положения маркирующих углеродистых гори-
зонтов. В результате обработки данных АМТЗ 
построены разрезы удельного электрического 
сопротивления (УЭС) до глубины 1500 м.

На разрезе по профилю СЛ-1 (см. рис. 3, г) 
области низкого электрического сопротивления 
отвечают углеродисто-сланцевым толщам. Яд- 
ра синклиналей, сложенные породами имнях-
ской, догалдынской и илигирской свит, марки-
руются областями высокого УЭС (>1000 Ом∙м).  
По разрезу удельного электрического сопротив-
ления можно уточнить морфологию синклина-
лей, сложенных проводящими углеродистыми 
породами вачской и аунакитской свит. На раз-
резе видно, что блок высокого УЭС под долиной 
руч. Сухой Лог, соответствующий имняхской кар-
бонатной толще, ограничен по глубине. Это по-
зволяет предположить, что имняхские породы 
образуют сорванное по Кадали-Сухоложскому 
надвигу крыло опрокинутой синклинали. Осевая 
плоскость надвига на разрезе не выделяется  
из-за отсутствия проводящего углеродистого ве-
щества в карбонатных породах.

Сухоложское рудное поле в разрезе отчётли-
во отмечается полого погружающейся на север 
проводящей зоной с УЭС <10 Ом∙м. Её ось почти 
точно соответствует осевой поверхности опро-
кинутой Сухоложской антиклинали. При этом 
отчётливо видно выполаживание проводящей 
зоны в северном направлении. Это, скорее все-
го, связано с усложнением северного крыла ан-
тиклинали и ядра сопряжённой с ней Зоринско-
Широкинской синклинали складками высоких 
порядков. Ядро проводящей зоны локализу-

ется на глубине, а не выходит на поверхность, 
что может говорить об усложнённой глубинной 
структуре ядра рудовмещающей антиклинали. 
Это, в свою очередь, может указывать на нали-
чие мощной минерализованной линзы, обога-
щённой Сорг. и сульфидами.

По материалам площадного электропрофи- 
лирования с установками симметричного про-
филирования и срединного градиента, выпол-
ненного на Сухоложском участке во второй 
половине 1970-х годов (С.Ф.Зубарев, 1978 г.), вы- 
явлено почти точное соответствие структуры по- 
ля кажущегося удельного электрического со- 
противления структуре поля Uеп (рис. 7). Выходы 
углеродистых пород подчёркиваются аномалия-
ми низкого (10–500 Oм∙м) КС. Над Сухоложской 
антиклиналью графики КС имеют отчётливо  
асимметричный характер (рис. 8, в), что обу- 
словлено пологим падением углеродистой про-
водящей толщи в осевой плоскости антикли-
нали. По резкому скачку сопротивления фик-
сируется контакт с имняхской свитой в южном 
подвёрнутом крыле антиклинали.

Кроме электропрофилирования, в 1977–
1978 гг. на месторождении были осуществлены 
ВЭЗ-ВП в объёме 15,5 км по линиям буровых 
разведочных линий. Одновременно исследо-
вались поляризационные свойства горных по-
род, слагающих месторождение Сухой Лог, как 
по образцам, так и по данным каротажа ВП. 
Установлено, что углеродистые породы рудной 
зоны с интенсивной сульфидно-кварцевой ми- 
нерализацией характеризуются аномально вы- 
сокой поляризуемостью до 80%. Петрофизи-
ческими исследованиями образцов керна, ото-
бранных из поисково-разведочных скважин 
буровой линии БЛ+17, выявлена устойчивая по-
ложительная корреляционная связь поляризу-
емости с объёмным содержанием сульфидов  
(см. рис. 4) и, соответственно, золота. По дан-
ным ВЭЗ-ВП осевая зона Сухоложской антикли-
нали выделяется наклонным пластом с избы- 
точной поляризуемостью 20–80%.

В 2013–2014 гг. на опорных профилях СЛ-1 
и СЛ-2 в пределах Сухоложского рудного поля  
нами выполнена электротомография методом 
ВП (ЭТ-ВП), которая является современной мо-
дификацией ВЭЗ-ВП с более высокой простран-
ственной плотностью измерений и более изо- 
щрённой методикой решения обратной задачи. 
При измерении ЭТ-ВП использовалась ориги-
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нальная методика изучения временных харак-
теристик ВП [5] для нахождения связи между 
динамикой процессов ВП и структурно-текстур-
ными особенностями сульфидной минерализа-
ции в рудной зоне.

После решения 2D обратной задачи и спек-
тральной обработки измерений ВП отстраива-
лась серия геоэлектрических разрезов: один 
удельного сопротивления и четыре поляризуе- 
мости. На разрезах, как и предполагалось, до- 
вольно отчётливо выделилась осевая часть 
складки в виде полого падающей проводящей 
зоны (УЭС <100 Ом∙м) высоких значений стаци- 
онарной поляризуемости (от 20 до 80%). По- 
добное соотношение параметров определяет-
ся, прежде всего, повышенным содержанием 

проводящего и хорошо поляризующегося Сорг. 
и в меньшей степени повышенной концентра- 
цией пирита. Главная рудная зона (Au >1 г/т) с 
относительно высоким объёмным содержани-
ем сульфидов (>2%) и характерными крупными  
линзовидными и прожилковыми кварц-сульфид- 
ными выделениями отмечается высокой по-
ляризуемостью с временем релаксации ВП (τ)  
>10 c. Время релаксации ВП вмещающих руд- 
ную зону углеродистых алевросланцев с тонкой 
и рассеянной вкрапленностью сульфидов зна- 
чительно меньше, τ <0,2 c.

Скорее всего, связь между временем релак-
сации ВП и структурно-текстурными особенно- 
стями кварц-сульфидной минерализации опо- 
средована через структурные особенности рас-

Рис. 7. Карта кажущегося удельного электрического сопротивления в пределах Сухоложского рудного 
поля (по материалам С.Ф.Зубарева, 1978 г.):

1 – четвертичные аллювиальные и моренные отложения; 2 – кварцевые и кварц-карбонатные жилы, по  
материалам В.К.Черепанова, 1988 г.; 3 – выходы на поверхность рудных тел (И.Ф.Мигачев и др., 2008 г.); 4 – 
опорные профили, номера пикетов; 5 – интервалы профилей с выполненной электротомографией мето- 
дом ВП; 6 – буровая линия БЛ+17
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Рис. 8. Результаты электротомографии методом ВП по профилю СЛ-1, Сухоложское рудное поле:

а – локальная составляющая поля силы тяжести; б – потенциал естественного электрического поля; в – ка-
жущееся удельное электрическое сопротивление (по данным профилирования ВП-СГ, С.Ф.Зубарев, 1978 г.);  
г – разрез удельного электрического сопротивления; д – разрез стационарной поляризуемости по резуль- 
татам спектральной обработки; е – разрез поляризуемости (поздняя стадия поляризации, время релакса- 
ции >10 c); 1 – границы литолого-стратиграфических подразделений, их индексы; 2 – тектонические нару- 
шения, выделенные по геолого-геофизическим данным (а – Кадали-Сухоложский и Сухоложский надвиги,  
б – секущие зоны складчато-разрывных дислокаций, в – зоны рассланцевания и смятия); 3 – генерализо- 
ванный контур рудной зоны (И.Ф.Мигачев и др., 2008 г.); 4 – линия доверительной глубины зондирования;  
5 – поисково-разведочные скважины БЛ-3 (С.Д.Шер, 1974 г.)
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пределения Сорг. в пределах рудной зоны. Ве-
роятно, возникновение крупных линзовидных 
кварц-сульфидных агрегатов в рудной зоне со-
провождалось образованием более структур-
но-упорядоченного Сорг., которое, как и сульфи-
ды, формирует укрупнённые агрегаты (сильно 
проводящие плёнки и стяжения). Однако эта 
гипотеза требует проверки и значительного ко-
личества лабораторных исследований образцов 
пород с одновременным изучением степени 
структурной упорядоченности углеродистого 
вещества и его поляризационных свойств.

Геолого-геофизические прогнозно-поиско- 
вые признаки Сухоложского рудного поля.  
Представленные геофизические материалы, на 
наш взгляд, достаточно убедительно показыва-
ют, что основные геологические факторы кон-
троля и размещения Сухоложского рудного по-
ля отражены в геофизических полях. Наиболее 
ярко проявлены тектонические факторы. Один 
из важнейших тектонических признаков – про-
странственная близость Сухоложского рудного 
поля к крупному региональному разлому над-
виговой кинематики (Кадали-Сухоложскому над-
вигу), который выражен в поле силы тяжести 
сквозной линейной отрицательной аномалией. 
Разлом – основная структура, контролирующая 
размещение зон гидротермально-метасомати- 
ческих изменений и магматических тел (Угахан-
ский массив). Рядовые надвиги и сопряжённые 
с ними зоны рассланцевания маркируются от-
рицательными аномалиями магнитного поля за 
счёт образования пирротина, развитого в ос-
новном по углеродисто-сланцевым породам, и 
сквозными линейными отрицательными анома-
лиями Uеп за счёт выдавливания углеродисто- 
го вещества в плоскости сланцеватости и обра-
зования сплошных электропроводящих зон.

Возможно, значительную роль в локализа- 
ции золотого оруденения в пределах Сухо-
ложского рудного поля играли системы секущих 
нарушений северо-западного направления, а 
также области пересечения их продольными 
надвиговыми зонами. Данные нарушения слабо 
отражены в геофизических полях и диагности- 
руются лишь по слабым смещениям, изгибам, 
перегибам и разрывам линейных геофизических 
аномалий.

Литологические факторы, а именно разме-
щение Сухоложского рудного поля в углероди- 
стых алевросланцах хомолхинской свиты, хоро- 

шо проявлены в электрических полях, прежде 
всего в поле Uеп (отрицательные аномалии ин-
тенсивностью от -200 до -800 мВ), а также в 
гамма-полях (специализированные на калий 
области).

Участки гидротермально-метасоматических 
изменений в геофизических полях проявлены 
как области нарушения «нормальной» структу-
ры полей, обусловленной сочетанием литоло-
гических и тектонических факторов. Наиболее 
ярко выражены ослабление интенсивности ано-
мального магнитного поля и «размытие» его 
структуры в замке Сухоложской антиклинали за 
счёт разрушения первично-метаморфогенного 
пирротина. Кроме того, обнаружена область 
усложнения структуры поля Uеп в пределах ру-
довмещающей углеродистой толщи вследствие 
перераспределения углерода в зонах локально-
го смятия и тектонического нагнетания, а так- 
же образования кварцево-жильной зоны в обла-
сти перегиба шарнира антиклинальной складки.

В локальной составляющей поля силы тя-
жести положительными аномалиями интенсив-
ностью от 0,3 до 0,7 мГал уверенно отмечаются 
зоны крупнообъёмной железисто-магнезиаль-
ной карбонатизации. Причём для Сухоложского 
рудного поля положительная аномалия ∆gлок. 

почти точно совпадает с областью промышлен-
ной золотоносности. Эта аномалия обусловле- 
на существенным повышением плотности по-
род в пределах минерализованной зоны по от-
ношению к вмещающим углеродистым алев-
росланцам (+0,11 г/см3) за счёт сульфидизации 
и карбонатизации. Однако подобных положи-
тельных аномалий ∆gлок. в пределах рудного уз- 
ла много. Часть их является следствием про-
странственной близости двух отрицательных 
аномалий, обусловленных повышенной мощно-
стью четвертичных отложений или рассланце-
ванием пород. Точно природа аномалий ∆gлок. 

может быть установлена только путём тщатель-
ного сопоставления различных геолого-геофи-
зических признаков.

В разрезе рудолокализующая структура (осе-
вая плоскость антиклинали) уверенно распоз-
наётся по наклонной проводящей зоне, кото-
рая хорошо выделяется различными методами 
электрических зондирований в разных масшта-
бах (от 1:50 000 до 1:10 000). Непосредственно 
рудной зоне отвечает аномалия высокой поля-
ризуемости (от 20 до 80%). Для неё намечается 
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пространственная связь между концентрацией 
золота и поляризуемостью, вероятнее всего, 
опосредованно через текстурно-структурные 
особенности углеродистого вещества в мине- 
рализованной зоне.

Стоит ещё раз упомянуть о близости слабо 
эродированного гранитного массива и связан-
ной с ним отрицательной гравитационной ано-
малии к Сухоложскому рудному полю. По ре-
зультатам формализованного прогнозирования 
на основе метода распознавания образов [2] 
установлено, что этот признак обладает наи-
большим информационным весом среди всех 
геофизических признаков. Между тем, боль-
шинство исследователей придерживаются точ-
ки зрения о том, что большая часть орогенных 
золоторудных месторождений не имеет види-
мых пространственных связей с интрузивными 
комплексами [21]. Однако существует модель 
многоэтапного рудообразования [10] в пределах 
Байкало-Патомской металлогенической провин-
ции, согласно которой окончательное форми- 
рование месторождения Сухой Лог произошло в 
пределах рудоконтролирующей тектонической 
зоны при наложении на метаморфогенную ми- 
нерализованную зону сингранитных относитель-
но низкотемпературных растворов. Поэтому  
вопрос о роли гранитного магматизма в форми-
ровании месторождения Сухой Лог, по-видимо-
му, ещё ждёт своего ответа. А признак локали-
зации Сухоложского рудного поля на периферии 
изометрического гравитационного минимума 
нами рассматривается в качестве дополнитель-
ного, неключевого, поискового признака.

В сжатом виде вышеперечисленные геофи-
зические признаки представлены в таблице. 
Кроме описания признаков и их геологической 
интерпретации, в колонке «прогнозный вес» 
дана численная субъективная оценка прогноз-
ной значимости признаков по трёхбалльной 
шкале. В принятой шкале максимальный вес 3 
уникален, проявлен только для Сухоложского 
рудного поля. Придан региональному линейно-
му гравитационному минимуму, соответствую-
щему Кадали-Сухоложскому надвигу. Наличие 
такой тектонической зоны глубокого заложения 
и неоднократно активизированного в процессе 
структурно-тектонической эволюции Байкало-
Патомского региона, по-видимому, – необходи- 
мое условие для формирования большеобъ- 
ёмного золоторудного объекта. Ослабление ин- 

тенсивности аномального магнитного поля, ве-
роятно, не является однозначным поисковым 
признаком, поэтому имеет вес 1,5. Скорее все-
го, данный признак зависит от метаморфиче-
ского фактора, а именно фации регионального 
метаморфизма. Возможно, участки ослабления 
магнитного поля над зонами метасоматических 
изменений характерны лишь для зоны зелено- 
сланцевого регионального метаморфизма. По  
результатам наших работ в пределах Светлов- 
ского рудного поля (Тунгусский рудный узел), 
было установлено, что при повышении фации 
регионального метаморфизма (до изограды би- 
отита) зоны наложенных изменений могут, на-
против, отмечаться локальными зонами уси-
ления контрастности магнитных аномалий и 
локальным усложнением их пространственной 
структуры за счёт новообразования пирротина 
уже по гидротермальному пириту.

Локальная положительная аномалия поля 
силы тяжести – важный поисковый признак на-
личия минерализованной зоны. Скорее всего, он 
проявлен для большинства кварц-золото-суль-
фидных месторождений, локализованных в чер-
носланцевых комплексах, из-за развития пред-
шествующей рудоотложению крупнообъёмной 
карбонатизации, серицитизации и сульфидиза-
ции. Но неоднозначность выделения положи-
тельных аномалий ∆gлок. не позволяет придать 
этому признаку максимально высокий вес 3. По 
нашей оценке, он должен иметь вес 2.

Расположение рудного поля вблизи слабо 
эродированного гранитного массива не являет-
ся обязательным условием формирования боль-
шеобъёмной золоторудной минерализации. По- 
этому близость рудного поля к изометрическо-
му гравитационному минимуму имеет вес 1.

Что касается перспектив Сухоложского руд-
ного поля, то выявление промышленной ми-
нерализации наиболее вероятно на нижнем и 
северном его флангах, а именно в ядре антикли-
нали и в северном висячем крыле на нижних 
гипсометрических уровнях. Это вытекает, пре-
жде всего, из результатов глубинного зондиро-
вания методом АМТЗ (увеличение электропро-
водности на нижних горизонтах).

Кроме того, следует обратить внимание и 
на южный фланг рудного поля, на область, при-
мыкающую к осевой зоне Кадали-Сухоложского 
надвига. Здесь по результатам электроразвед-
ки (АМТЗ и ЕП) блок карбонатных пород имнях-
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Геолого-геофизические прогнозно-поисковые признаки Сухоложского рудного поля

Геофизические признаки Прогноз- 
ный вес Геологическая интерпретация Геологические факторы, элементы 

прогнозной модели

Близость к региональному линей-
ному минимуму, проявленному в 
локальных составляющих поля си- 
лы тяжести

3

Региональная тектоническая зона 
(смятия и интенсивного расслан-
цевания), обусловленная сквозным 
глубинным разломом в фундамен-
те и складчатом чехле, надвиговой 
кинематики

Тектонические зоны, через которые 
осуществляется основной флюид- 
ный массоперенос

Периферия изометрического гра-
витационного минимума (4–5 км 
от центра)

1
Надынтрузивная зона слабоэроди-
рованного гранитного массива што- 
кообразной морфологии

Периферия надынтрузивных зон с 
проявлением гидротермально-ме-
тасоматических процессов

Отрицательные аномалии потен-
циала ЕП и аномалии низкого КС 1

Терригенные углеродисто-сланце- 
вые толщи с вкрапленной сульфид-
ной минерализацией

Рудовмещающие литологические 
комплексы

Интенсивные калиевые анома- 
лии, хорошо проявленные в над-
фоновых компонентах гамма-по- 
ля

1 Филлитовидные слюдисто-углеро-
дистые сланцы хомолхинской свиты

Рудовмещающие литологические 
комплексы

Наклонные зоны низкого УЭС (в 
разрезе), приуроченные к осевым 
зонам антиклиналей (по данным 
зондирования методами АМТЗ и 
ВЭЗ)

2

Зоны интенсивного смятия, пласти-
ческого нагнетания углеродистого 
вещества и рассланцевания в пре-
делах углеродисто-сланцевых ком-
плексов

Рудолокализующие тектонические 
зоны в пределах углеродисто-слан-
цевых толщ

Обширные области ослабления и 
разрушения «нормальной» струк-
туры магнитного поля

1,5

Разрушение первично-метаморфо-
генного пирротина в пределах тек-
тонических зон за счёт привноса 
серы и образования наложенной 
пиритизации

Околорудные метасоматические 
изменения

Локальные области выноса (пе-
рераспределения урана) и повы-
шенные значения K’-Th’ (разницы 
надфоновых компонент калия и 
тория)

1 Наложенная интенсивная серици-
тизация

Околорудные метасоматические 
изменения (калиевый метасома-
тоз)

Положительная локальная анома- 
лия поля силы тяжести интенсив- 
ностью 0,3–0,7 мГал, пространст- 
венно сопряжённая с линейным 
минимумом

2

Интенсивные железисто-магнези- 
альная карбонатизация (бурошпа- 
тизация), серицитизация и сульфи- 
дизация, приуроченные к висячему 
блоку надвиговой зоны

Минерализованная зона

Участки повышенной дисперсии 
потенциала ЕП в пределах ано-
мальных зон

1,5

Области интенсивного перераспре-
деления углеродистого вещества, а 
также образование крупнообъём-
ной жильно-прожилковой зоны 
кварц-карбонатного состава

Рудолокализующие тектонические 
зоны в углеродисто-сланцевых тол- 
щах, а также верхняя часть мине- 
рализованной зоны (жильная зона)

Пр им е чание.  Шкала прогнозной значимости признаков: 1 – признак, проявленный на площади золоторудного рай-
она, но тем не менее обязательный при локализации перспективных участков сухоложского типа; 1,5 и 2 – признаки  
соответствуют благоприятным рудолокализующим структурам и ореолам гидротермально-метасоматической обра- 
ботки; 3 – признак «уникальный», проявлен только в пределах Сухоложского рудного поля.
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ской свиты ограничен на глубину, и на нижних 
горизонтах (200–300 м от поверхности) в ин-
тенсивно смятых породах хомолхинской свиты 
возможна кварц-золото-сульфидная минерали-
зация. По совокупности геофизических призна-
ков (ослабление и разрушение структуры поля 
(∆Т)а, локальные аномалии надфонового калия 
и ∆gлок.), вероятно обнаружение золоторудной 
минерализации к востоку от рудного поля (ле-
вобережье р. Ныгри) в области, примыкающей 
к южному подвёрнутому крылу Сухоложской 
антиклинали.

Рассмотренные геофизические признаки в 
какой-то мере могут считаться элементами 
общей прогнозно-поисковой модели больше-
объёмного золоторудного месторождения, ло- 
кализованного в углеродисто-терригенных ком-
плексах [17]. По нашему мнению, использование 
этих признаков наряду со структурно-геологи-
ческими, геохимическими и др. может суще-
ственно повысить эффективность прогнозных 
построений на уровне 1:100 000–1:50 000 м-ба 
не только на территории Байкало-Патомской 
золоторудной провинции, но и в пределах  
других металлогенических провинций, сложен-
ных углеродисто-терригенными комплексами 
(Чукотская, Енисейская, Верхояно-Колымская, 
Таймырская). Очевидно, что использование 
этих признаков наталкивается на существенное 
ограничение, связанное с неравномерностью 
и неполнотой геофизической изученности про- 
гнозных территорий. В этом плане Бодай-
бинский золоторудный район отличается гео- 
физической изученностью. Верхояно-Колымская, 
Чукотская и Таймырская провинции в лучшем 
случае обеспечены лишь крупномасштабной 
аэромагнитной съёмкой. Отчасти эту проблему 
могут решить комплексные поисковые рабо-
ты по линиям опорных профилей, но без круп-
номасштабных (1:25 000) площадных надёжно 
выделить участки даже ранга рудного поля, на 
наш взгляд, невозможно. Следовательно, пер-
спективные поисковые площади, выделенные 
по результатам металлогенического анализа, 
должны быть обеспечены крупномасштабны- 
ми геофизическими съёмками (м-ба 1:25 000–
1:50 000).

Кроме традиционных методов аэрогеофизи-
ки (магниторазведка и АГС), в комплекс геофи-
зических исследований должна быть включена 
электроразведка (наземная съёмка ЕП или аэро-

электроразведка (ДИП)) и обязательно гравираз-
ведка. Пример Бодайбинского района показал, 
что углеродисто-терригенный комплекс пород 
исключительно контрастно и ярко выделяется в 
электрических полях, а детальное картирование 
электрических аномалий литологической при- 
роды (над выходами углеродистых пород) поз- 
воляет существенно уточнить структурно-текто-
нический каркас поисковых площадей, особен-
но в условиях слабой обнажённости.

Без сомнения, геофизические методы при 
прогнозно-поисковых работах позволяют ре-
шать прежде всего структурно-картировочные 
задачи. Однако пример использования крупно- 
масштабной гравиразведки в пределах Сухо-
ложского рудного поля показал, что существу-
ют обоснованные предпосылки её применения 
для выделения минерализованных зон. Досто-
верность и надёжность выделения перспектив- 
ных положительных локальных аномалий поля 
силы тяжести над зонами интенсивного уплот-
нения пород обеспечиваются в основном вы-
сокой пространственной плотностью гравиме-
трических наблюдений, которая может быть 
достигнута только при площадных работах.

Кроме того, в поле силы тяжести лучше про-
явлены крупные тектонические нарушения, ко- 
торые в других геофизических полях могут сла-
бо проявляться или не проявляться вообще. 
Несомненно также, что прогнозно-поисковая эф- 
фективность геофизических методов во многом 
зависит от знания петрофизических закономер-
ностей и их связей с вещественным составом 
пород. В настоящее время петрофизические 
исследования при поисках практически не ве-
дутся. Поэтому даже качественно выполненные 
геофизические съёмки имеют низкую картиро-
вочную и поисковую информативность из-за  
неясной геологической природы выявленных  
геофизических аномалий.

Следует продолжить работы по сбору и обоб- 
щению крупномасштабных геофизических ма-
териалов для золоторудных объектов с призна-
ками большеобъёмного оруденения, например 
для Наталкинского (Верхояно-Колымская провин- 
ция), Олимпиадинского (Енисейская), Майского 
(Чукотская) и др. в целях создания общей про-
гнозно-поисковой модели большеобъёмного зо- 
лоторудного месторождения и выделения сквоз-
ных универсальных поисковых геофизических 
признаков.
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PREDICTION/PROSPECTING GEOLOGICAL AND GEOPHYSICAL FEATURES OF SUKHOI LOG ORE FIELD

A.V.Tarasov,
G.V.Gurin

Unpublished materials of large-scale geophysical studies within the largest Russian gold deposit, Sukhoi Log, are 
presented. The deposit has been studied by various geological and geophysical methods for a long time. Most of  
the geological results was published while geophysical data remained in production reports. It is shown that  
geophysical fields display the important features of Sukhoi Log geological structure. Analysis of geological and  
geophysical materials allowed to identify a number of geological and geophysical prediction/prospecting features  
of Sukhoi Log which are general for large-tonnage black shale-hosted deposits.

Key words: Sukhoi Log ore field, Kropotkin ore cluster, prediction/prospecting features, gravity field, anomalous  
magnetic field, natural electric field, electric prospecting, electric tomography.
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Золоторудные месторождения, в которых 
существенная часть золота химически связана 
с теллуром, а не находится в самородной фор-
ме, выделяют в особый золото-теллуридный 
тип [8, 10, 14, 15, 17]. Руды таких месторожде-
ний отличаются высоким содержанием золота, 
что имеет как промышленный, так и научный 
интерес. По оценке Р.Силлитое [18], ~20% круп-
ных месторождений золота в вулканических 
поясах, обрамляющих Тихий океан, относятся к 
золото-теллуридному типу. На Северо-Востоке 
России эпитермальные месторождения золото- 
теллуридного типа известны в кайнозойских 
вулканических поясах п-ова Камчатка и Куриль-
ской дуги (Озерновское, Агинское и др.). В пре-
делах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса 
мелового возраста долгое время такие место-

рождения не были известны, а руды разраба-
тывающихся крупных золото-серебряных ме-
сторождений (Купол, Двойное, Валунистое и 
др.) содержат золото в самородной форме. Вы- 
явленная недавно на Чукотке богатая золото- 
теллуридная минерализация в составе золото- 
серебряных руд проявления Сентябрьское [2] 
свидетельствует о перспективности этого типа 
месторождений в регионе. Статья посвящена 
минералогии и условиям формирования золо-
то-теллуридной минерализации проявления Те-
левеем, установление которой расширяет пер-
спективы золото-теллуридного оруденения на 
Чукотке.

Рудопроявление Телевеем в верховьях р. Ана- 
дырь (рис. 1) приурочено к Телевеемской вул-
каноструктуре, сложенной кремнекислыми иг- 
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Приведены данные по минералогии и условиям 
формирования золото-теллуридных руд проявле- 
ния Телевеем. Выделены главные минеральные ас-
социации; составлена схема последовательности 
минералообразования; показано, что главными кон-
центраторами золота и серебра являются тел-
луриды (петцит, сильванит, гессит), тогда как 
самородное золото в золото-теллуридных рудах 
имеет подчинённое значение. Данные исследования 
флюидных включений в кварце рудопроявления Те- 
левеем соответствуют параметрам формирова-
ния типичных эпитермальных месторождений. Об-
наружение золото-теллуридной минерализации на 
рудопроявлениях Чукотки (Телевеем, Сентябрьское) 
свидетельствует о перспективности Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса на выявление новых 
золото-теллуридных объектов с богатым золо- 
тым оруденением.

Ключевые слова: золото-серебряные месторожде-
ния, золото-теллуридные руды, сильванит, петцит, 
гессит, микротермометрические исследования.
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лосчатые, колломорфно-полосчатые или фестон- 
чатые текстуры и незначительные (до 1 об. %) 
содержания рудных минералов. Последние рас-
пределены в жилах неравномерно, тяготеют к 
отдельным тонким зонам. В рудах установлены 
пирит, электрум (пробность 630–655‰), мине-
ралы ряда пирсеит–полибазит, а также более 
редкие халькопирит, сфалерит, галенит и агви-
ларит (?); размер рудных минералов варьирует  
в интервале 20–100 мкм.

Золото-теллуридные руды обнаружены на 
юго-западном фланге проявления Телевеем. 
Представляют собой жильные тела северо-за-
падного простирания мощностью 15–20 см, по 
развалам прослежены на 800 м. Жилы сложе-
ны кварцем и более редким карбонатом. Руды 
имеют крустификационно-полосчатую, фестон-
чатую, иногда брекчиевую или массивную тек-
стуры. Рудные минералы распределены нерав-
номерно, их количество в жилах колеблется от  
1 до 30 об. %.

Содержание Au в штуфных пробах может 
превышать 500 г/т, Ag 5000 г/т, Те 2000 г/т. Зо-
лото-серебряное отношение в рудах в среднем 
составляет 1:20. Золото-теллуридные руды от-
личаются от золото-сульфосольных большим 
количеством халькогенидов, а по химическому 
составу – повышенными содержаниями меди, 
свинца, теллура, висмута (табл. 1), имеющими 
тесные положительные корреляционные связи 
с золотом и серебром. На участках развития руд 
выявлены более интенсивные вторичные оре-
олы рассеяния золота и серебра по сравнению  
с золото-сульфосольными [21]. Наиболее бога- 
тые теллуридные руды не вскрыты горными  
выработками (см. рис. 2) и опробованы только  
в элювио-делювиальных развалах.

Помимо золото-сульфосольных и золото- 
теллуридных руд, на восточном и северо-вос-
точном флангах проявления Телевеем обнару- 
жены кварцевые жилы с хемуситом, теллуро-
висмутитом, кавацулитом, тетрадимитом, айки-
нитом, цинкистым тетраэдритом.

Для получения изображений в отражённых 
электронах и качественного микроанализа ми- 
нералов использовался сканирующий электрон- 
ный микроскоп «Jeol» JSM–6480LV с комби- 
нированной системой на основе энергодис-
персионного спектрометра «Inca Energy–350» и 
волнового дифракционного спектрометра «Inca 
Wave–500» (лаборатория локальных методов 

нимбритами, риолитами, дацитами, андезитами 
и туфами среднего состава эмунеретской сви- 
ты, кремнекислыми игнимбритами и туфами  
эргываамской свиты верхнего мела. Стратифи-
цированные вулканические толщи прорваны 
многочисленными субвулканическими телами 
андезибазальтов, андезитов и диоритов позд-
немелового возраста (рис. 2). На площади рудо-
проявления широко развиты метасоматические 
изменения, относящиеся к фациям аргиллизи-
тов и вторичных кварцитов. Зоны аргиллизации 
и вторичные кварциты вмещают кварцевые жи-
лы и прожилки с рудной минерализацией.

Минералого-геохимическими исследования- 
ми выделены руды двух основных типов – зо- 
лото-теллуридные и золото-сульфосольные.

Золото-сульфосольные руды приурочены к 
центральной части рудопроявления Телевеем. 
Простирание зоны субмеридиональное, протя-
жённость >2 км. Мощность рудных тел вместе с 
рудоносными кварцитами в раздувах достигает 
десятков метров, средняя мощность ~1 м. Зо- 
на вскрыта канавами. По результатам штуфно-
го опробования в золото-сульфосольных рудах 
содержание Au достигает 98 г/т, Ag – 113 г/т; 
для руд характерна положительная корреляция 
между золотом, серебром, селеном и сурьмой. 
Золото-серебряное отношение в рудах изменя-
ется от 1:1 до 1:10, в отдельных пробах встре- 
чается рассеянная теллуридная минерализация.

Адуляр-кварцевым жилам, отнесённым к 
золото-сульфосольному типу, свойственны по-

Рис 1. Географическое положение рудопроявле-
ния Телевеем
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Рис. 2. Схема геологического строения рудопроявления Телевеем, по А.С.Бочкареву, 2012 г., с допол- 
нениями:

1 – эргываамская свита (К2), кислые игнимбриты, туфы; 2 – эмунеретская свита (К2), андезиты и туфы средне-
го состава; 3 – эмунеретская свита (К2), субвулканические андезибазальты; 4 – диориты (К1); 5 – кварцевые 
жилы; 6 – поля метасоматически изменённых пород (а – аргиллизитов, б – кварцитов); 7 – горные выра- 
ботки; 8 – штуфные пробы с теллуридами; 9 – область развития богатой теллуридной минерализации

1. Средние содержания химических элементов (Fe и S – в %, остальные – в г/т)
и золото-серебряные отношения в рудах проявления Телевеем

по данным штуфного опробования (n=69)

Au Ag Te Se Cu Bi Pb Zn Fe S Au:Ag Примечание

Золото-сульфосольный тип

3,2 7,9 н/о н/о 44 н/о 7 17 1,1 0,03 1:2 Без акантита

8,6 173 н/о 11 35 н/о 25 25 0,7 0,01 1:20 С акантитом

5,0 14,1 51 20 107 н/о 32 19 1,0 0,13 1:3 С примесью Те

Золото-теллуридный тип

13,2 15,9 46 13 43 15 259 4 0,7 0,07 1:1 Без гессита

21,7 295 441 46 3753 23 521 12 1,0 0,22 1:14 С гесситом
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«Linkam» (Англия) с длиннофокусным объекти-
вом 80× фирмы «Олимпус» (Япония), установ-
ленным на микроскопе «Олимпус BS 51», ви-
деокамеры и компьютера. Химический состав 
флюида во включениях минералов оценивался 
по результатам измерений фазовых переходов 
и превращений, происходивших при нагревании 
и охлаждении препаратов. Точность измере-
ний температуры составляет ±0,1°С в интервале 
температур -20…+20°С и снижается при более 
высоких и низких температурах. Состав солей, 
преобладающих в водных растворах флюид-
ных включений, определялся по результатам 
измерения температур плавления эвтектики [1]. 
Суммарная концентрация солей во флюидных 
включениях типа 1 оценивалась по температу-
рам плавления льда на основе эксперименталь-
ных данных для системы NaCl–H2O [9]. Оценки 
концентраций солей, плотностей и давлений 
флюида проводились с использованием про-
граммы FLINCOR [11].

В золото-теллуридных рудах диагностирова-
ны борнит, пирит, халькопирит, галенит, сфале-

исследования вещества кафедры петрологии 
геологического факультета МГУ им. М.В.Ломо-
носова, аналитики Е.В.Гусева, Н.Н.Коротаева, 
Н.Н.Кошлякова). Химический состав рудных ми-
нералов определялся с помощью электронно-
го микроанализатора Camebax SX–50 (кафедра 
минералогии геологического факультета МГУ 
им. М.В.Ломоносова, аналитик И.А.Брызгалов). 
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ,  
ток зонда на образце 30 нА, диаметр пучка зон-
да 1–3 мкм. В качестве эталонов при анализе 
служили: Ag – гессит, Te – колорадоит, Cu – ко-
веллин, Sb – халькостибит, Au и Te – AuTe2 (син-
тетический), Pb – PbS (синт.), Zn – ZnS (синт.), Fe и 
S – FeS (синт.), Bi – Bi2S3 (синт.), As – FeAsS (синт.), 
Se – CdSe (синт.). Аналитические линии для Fe, 
Cu, Zn, S – Kα, для Ag, Au, Sb, As, Te, Se – Lα, для 
Pb и Bi – Мα.

Микротермометрическое изучение индиви- 
дуальных включений проводилось в лаборато- 
рии геологии рудных месторождений ИГЕМ РАН 
с применением измерительного комплекса, 
состоящего из камеры THMSG 600 фирмы 

2. Схема последовательности кристаллизации рудных минералов в золото-теллуридных рудах

Минералы Ранняя сульфидная 
ассоциация

Продуктивная золото-
теллуридная ассоциация

Поздняя (гипергенная?)  
ассоциация с золотом

Пирит

Сфалерит

Халькопирит

Борнит

Тетраэдрит

Галенит

Дигенит (?)

Самородный теллур

Алтаит

Волынскит

Мелонит

Сильванит

Петцит 

Гессит

Спионкопит

Анилит (?)

Самородное золото
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рит, цинкистый тетраэдрит, спионкопит, дигенит 
(?), анилит (?), самородное золото, разнообраз-
ные минералы теллура – сильванит, петцит, 
алтаит, гессит, мелонит, волынскит, теллуро-
висмутит, самородный теллур. Установлены три 
главные минеральные ассоциации, последова-
тельно сменяющие друг друга, – ранняя суль-
фидная, продуктивная золото-теллуридная и 
поздняя (гипергенная?) с самородным золотом.

Сульфидная ассоциация. Наиболее ранние 
минералы золото-теллуридных руд проявления 
Телевеем – борнит и более редкие пирит, халь-
копирит, сфалерит, цинкистый тетраэдрит (табл. 2). 
Борнит, как правило, выполняет свободное про-

странство между кристаллами кварца, образуя 
ксеноморфные выделения размером от сотых 
долей миллиметра до первых миллиметров. 
Иногда минерал отмечается в срастании с халь-
копиритом. Состав борнита близок к теорети- 
ческому, из примесей в нём зафиксированы, 
мас. %: до 0,8 Ag, до 0,5 Bi, до 0,2 Se (табл. 3). 
Для борнита характерны сложные многосту-
пенчатые структуры распада твёрдого раствора 
(рис. 3). Селенистый галенит является ранним 
продуктом распада твёрдого раствора, форми- 
рующимся до возникновения основных решет- 
чатых структур. Он образует изометрические 
или слегка вытянутые равномерно распределён- 

3. Химические составы цинкистого тетраэдрита (1–4), борнита (5–8) и спионкопита (9–11)  
золото-теллуридных руд проявления Телевеем

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Мас. %

Cu 42,50 41,86 41,66 41,20 62,89 62,36 63,39 63,05 72,58 73,24 73,42

Ag 0,08 0,02 0,11 0,16 0,09 0,12 0,06 0,35 0,17 0,15 0,24

Fe 0,49 0,65 0,64 0,64 11,29 11,24 11,34 11,31 0,05 0,03 0,02

Zn 4,47 4,72 4,82 5,05 0,01 - 0,02 - - 0,02 -

Hg - 0,36 - - - - - - - - -

As 3,76 2,95 5,85 2,87 - - - - - - -

Sb 18,96 20,71 17,09 22,44 - - - - - - -

Te 5,39 4,52 3,66 3,64 - 0,03 - 0,05 0,02 0,04 -

Bi 0,06 - - - 0,21 0,04 0,07 0,15 0,06 - -

S 24,36 24,34 25,22 24,47 27,39 26,55 26,08 26,17 28,17 28,08 27,06

Se 1,58 0,93 1,59 0,97 - 0,19 0,19 0,19 0,19 - 0,62

Сумма 101,65 101,06 100,66 101,42 101,88 100,54 101,15 101,26 101,24 101,55 101,37

Атомов на формулу

Cu 10,930 10,851 10,587 10,653 4,833 4,871 4,944 4,918 33,824 34,054 34,493

Ag 0,011 0,003 0,017 0,024 0,004 0,005 0,003 0,016 0,047 0,041 0,068

Fe 0,143 0,193 0,186 0,188 0,987 0,999 1,006 1,004 0,028 0,014 0,011

Zn 1,117 1,188 1,191 1,269 0,000 - 0,001 - - 0,008 -

Hg - 0,030 - - - - - - - - -

As 0,819 0,649 1,261 0,629 - - - - - - -

Sb 2,545 2,802 2,267 3,029 - - - - - - -

Te 0,691 0,583 0,463 0,468 - 0,001 - 0,002 0,005 0,008 -

Bi 0,005 - - - 0,005 0,001 0,002 0,003 0,008 - -

S 12,412 12,506 12,702 12,539 4,171 4,110 4,030 4,045 26,018 25,875 25,195

Se 0,327 0,195 0,326 0,201 - 0,012 0,012 0,012 0,070 - 0,234

Пр им е чание.  «-» – ниже уровня определения.
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риды образуют обособленные ксеноморфные 
выделения размером от 0,05 до 0,5 мм в жиль-
ном кварце.

В халькопирите и цинкистом тетраэдрите 
найдены редкие включения самородного тел-
лура. В тетраэдрите последний распределён не-
равномерно, обычно тяготея к наиболее поздним 
зонам. Наиболее обильные выделения теллури-
дов наблюдаются в борните. Отмечается связь 
между количеством теллуридов и характером 
распада борнита: чем сильнее проявлены в нём 
структуры распада твёрдого раствора, тем боль-
ше вростков теллуридов. Возможно, распавший-
ся борнит – благоприятная среда для развития 
минералов теллура. Пересечение решетчатых 
структур распада борнита агрегатами теллури-
дов подтверждает их более позднее отложение 
(см. рис. 4, а).

Теллуриды, как правило, формируют поли-
минеральные агрегаты, сложенные сильвани-
том, петцитом, гесситом, алтаитом, а также бо-
лее редкими волынскитом, теллуровисмутитом, 
мелонитом. Часто в срастании с теллуридами 
присутствует селенистый галенит. Гессит пред-
ставляет собой сростки беспорядочно ориен-
тированных зёрен с хорошо заметной в отра-
жённом свете анизотропией, имеет достаточно 
выдержанный состав, близкий к теоретической 
формуле, содержит до 0,4 Au, до 0,4 As, до  

ные вростки в борните; размер его выделений 
изменяется от долей до первых микрометров. 
Формирование многоступенчатых решетчатых 
структур связано с перераспределением меди  
и железа. Конечные продукты распада твёрдого 
раствора – халькопирит и недиагностированная 
фаза, по составу близкая к халькозину.

Цинкистый тетраэдрит образует в жильном 
кварце ксеноморфные выделения размером  
до 1 мм, иногда встречается в виде тонких 
вростков в пирите. Химический состав минера-
ла сильно варьирует: отношение Sb/(Sb+As+Te) 
от 0,57 до 0,73, Cu2+/(Cu2++Fe+Zn) – от 0,19 до  
0,43, содержание Te (3,6–5,5 мас. %), Se (0,9– 
1,6 мас. %), концентрация Ag не превышает  
0,2 мас. % (см. табл. 3). Кристаллы цинкистого 
тетраэдрита имеют сложное зональное строе-
ние, обусловленное замещениями типа Sb-As-Te, 
Zn-Cu-Fe, а также S-Se. По содержанию теллу- 
ра тетраэдрит можно отнести к теллурсодер- 
жащим блеклым рудам, характерным для эпи-
термальных золото-теллуридных месторожде-
ний [5].

Продуктивная золото-теллуридная ассоци-
ация. Минералы теллура в рудах, как правило, 
находятся в тесной ассоциации с более ранни- 
ми сульфидами, формируя в них каплевидные 
или слегка вытянутые вростки размером до  
100 мкм (рис. 4, а, б). Значительно реже теллу-

Рис. 3. Борнит золото-теллуридных руд:

а – решетчатые структуры распада борнита; б – борнит, замещающийся по трещинам и периферии спи- 
онкопитом и предположительно анилитом, фото в отражённом свете; Bn – борнит, Spn – спионкопит,  
Qtz – кварц
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0,3 Sb и до 0,9 мас. % Se. Алтаит характеризует-
ся наличием постоянных примесей до 1,4 Ag,  
до 2,0 Bi, до 0,3 Sb и 2,6 мас. % Se. В составе га-
ленита отмечается подобный набор примесей – 
Ag и Bi до 0,3, Se до 5, Te до 0,2 мас. %. Содер-
жание серебра и висмута демонстрирует поло-
жительную корреляцию. Возможно, вхождение 
примесей данных элементов в галенит и алтаит 
происходит по типичной схеме 2Pb2+→Ag++Bi3+.

Главные минералы золота в рудах – сильва-
нит и петцит. Они слагают как мономинераль-
ные каплевидные включения в борните, так и 
неправильной формы выделения и прожилки 

Рис. 4. Минералы теллура золото-теллуридных руд:

а – включения алтаита в распавшемся борните, хорошо видно пересечение структур распада теллуридами;  
б – каплевидное включение в борните, сложенное алтаитом, гесситом, недиагностированным золото-сереб- 
ряным теллуридом, волынскитом; в – срастание петцита и сильванита с гесситом и алтаитом в кварце; г –  
сросток сдвойникованного сильванита и пластинчатого мелонита в кварце; фото в отражённых электронах  
(а–в), отражённом свете (г), николи скрещены; Alt – алтаит, Hs – гессит, Mln – мелонит, Ptz – петцит, Slv – сильва-
нит, Vl – волынскит, Qtz – кварц

в агрегатах теллуридов. Сильванит в сростках с 
мелонитом также образует включения в кварце 
(см. рис. 4). Размер зёрен сильванита и петци- 
та варьирует в диапазоне 5–150 мкм. Сильванит 
в отражённом свете обладает ярко выражен-
ной анизотропией, в наиболее крупных зёрнах 
отмечается полисинтетическое двойникование. 
Химические анализы сильванита и петцита хо-
рошо пересчитываются на формулы AuAgTe4 и 
Ag3AuTe2. В минералах зафиксированы примеси 
Se до 1,5 и Sb до 0,5 мас. %. Стехиометрический 
состав сильванита косвенно свидетельствует об 
относительно низкой температуре его форми-
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рования. Представительные составы наиболее 
распространённых минералов теллура приведе-
ны в табл. 4.

Волынскит обнаружен в составе каплевидных 
агрегатов теллуридов в борните (см. рис. 4). Как 
правило, он вместе с алтаитом кристаллизует-
ся от периферии включений к центру, при этом 
гессит и золото-серебряные теллуриды об-
растают кристаллы волынскита и алтаита, за-
полняя свободное пространство между ними. 
Теллуровисмутит развивается на границе гесси-
та и алтаита в виде редких пластинчатых кри-
сталлов. Мелонит формирует сростки с сильва-
нитом (см. рис. 4), а также мономинеральные 
ксеноморфные выделения в кварце размером 
до 100 мкм. В составе мелонита установлены 
примеси, мас. %: 0,5–0,6 Sb, 0,2–0,4 Co и 1,8– 
2,1 Se.

Поздняя (гипергенная?) ассоциация с само-
родным золотом. Позднее низкотемпературное 

(гипергенное?) изменение руд приводит к фор-
мированию разнообразных вторичных мине-
ралов. В халькопирите и борните по трещинам 
и периферии развиваются спионкопит и пред-
положительно анилит (см. рис. 3). При замеще- 
нии борнита нередко сохраняется исходный ри- 
сунок структур распада твёрдого раствора. 
Спионкопит в отражённом свете проявляет силь- 
ную анизотропию, часто отмечается спайность. 
Состав минерала приведён в табл. 4. Образо-
вание самородного золота связано с разложе-
нием более ранних золото-серебряных теллу- 
ридов. Оно формирует тонкие просечки в теллу-
ридах, нередко его прожилки или комковатые 
выделения локализуются во вторичных мед-
ных минералах. Пробность самородного золо- 
та 850‰.

Флюидные включения в кварце из рудных 
прожилков рудопроявления Телевеем изуча-
лись под микроскопом в пластинках толщиной  

4. Представительные химические составы теллуридов золото-теллуридных руд
проявления Телевеем

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Мас. %

Au 24,49 24,89 24,07 25,17 23,95 - - - -

Ag 13,24 12,09 11,46 12,87 42,89 62,96 62,51 62,51 1,10

Cu 0,23 0,63 0,68 0,11 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05

Pb - 0,02 - 0,06 - 0,25 0,05 0,05 60,05

Bi 0,02 0,05 - - 0,10 - 0,04 0,04 2,03

Se 1,51 0,85 1,27 1,45 0,47 0,87 0,63 0,63 1,85

Sb 0,48 0,46 0,48 0,47 0,19 0,28 0,17 0,17 0,28

Te 61,54 61,74 61,45 61,35 33,32 37,23 36,97 36,97 36,17

Сумма 101,54 100,74 99,49 101,52 100,98 101,64 100,43 100,42 101,52

Атомов на формулу

Au 0,987 1,015 0,989 1,019 0,924 - - - -

Ag 0,975 0,900 0,860 0,951 3,022 1,966 1,975 1,975 0,033

Cu 0,029 0,080 0,087 0,014 0,005 0,003 0,003 0,003 0,002

Pb - 0,001 - 0,002 - 0,004 0,001 0,001 0,935

Bi 0,001 0,002 - - 0,004 - 0,001 0,001 0,031

Se 0,152 0,087 0,130 0,146 0,046 0,037 0,027 0,027 0,075

Sb 0,031 0,031 0,032 0,031 0,012 0,008 0,005 0,005 0,007

Te 3,823 3,886 3,898 3,835 1,987 0,983 0,988 0,989 0,915

Пр им е чание.  1–4 – сильванит, 5 – петцит, 6–8 – гессит, 9 – алтаит; «-» – ниже уровня определения; S, As во всех анализах 
ниже уровня определения.
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0,5 мм, отполированных с обеих сторон. В квар-
це пяти проб были обнаружены флюидные 
включения размером 1–20 мкм, пригодные для 
микротермометрических исследований. Среди 
них в соответствии с известными критериями [7] 
выделены первичные, первично-вторичные и 
вторичные. К первичным отнесены включения, 
равномерно распределённые в объёме мине-
рала-хозяина, к вторичным – приуроченные к 
секущим минерал-хозяин трещинам. Первично-

Рис. 5. Двухфазные газово-жидкие (а–в) и газовые (г) флю-
идные включения в кварце минерализованных прожилков 
рудопроявления Телевеем

Рис. 6. Диаграмма «температура – солёность»  
для минералообразующих флюидов рудопрояв- 
ления Телевеем

вторичные флюидные включения приурочены к 
трещинам внутри кристаллов и зёрен и не дости-
гающим внешних границ; по фазовому наполне-
нию аналогичны первичным.

По фазовому составу при комнатной тем-
пературе флюидные включения делятся на два 
типа (рис. 5): двухфазные, содержащие газовый 
пузырёк и водный раствор с разными объёмны-
ми соотношениями между газом и жидкостью; 
газовые, сингенетичные газово-жидким, свиде-
тельствующие о гетерогенном состоянии (кипе- 
нии) рудообразующего флюида. Результаты тер-
мо- и криометрических исследований 127 ин-
дивидуальных флюидных включений в кварце 
из рудных прожилков рудопроявления (табл. 5, 
рис. 6) показали, что в составе растворов двух-
фазных флюидных включений преобладали хло-
риды Na, Mg и Fe. На это указывают хлоридные 
эвтектики растворов включений в температур-
ном интервале от -27 до -36°С. Полная гомоге-
низация флюидных включений в кварце про-
исходит при Т от 136 до 327°С, а концентрация 
солей изменяется от 0,3 до 1,6 мас. % экв. NaCl. 
Плотность флюида 0,63 до 0,94 г/см3. В газовых 
включениях углекислота не обнаружена, поэто-
му давление для ассоциаций включений гетеро-
генного флюида рассчитывалось как давление 
насыщенного пара воды. Оно изменялось от 120 
до 30 бар при Т 327–238°С.

Ассоциация минералов теллура на рудопро-
явлении Телевеем типична для многих эпитер-
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мальных золото-теллуридных месторождений 
Тихоокеанского обрамления [12, 16, 20] и дру-
гих регионов [3, 4, 23]. Главные концентраторы  
золота и серебра – теллуриды (петцит, сильва-
нит, гессит), тогда как самородное золото в зо-
лото-теллуридных рудах имеет подчинённое 
значение. Формирование самородного золота 
связано с преобразованием, возможно гипер- 
генным, более ранних золото-серебряных тел-
луридов. Образование высокопробного само-
родного золота за счёт разложения теллуридов 
описано на многих месторождениях. Так, для 
Агинского месторождения (Центральная Кам-
чатка) типичны ассоциации гипергенного само-
родного золота с разнообразными теллуратами 
и теллуритами Cu и Pb [6].

В работе [2] рассмотрена золото-теллурид-
ная минерализация золото-серебряных руд про-

5. Результаты термо- и криометрических исследований индивидуальных флюидных включений  
в минералах рудопроявления Телевеем

Номера проб Типы
включений n Тгом., °С Тэвт., °С Тпл. льда, °С

С, мас. %
экв. NaCl d, г/см3 Р, бар

5132-7842

1, П 3 289 -34 -0,9 1,6 0,74 -

1, П 13 283 -34 -0,9 1,6 0,75 -

1, П 3 269 -36 -0,6 1,1 0,77 -

1, П 2 262 -30 -0,4 0,7 0,78 -

1, П-В 3 236 -30 -0,3 0,5 0,82 -

1, П-В 3 233 -34 -0,8 1,4 0,83 -

1, В 4 136 -31 -0,1 0,2 0,94 -

7870-5167

1, 2 П 3 256 -28 -0,3 0,5 0,78 40

1, П 14 248 -27 -0,3 0,5 0,80 -

1, П 9 237 -27 -0,3 0,5 0,82 -

7832-5236

1, 2 П 3 327 -27 -0,2 0,3 0,63 120

1, П 6 288 -28 -0,2 0,3 0,72 -

1, П-В 15 257 -28 -0,2 0,3 0,78 -

7860-5156

1, 2 П 7 251 -29 -0,2 0,3 0,79 30

1, 2 П 6 246 -27 -0,2 0,3 0,80 30

1, П 3 238 -28 -0,2 0,3 0,81 -

7842-5131

1, 2 П 4 290 -27 -0,7 1,2 0,73 70

1, 2 П 4 270 -33 -0,4 0,7 0,76 50

1, П 6 265 -30 -0,5 0,8 0,77 -

1, П 3 276 -28 -0,8 1,3 0,76 -

1, П 5 261 -28 -0,9 1,5 0,79 -

1, П 11 253 -29 -0,5 0,8 0,79 -

Пр им е чание.  Типы включений: 1 – двухфазные газово-жидкие, 2 – газовые, П – первичные, П-В – первично-вторичные, 
В – вторичные.

явления Сентябрьское (Западная Чукотка). Здесь 
в рудах основная часть самородного золота, яв-
ляющегося главным носителем этого полезного 
компонента, отложилась до образования теллу-
ридов. Теллуриды, в основном петцит и гессит,  
в рудах формируют бонанцы с ураганными со-
держаниями золота и серебра.

На восточных и северо-восточных флангах 
проявления Телевеем развиты кварцевые жи- 
лы со своеобразной висмутовой минерализа-
цией (теллуровисмутит, тетрадимит, кавацулит, 
айкинит), а также с хемуситом. Эти минералы 
типичны для золотопродуктивных ассоциаций  
месторождения Кайрагач и встречаются в пре-
делах рудных столбов преимущественно на 
верхних уровнях [5].

Данные исследования флюидных включений 
в кварце рудопроявления Телевеем соответст- 
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вуют параметрам формирования типичных эпи-
термальных месторождений [19]. В отличии от 
рудопроявления Телевеем бонанцевые руды 
проявления Сентябрьское сформировались при 
более высоких температурах и на большей глу-
бине (до 2 км, т.е. на субэпитермальном уровне). 

Сходство рудопроявления Телевеем с золо-
то-теллуридными месторождениями доверша-
ет наличие теллурсодержащего тетраэдрита. 
Минерал характеризуется сложным зональным 
строением, причём от ранних зон к поздним 
содержание теллура снижается. Именно в наи-
более поздних зонах появляется самородный 
теллур. Данные взаимоотношения минералов 
и принадлежность самородного теллура к про-
дуктивной золото-теллуридной ассоциации го-
ворят о снижении окислительного потенциала 
в рудообразующей системе к моменту начала 
кристаллизации теллуридов.

Неоднократно отмечалось, что в составе не- 
эродированных или слабоэродированных эпи-
термальных руд медно-порфировых месторо- 
ждений имеются высокотеллуристые минера- 
лы теннантит-тетраэдритового ряда вплоть до 
голдфилдита [13, 22, 24]. В работе [5] описа-
ны высокотеллуристые блеклые руды на верх- 
них горизонтах эпитермального месторождения 
Кайрагач, причём с увеличением глубины коли-
чество теллура в рудах падает. Развитие в рудах 
проявления Телевеем цинкистого тетраэдрита, 
характеризующегося повышенными содержани-
ями Te и Se, – признак небольшой эродирован-
ности рудных тел.

Таким образом, обнаружение золото-теллу- 
ридной минерализации на рудопроявлениях Чу- 
котки (Телевеем, Сентябрьское) свидетельствует 
о перспективности Охотско-Чукотского вулкано- 
генного пояса на выявление новых золото-тел- 
луридных объектов с богатым золотым оруде- 
нением.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 14-17-00170).
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Мезотермальным месторождениям золота 
Северо-Востока России посвящено значитель-
ное количество публикаций и огромное число 
производственных отчётов. Среди них, наряду 
с преобладающими работами описательного 
плана, есть и фундаментальные исследования, 
предлагающие различные концепции генезиса 
рудной минерализации, её взаимоотношений 
с магматизмом, метаморфизмом и места, кото-
рое она занимает в истории геодинамической 
эволюции северо-восточной окраины Северо-
Азиатского кратона [5, 6]. Однако, сравнивая их 
с количеством печатных работ о мезотермаль-
ных месторождениях золота Аляски и Юкона, 
становится очевидным, что аналогичные объек- 
ты с противоположной окраины Северной Па-
цифики, на Северо-Востоке России, изучены, по- 
крайней мере, недостаточно. Это заметно по 
эпитермальным золото-серебряным месторож- 
дениям, число публикаций по которым за пос- 
ледние два десятилетия возросло в несколько 

раз. В результате за двадцать лет на Северо-
Востоке Азии вовлечено в промышленное ос-
воение 12 золото-серебряных месторождений, 
одно золото-кварцевое и ни одного золото-ред- 
кометального.

Почти 90% мезотермальных месторожде-
ний золота Северо-Востока Азии, охарактери-
зованных в литературе, размещаются среди 
позднепалеозойских и мезозойских турбиди- 
товых и шельфовых терригенных комплексов 
Верхоянского миогеосинклинального (складча-
то-надвигового) пояса, Вилигинского, Куларо-
Нерского и Чукотского террейнов [16], образуя 
Верхоянский, Северный и Яно-Колымский золо-
то-кварцевые мегапояса [5]. Подобные объекты 
в пределах террейнов-отторженцев Северо-Ази-
атского кратона, а также фрагментов океаниче-
ской коры единичны и исследованы в лучшем 
случае на уровне региональных работ. В связи 
с этим весьма актуально рассмотрение золото-
рудного месторождения Надежда, вмещаемого 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ГЕНЕЗИС ЗОЛОТЫХ РУД  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ НАДЕЖДА, МАГАДАНСКАЯ ОБЛАСТЬ
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ФГБУН Северо-Восточный комплексный  
научно-исследовательский институт  
им. Н.А.Шило ДВО РАН,  
г. Магадан

Изучены минеральные ассоциации, самородное зо- 
лото, физико-химические условия образования зо- 
лотоносных руд лимонит-сульфидно-кварцевого со- 
става, локализованных в пластообразных залежах 
деформированных протерозойских метапесчаников 
и метавулканитов Шаманихо-Столбовского рудно- 
россыпного района Приколымского террейна. Вы-
явлено, что самородное золото ассоциирует с пи- 
ритом, содержащим повышенные концентрации Co, 
Ni, S, галенитом, минералами Te и Bi, а рудообра-
зование происходило в одну стадию в закрытой 
системе на фоне регрессии температур от 340 до 
146°С из среднеконцентрированных (до 9,5 мас. % 
экв. NaCl) углекислотно-водно-солевых растворов 
при давлениях ~1000 бар. Результаты исследова- 
ний позволяют отнести месторождение к золото- 
редкометальной формации.

Ключевые слова: самородное золото, условия фор-
мирования руд, золото-редкометальная формация.
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установленных критериев [7, 9, 13, 17]. Солевой 
состав и концентрацию растворов определяли 
методом криометрии согласно эксперименталь- 
ным данным [2, 18]. Плотность флюида и дав-
ление рассчитывались с помощью програм-
мы FLINCOR [19] по системе П.Брауна и У.Лэмба 
[20]. КР-спектроскопия выполнена в ИГМ СО РАН 
при поддержке гранта РФФИ № 13-05-90703 
на дисперсионном Раман-микроскопе Lab Ram 
HR в широком спектральном диапазоне 150– 
3800 см-1, с возбуждающей линией 514 нм He-Ne 
лазера и спектральной шириной щели 2 см-1 (ана-
литик Е.Е.Колова). Разложение сложных конту-
ров проведено с помощью программы Origin 7.5.

Краткая геологическая характеристика рай- 
она месторождения. Россыпная золотоносность 
на междуречье Колыма – Шаманиха – Большая 
Столбовая выявлена в 1933 г. В.А.Цареградским 
и С.Д.Раковским; с 1961 г. ведётся добыча зо-
лота из россыпей. За это время добыто ~25 т  
металла. С учётом остаточных запасов общее 
количество золота в известных россыпях райо- 
на оценивается в 50 т. Рудные концентрации 
золота впервые выявлены в 1936 г. Рудопрояв-
ление Надежда обнаружено в 1958 г. при про- 
ведении общих поисков м-ба 1:50 000. Поиско- 
выми работами (1964–1975 гг.) выделены зоны 
окварцевания с содержаниями Au в штуфных 
и бороздовых пробах до 2 г/т (в единичных 
пробах до 25 г/т). В 2007–2011 гг. в результате 
поисковых, оценочных и разведочных работ  
выявлены и геометризованы рудные тела, ус- 
тановлен геолого-промышленный тип орудене- 
ния и предварительно оценены запасы место-
рождения, соответствующие малому по ма- 
сштабам месторождению с рудами среднего 
качества.

Месторождение Надежда находится на за-
падном фланге Шаманихо-Столбовского рудно- 
россыпного района. В геотектоническом отно-
шении район принадлежит к Приколымскому 
террейну пассивной континентальной окраины, 
сложенному терригенно-карбонатными и вул- 
каногенными толщами, накопленными в интер-
вале от раннего протерозоя до позднего ме- 
ла [16]. Стратифицированные комплексы прор- 
ваны интрузиями гранитоидов, а также много-
численными дайками базитов. Геологическая 
структура района представляет собой пакет тек-
тонических пластин с центриклинальным паде-
нием плоскостей надвигов.

протерозойскими комплексами Приколымско- 
го террейна, расположенного в Среднеканском 
районе Магаданской области в 250 км к севе-
ру от пос. Сеймчан. Комплексом горно-буро-
вых, геохимических и геофизических работ оно 
хорошо изучено с поверхности и на глубину и 
может считаться эталонным объектом для При-
колымского террейна и, возможно, других тер-
рейнов пассивной окраины Северо-Азиатского 
кратона. Вместе с тем, это новый для Северо-
Востока Азии золоторудный объект, сведения о 
вещественном составе руд и генезисе которого 
значимы как для расширения наших представ-
лений о геологии мезотермального золотого 
оруденения в пределах древних консолидиро-
ванных структур, так и дальнейшего развития 
геологоразведочных работ в регионе.

Геолого-структурные особенности месторо- 
ждения, геохимическая зональность и законо-
мерности распределения золота в рудных телах 
были охарактеризованы ранее [3, 4]. В насто-
ящей работе приводятся результаты изучения 
самородного золота, минеральных ассоциаций  
руд, а также физико-химических условий их 
образования. Для исследования использованы 
материалы, отобранные одним из авторов при 
проведении на месторождении Надежда поис- 
ковых, оценочных и разведочных работ (2009– 
2011 гг.). Минеральный состав, текстурные, 
структурные особенности и минеральные па-
рагенезисы изучались под оптическим микро-
скопом в отражённом и проходящем свете. 
Составы минеральных фаз определяли с помо-
щью рентгеновских электронно-зондовых ми-
кроанализаторов Camebax (г. Магадан, СВКНИИ 
ДВО РАН, аналитик Е.М.Горячева) и QemScan  
на базе сканирующего электронного микроско-
па EVO50 с системой рентгеновского энерго-
дисперсионного микроанализа Quantax Esprit 
(аналитик Т.В.Субботникова). Статистические ра- 
счёты пробности самородного золота выпол- 
нены в программе GOLD (автор С.В.Прейс).

Микротермометрические исследования флю-
идных включений (ФВ) осуществлены с исполь-
зованием измерительного комплекса на основе 
микротермокамеры THMSG-600 фирмы Linkam, 
микроскопа Motic, снабжённого длиннофокус-
ным объективом 50× фирмы Olimpus, и видео-
камеры Moticam solution 3 M.px в соответствии 
с имеющимися методиками [7, 9, 13]. Отнесение 
ФВ к генетическим типам проводилось с учётом 
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разнообразием, что свойственно мезотермаль- 
ным месторождениям. Наиболее распростране- 
ны прожилковые (заполнение рудным веще-
ством трещин катаклаза), гнездово-вкрапленные 
(выполнение рудным веществом интерстиций 
в кварце), полосчатые (заполнение кварцем и 
рудным веществом полос, параллельных слан-
цеватости вмещающих пород), в незначитель-
ном объёме встречаются брекчиевые текстуры, 
обусловленные катаклазом и цементировани- 
ем кварца и обломков пород пиритом, впо- 
следствии полностью окисленным.

Рудовмещающие породы представляют со-
бой рассланцованные тонкозернистые песча-
ники, сложенные главным образом кварцем, 
полевым шпатом, мусковитом. Породы тонко 
рассланцованы (слои 0,5–2,0 мм), имеют лин-
зовидно-полосчатую структуру с образованием 
линз за счёт пережима слоёв. Сланцеватость 
подчёркивается пачками крупночешуйчатого 
мусковита, обтекающего линзы. К выделениям 
мусковита нередко приурочены тонкие чёрные 
плёнки углеродистого вещества, которые также 
маркируют полосчатость. Из акцессорных ми- 
нералов присутствуют апатит и циркон.

В околорудном пространстве вмещающие 
породы подверглись гидротермальным изме- 
нениям. Они выражены в окварцевании, образо- 
вании тонкочешуйчатого мусковита, слабо раз- 
витой калишпатизации и пелитизации альбита, 
а также турмалинизации. Тонкокристаллический 
светлоокрашенный турмалин (размер кристал-
лов не более 0,5 мм по удлинению) отмечается 
как по границам зёрен кластогенного метамор-
физованного кварца, так и непосредственно в 
самих зёрнах. Количество новообразованных 
минералов достигает 3–5%.

Жильно-метасоматические минералы. Кварц 
составляет основную часть руд. Выделяются три 
его генерации: кварц-I – кластогенный алло- 
триоморфнозернистый, метаморфизованный с 
волнистым угасанием, размер зёрен 0,3–0,8 мм; 
кварц-II – жильный, гипидиоморфнозернистый 
без волнистого угасания, размер зёрен 0,5– 
2 мм; кварц-III – поздний, в секущих прожилках, 
мозаичного строения, мелкозернистый (0,1– 
0,3 мм), пересекает сланцеватость и кварц-I  
(табл. 1).

Полевой шпат участвует в сложении рудо-
вмещающих песчаников. Чаще всего это аль-
бит, который образует гранобластовый агрегат, 

В минерагеническом отношении Шаманихо-
Столбовской рудно-россыпной район – состав-
ная часть синаккреционного Яно-Колымского 
мегапояса [5]. В его пределах золоторудные 
месторождения, рудопроявления и россыпи зо-
лота сгруппированы в два узла, пространствен-
но контролируемые контурами слабо вскрытых 
эрозией гранитных интрузий эджекальского 
аляскит-гранитного комплекса [11, 12] с K-Ar да-
тировками 133–153 млн лет [1]. 

Рудное поле месторождения Надежда (рис. 1) 
сложено карбонатными породами, филлитами, 
метавулканитами рифея и метапесчаниками 
венда, затронутыми динамометаморфизмом 
зеленосланцевой фации. Интрузивные образо-
вания – маломощные (до 1 м) дайки верхнеме-
ловых долеритов. По геофизическим данным на 
глубине ~1 км располагается шток гранитоидов. 
В структурном отношении рудное поле – это 
пакет надвиговых чешуй, осложнённый позд-
ними крутопадающими разломами [4]. Важную 
роль играют складки, образующие единый 
структурный парагенез с надвигами. Наиболее 
крупная складка – асимметричная антиклиналь 
северо-западного простирания. Рудные тела 
приурочены к замковым частям асимметричных 
антиклинальных складок, осложнённых надви- 
гами, и представлены линзовидно-пластообраз-
ными залежами деформированных метапесча-
ников и метавулканитов, насыщенных прожил-
ками лимонит-сульфидно-кварцевого состава. 
По вертикали они образуют эшелонированную 
систему, прослеженную до глубины 150 м от  
поверхности. Протяжённость рудных тел по про-
стиранию до 400 м; вертикальные мощности 
варьируют от 0,5 до 15 м. Среднее содержание 
Au в руде 3–7 г/т. Геохимический спектр руд:  
Au-Pb-As-Cu-Zn-Co-Ag-Bi-Mo; состав продуктив-
ной геохимической ассоциации руд: Au-Ag-As-
Cu-Bi-Te. Рудные тела маркируются повышен-
ными содержаниями элементов, г/т: As <1740,  
Bi <83, Te <51, Pb <5089. Рудное поле обладает 
зональностью – богатые руды с крупным высо-
копробным золотом сосредоточены на гори- 
зонтах с наибольшими гипсометрическими от-
метками, на глубоких горизонтах фельдшпати-
зированные породы содержат повышенные кон-
центрации Mo, Co и W.

Вещественный состав руд и минералого- 
геохимическая зональность. Текстуры руд ме-
сторождения Надежда не отличаются большим 
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представленный таблитчатыми или округлыми 
зёрнами с зубчатыми ограничениями, редко 
проявленным двойникованием. Вторичные из-
менения не более 10% в виде тонкочешуйча-
той гидрослюды и пелитоморфного агрегата. 

Размер зёрен и агрегатов 0,2–1,0 мм. В жильном 
заполнении отмечаются редкие включения аль-
бита таблитчатой формы с полисинтетическим 
двойникованием, размером до 0,7 мм без вто-
ричных изменений.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Надежда (А.Н.Глухов):

1 – песчаники, V; 2 – кварц-серицитовые сланцы, V; 3 – вулканомиктовые песчаники и туффиты, RF3; 4 – ме-
табазальты, RF2–3; 5 – метариолиты, RF2–3; 6 – мраморизованные  известняки и доломиты, RF2; 7 – разломы; 
8 – надвиги; 9 – зоны лимонит-сульфидно-кварцевого прожилкования; 10 – рудные тела; 11 – ориентировка 
шарниров складок (а), элементы залегания слоистости (б); на врезке: 1 – Охотско-Чукотская вулканогенная 
область, 2 – Уяндино-Ясачненский вулканогенный пояс
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лее 0,05 мм коричневого цвета, замещается 
лейкоксеном. 

Циркон встречаются с виде редких розова-
тых, короткопризматических зёрен размером 
0,09 мм по удлинению.

Рудные эндогенные минералы (см. табл. 1). 
Содержание рудных минералов, как правило, 
<1%, редко достигает 2%. Содержание вторич-
ных минералов железа 1–2%.

Пирит широко распространён в рудах. Выде-
ляются две его генерации. Пирит-I – идиоморф-
ный, тонкокристаллический (0,1–0,2 мм), развит 
в метасоматически изменённых рассланцован-
ных песчаниках (рис. 2). Содержит примеси Co, 
Ni, Sb (табл. 2). Поскольку микрозондовый ана-
лиз позволяет судить о микропримесях на ка- 
чественном уровне, можно говорить лишь о бо-
лее частой встречаемости примеси Со по срав-
нению с другими, что позволяет предположить 
контактово-метасоматическую природу пирита 
на месторождении Надежда [14]. Пирит-II об-
разует скопления идиоморфных и гипидиомор-
фных кристаллов кубического, реже пентагон-
додекаэдрического габитуса размерами от 0,1  
до 1,5 мм.  Минерал интенсивно окислен на  
50–100%. Гидрооксиды, образовавшиеся по не- 
му, часто содержат включения самородного зо- 
лота.

Гематит, наряду с пиритом, широко распро-
странён в рудах, его выделения приурочены к 
вмещающим оруденение метаморфизованным 
песчаникам. Минерал образует сноповидные 
агрегаты пластинчатых кристаллов, которые в 
срезе аншлифа имеют удлинённые очертания 
размером до 1,2 мм. В тесной ассоциации с ним 

Мусковит присутствует в рудовмещающих 
песчаниках. Крупночешуйчатый мусковит отла-
гается пачками, подчёркивая сланцеватость, по 
трещинам спайности в нём отмечаются плён- 
ки чёрного непрозрачного предположительно 
углеродистого вещества. Он имеет метаморфо-
генный генезис. Тонкочешуйчатая слюда разви-
та по полевым шпатам и имеет гидротермаль-
ный генезис.

Метасоматический турмалин распространён 
довольно широко. Имеет удлинённо-призмати-
ческий габитус кристаллов, светлую слегка го- 
лубоватую окраску (без анализатора), плеохро- 
ирует до буроватого цвета и развит неравно- 
мерно по всей массе кварца, реже в межзер-
новом пространстве. Довольно редко образует 
сростки кристаллов. Размер по удлинению не 
более 0,1 мм.

Биотит образует редкие таблички размером 
0,05–0,3 мм, имеет бурую окраску и хорошо за- 
метный плеохроизм, частично замещается хло- 
ритом.

Хлорит развит по биотиту, иногда наблюда-
ется в массе породы (предположительно мета- 
морфогенный). Образует чешуйчатые зёрна раз-
мером до 0,1×0,5 мм жёлто-зелёного цвета с 
резким плеохроизмом.

Эпидот представлен зёрнами округлых очер-
таний и очень редко сростками кристаллов 
(возможно, кластогенный). Обычно окрашен в 
слабо-зеленоватые цвета, плеохроирующие в 
жёлтых тонах. Для него характерны высокие 
цвета интерференции.

Сфен – редкие округлые изометрические 
или слабо удлинённые зёрна размером не бо-

1. Минеральный состав руд месторождения Надежда по степени распространённости

Группы минералов Главные Второстепенные Редко встречающиеся

Метаморфические и 
метасоматические

Кварц, мусковит, 
гидрослюда Турмалин, рутил Биотит, эпидот, хлорит, сфен, 

циркон

Жильные Кварц Альбит, олигоклаз Карбонат, цеолит?

Рудные Пирит, гематит Самородное Au, галенит, 
теллуровисмутит

Арсенопирит, сфалерит, 
халькопирит, пирротин, 
шеелит, петцит, гессит, 
козалит?

Гипергенные Гётит, гидрогематит Теллураты, сульфаты Fe, 
лейкоксен Халькозин
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и в близкой ориентации находится рутил, что 
позволяет предполагать наличие изначально 
титаномагнетитового агрегата, замещённого ге- 
матитом и рутилом.

Теллуровисмутит отличается плохой сохран- 
ностью в рудах, и в кварце чаще фиксируют-
ся псевдоморфозы гипергенных теллуратов в 
срастании с самородным золотом (рис. 3). Раз-
мер выделений не более 0,7 мм. Следует отме-
тить, что находясь в качестве включений в са-
мородном золоте, теллуровисмутит полностью 
сохраняется и это позволило его проанализиро-
вать (см. табл. 2). Он встречен в виде включений 
в срастании с петцитом, гесситом, галенитом. 
Подобные включения довольно часто распро-
странены и обнаружены также в делювиальном 
шлиховом ореоле, сопровождающем рудные те-
ла на северном фланге рудного поля.

Арсенопирит – мало распространённый ми-
нерал. Образует редкие единичные включения 
удлинённо-призматических кристаллов в жиль-
ном кварце. Размер кристаллов по удлинению 
не превышает 100 мкм (см. рис. 3).

Галенит сохранился преимущественно в ви-
де округлых и ксеноморфных включений, нере- 
дко с характерной ярко выраженной спайностью 
в самородном золоте (см. рис. 3).

Халькопирит – редко встречающийся ми-
нерал, наблюдается преимущественно в виде 
включений в пирите размером не более 50 мкм 
(см. рис. 3).

Пирротин не образует самостоятельных вы-
делений, но постоянно присутствует в виде ми-
кровключений в пирите.

Сфалерит образует единичные ксеномор- 
фные выделения размером до 0,5 мм в интер-
стициях кварца.

Самородное золото. Комплексное изучение 
самородного золота, его минеральных сраста-
ний, состава, форм, размеров выделений и 
структуры в сочетании с геолого-структурными 
данными позволяет более надёжно опреде-
лять формационный тип золоторудных место-
рождений, судить об их промышленной значи-
мости [15]. Самородное золото месторождения 
Надежда отличается широкой дисперсией раз-
меров выделений от 2,5 до 0,005 мм с преоб-
ладанием мелкого и тонкого; 55% золота имеет 
крупность <0,074 мм. Из этого класса 48% метал-
ла представлено частицами, крупность которых 
находится в диапазоне 15–25 мкм. Для изуче-
ния золото отпрепарировано от кварца плави-
ковой кислотой. Среди форм его выделений 
преобладают интерстициальные (рис. 4) – кли-
новидно-пластинчатые, комковидно-угловатые, 
комковидно-уплощённые с неровной ячеистой 
поверхностью, в отдельных случаях ажурные, 
встречаются также кристаллы и их сростки. 
Средняя пробность 916‰ (по 57 определениям) 
при стандартном отклонении, равном 37; ма- 
ксимум значений лежит в интервале 900–950‰ 
(рис. 5). Гистограмма пробности отражает од-

Рис. 2. Морфологические разновидности пирита в рудах месторождения Надежда:

а – идиоморфный кристалл неокисленного пирита-I, включённый в кластогенный кварц; б – прожилок в 
жильном кварце полностью окисленного пирита-II в срастании с самородным золотом; в – катаклазирован-
ный и окисленный пирит-II; г – псевдоморфоза лимонита по пириту-II



66 РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 4/2016

Строение рудных месторождений

номодальное распределение, характерное для 
среднеглубинных месторождений золото-квар-
цевой формации [15].

Микрозондовые анализы выполнены как 
для вскрытых, так и для невскрытых (см. рис. 4) 
частиц золота. В табл. 2 приведены данные для 
вскрытых золотин. На поверхности невскрытых 
золотин отмечаются частицы золота, покры-
тые тёмными плёнками высокопробного золота 

(976–972‰) толщиной не более 3–5 мкм; точ-
ками на рис. 4 обозначены участки зондирова-
ния, включающие и анализ высокопробных плё- 
нок.

Золото-пиритовая (золото-лимонитовая) ми-
неральная ассоциация наиболее распростране- 
на. Значительно реже отмечаются срастания  
золота с кварцем и окисленным теллуровисму-
титом. Минералы теллура (теллуровисмутит, 

2. Химический состав основных рудных минералов месторождения Надежда  
по данным микрозондового анализа, мас. %

Номера 
анализов Концентрация элементов Сумма

Пирит
Fe S As Co Sb Ni

1 47,81 52,52 н.о. н.о. н.о. н.о. 100,33
2 48,04 52,25 н.о. 0,1 н.о. н.о. 100,39
3 47,57 52,64 н.о. 0,14 0,04 н.о. 100,39
4 45,45 53,83 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,46
5 45,78 52,46 н.о. 0,08 0,04 0,08 98,81
6 45,24 53,29 н.о. 0,09 н.о. 0,03 98,73

Самородное золото
Ag Au Cu Hg Bi Te Сумма

1 7,58 93,13 н.о. н.о. н.о. н.о. 100,71
2 8,42 91,25 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,67
3 7,99 92,31 н.о. н.о. н.о. н.о. 100,30
4 7,91 91,51 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,42
5 7,80 93,39 н.о. н.о. н.о. н.о. 101,19
6 7,79 93,06 н.о. н.о. н.о. н.о. 100,86
7 7,95 93,28 н.о. н.о. н.о. н.о. 101,23
8 2,81 98,58 - - - - 101,39
9 3,71 96,17 - - - - 101,37

10 3,54 96,44 - - - - 99,98
11 2,85 97,20 - - - - 100,10
12 16,90 81,58 - - - - 98,48
13 9,68 90,29 - - - - 99,96
14 10,06 90,40 - - - - 100,46

Галенит
Pb S Sb Bi Ag Сумма

1 90,65 9,36 - - - - 100,01
2 89,75 9,28 - - - - 99,03

Теллуровисмутит
Te Bi - - - - Сумма

1 43,4 54,98 - - - - 98,38
2 44,12 55,89 - - - - 100,01
3 43,58 53,71 97,30

Петцит
Ag Au Te - - - Сумма

1 42,56 24,15 33,26 - - - 99,96
2 39,43 28,32 30,96 - - - 98,71

Гессит
1 61,79 5,94 33,56 - - - 101,29
2 61,66 5,51 33,18 - - - 100,35

Нестехиометричный козалит?
Ag S Cu Pb Bi - Сумма

1 н.о. 10,62 9,30 36,02 44,07 - 100,01
2 6,76 14,34 2,67 26,41 49,84 - 99,22
3 11,94 8,22 н.о. 25,39 54,44 - 100,00

Пр им е чание.  «н.о.» – элемент не обнаружен, «-» –  элемент не определялся.
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гессит, петцит), наряду с галенитом, часто обра-
зуют включения в самородном золоте.

Подводя итог изучения типоморфных осо-
бенностей самородного золота в рудах место-
рождения Надежда, можно отметить высокую 
пробность золота и низкую дисперсию (раз-
брос значений от 834 до 976‰), что позволяет 
относить месторождение к классу среднеглу-
бинных. Включения в золоте теллуридов висму-
та, его тесная ассоциация с этими минералами 
указывают на золото-редкометальный тип ми- 
нерализации.

Минеральные ассоциации и последова-
тельность минералообразования. Минераль- 
ные срастания и относительно спокойная и  
стабильная обстановка отложения минералов, 
подтверждаемая текстурами руд, указывают на 
одностадийное последовательное отложение 
минералов на фоне плавного падения темпера-
туры и последовательного повышения парци-
ального давления серы, а затем его снижения. 

Метасоматические изменения вмещающих по-
род выразились в турмалинизации, серицитиза-
ции и окварцевании.

Рудоотложение проходило по следующей 
схеме: кварц → пирротин+халькопирит → пи-
рит+арсенопирит → галенит+сфалерит → теллу- 
ровисмутит+петцит+гессит → самородное золо-
то. Таким образом, можно говорить об односта-
дийном рудообразовании, но благодаря тому, 
что рудные минералы выделялись в определён-
ной последовательности, они занимали опреде-
лённое пространственное положение в жилах 
и метасоматитах. Можно выделить следующие  
морфологические разновидности пространствен- 
ного положения рудных минералов:

 • прожилки (1–4 см) в рассланцованных пес- 
чаниках, согласно сланцеватости – кварц–пи-
рит–самородное золото;

 • прожилки (1–3 мм) в жильном кварце – пи-
рит с небольшим количеством пирротина и 
халькопирита;

Рис. 3. Срастания рудных минералов:

а – идиоморфный кристалл арсенопирита в кварце-II; б, в – ксеноморфные включения пирротина и халько-
пирита в пирите; г – округлое включение галенита в самородном золоте; д – срастание самородного золо- 
та с лимонитом; е – интерстициальное выделение самородного золота в кварце; ж – срастание идиомор- 
фного кристалла самородного золота с окисленным теллуридом висмута в интерстиции кварца
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 • гнездовые скопления (1,0–1,5 см) в жильном 
кварце – пирит (окисленный) в срастании с са- 
мородным золотом различной размерности 
вплоть до относительно крупного (1–1,5 мм);

 • интерстициальные вкрапленники (0,5–1,0 мм) 
в жильном кварце – галенит, сфалерит, тел-
луровисмутит в срастании с самородным 
золотом.
Микровключения в самородном золоте руд-

ных минералов (галенита и теллуридов Bi, Au, 
Ag) также говорят о непрерывности во времени 
их отложения.

Результаты исследования флюидных вклю-
чений. Для термобарогеохимических исследо-
ваний были отобраны три представительных 
образца рудного кварца, характеризующие руд-
ные тела по простиранию и падению. При ви-
зуальном изучении кварца в условиях комнат-
ной температуры идентифицированы два типа 
флюидных включений, отличающихся по фазо-
вому составу: L-тип, газово-жидкие; LC-тип, угле-

Рис. 4. Морфология частиц самородного золота; преимущественно интерстициальные выделения 
со ступенчатыми отпечатками матрицы; снято на приборе QemScan (СВКНИИ ДВО РАН, оператор 
Т.В.Субботникова)

кислотно-водные с газовой фазой. Флюидные 
включения в кварце распределены неравно-
мерно, в виде отдельных групп, локализованных 
нередко в центрах более крупных кристаллов; 
преимущественно обладают изометрическими, 
реже округлыми и неравновесными формами. 
Крио- и термометрическими методами проана-
лизированы 70 индивидуальных ФВ размером 
3–30 мкм в диаметре (табл. 3).

Температурный диапазон гомогенизации ФВ 
охватывает интервал 336–146°С (см. табл. 3). 
Флюидные включения LC-типа полностью го-
могенизируются при температурах 336–191°С, 
L-типа – 295–146°С. Измерение температур эв-
тектики (Тэвт.=-39…-18°С) выявило в растворах, 
заключённых в ФВ, хлориды и карбонаты Na, 
К, а также хлориды Fe и Mg. Концентрации ра- 
створов, оценённые по температурам плавле-
ния последнего кристаллика льда (Тпл. льда), ох-
ватывают интервал от 4,9 до 9,5 мас. % экв. NaCl 
(см. табл. 3).
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Углекислота, содержащаяся в ФВ LC-типа, 
гомогенизируется при температурах от 13,1 до 
30,9°С в жидкость (L), при температурах от 26,7 
до 30,2°С в газ (V) и имеет плотность от 0,3–
0,84 г/см3 (по термометрии) до 1,2 г/см3 (по КР-
спектроскопии) (табл. 4). Углекислота плавится в 
интервале температур от -61,3 до -57°С, что сви-
детельствует о наличии примеси низкокипящих 
газов. Это подтверждено КР-спектроскопией, 
в результате которой в составе углекислотных 
оболочек установлены примеси до 0,3% CH4 и  
N2 (см. табл. 4).

Как показывают крио- и термометрические 
исследования, процесс формирования рудных 
тел месторождения Надежда условно можно 
разделить на два периода. В ранний период 

(340–240°) главенствующую роль играли угле-
кислотно-водно-солевые растворы, что являет- 
ся, согласно [8], неблагоприятной обстановкой 
для осаждения Au. В последующий период (240–
140°) рудообразования произошли стабилиза-
ция условий, уменьшение температуры и рост 
рН вследствие дегазации СО2, что способство- 
вало осаждению Au из растворов. 

Для руды и околорудных гидротермалитов 
месторождения Надежда характерно широкое 
развитие турмалина. Продуктивный парагене-
зис представлен минералами Te и Bi. В составе 
пирита-II, ассоциирующего с самородным золо-
том, установлены примеси Co, Sb, Ni [14, 15].

Самородное золото отличается высокой и 
средней пробностью, низкой дисперсией по 
пробности. Всё это дополняет ранее выдвину-
тые аргументы в пользу отнесения месторо- 
ждения Надежда к среднеглубинному типу ору-
денения золото-редкометальной формации [3]. 
Это – важная роль Bi и Te в составе продуктив-
ной геохимической ассоциации руд месторо- 
ждения; контрастная зональность рудного поля; 
наличие в самородном золоте россыпи руч. Глу- 
хариный, коренным источником которого явля-
ются рудные тела месторождения, включений 
теллуровисмутита, волынскита, петцита, гесси- 
та; пониженная естественная термолюмине- 
сценция золотоносного кварца месторождения, 
соответствующая температурам 240–270°С; по-
вышенные концентрации Ag (0,9%) и Bi (2,9%) 
в галените. Ассоциирующая гранитоидная ин-
трузия по геофизическим данным залегает на 

3. Результаты термо- и криометрических исследований  
индивидуальных флюидных включений в кварце из руд месторождения Надежда

Номера 
образ- 

цов

Типы
ФВ

Количе- 
ство ФВ Тгом., °C Тэвт., °C Тпл. льда, °C Тпл. СО2, °C Тгом. СО2, °C Тпл. ГГ, °C

С солей, 
мас. % 

экв. NaCl

Плотность 
СО2, г/см3

1

LC 12 336…200 - -3,1 -57,8…-56,7 26,7…30,2 (L) 6,3…6,6 6,9…6,4 0,68…0,59
LC 5 313…191 -38 -3 -57,7…-56,9 26,7…30,2 (V) 6,3 6,9 0,26…0,34
L 10 262…210 -24,7…-17 -4,7…-3,0 - - - 7,4…4,9 -
L 13 198…150 -24,7…-16 -5,6…-3,1 - - - 8,6…5,1 -

2
LC 8 254…240 -39 - -61,3…-57 13,1…30,2 (L) 8,4 3,2 0,84…0,59
LC 3 156 - - -57 27,0 (V) - - 0,27
L 5 285…146 -31,8…-19 -5,7…-3,8 - - - 8,8…6,1 -

3
LC 7 282…256 -23 - -61,3…-57,0 22,5…31,0 (L) 8,4 3,2 0,74…0,46
L 3 297…295 - -6,2…-4,6 - - - 9,4…7,3 -
L 5 270…178 -23…-22 -4,2…-3,1 - - - 6,7…5,1 -

Рис. 5. Гистограмма пробности самородного зо- 
лота
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глубине 0,5–1 км. Рудообразование происходи-
ло в раннем мелу и было связано с коллизией 
Омолонского и Приколымского террейнов на ру- 
беже юры и мела [3]. Следует также добавить, 
что по данным новейших исследований [22] раз-
личия между золото-кварцевой (orogenic gold) и 
золото-редкометальной (granitoid-related) фор- 
мациями в пределах одного месторождения 
могут быть неявными по причине схожести со-
ставов руд, околорудных ореолов и флюидных 
включений. Ключевые критерии отличия золо- 
то-редкометального оруденения – наличие вы- 
раженной зональности в распределении рудных 
элементов и минералов и интенсивного темпе-
ратурного градиента в период рудообразования.

Термобарогеохимические исследования по-
казали, что руды месторождения Надежда фор-
мировались на фоне регрессии температур от 
340 до 146°С из среднеконцентрированных (3,0 
до 9,5 мас. % экв. NaCl) углекислотно-водно-со-
левых растворов при давлениях порядка 1100–
600 бар. Это позволяет отнести рудную систему 
месторождения к классу закрытых, образую-
щихся без тектонической связи с поверхностью, 
где основная составляющая флюидного давле-
ния – давление газов [10]. В данном случае про-
явился процесс термостатирования [8]. Это хо-
рошо согласуется с пологим залеганием рудных 
тел и вертикальной зональностью – следствием 
геологической структуры рудного поля, пред-
ставляющей собой пакет надвиговых чешуй.

4. Компонентный состав газовых смесей во флюидных включениях по данным КР-микроспектроскопии

Номера 
образцов 

/ № ФВ
Компоненты

∆ между (s)
СО2 и (vs)

CO2

Плотность 
СО2,
г/см3

Площадь 
пика

σ
514,5 nm ζ

Соотношение 
установленных 
компонентов, %

1/1
12СО2 (s) 104,02 0,53 1088,3 1 0,5 99,9712СО2 (vs) 2229,4 1,5 0,5

СН4 - - 10,9 7,5 1 0,03

1/2
12СО2 (s) 104,48 0,72 11 605,8 1 0,5 99,9512СО2 (vs) 24 494,8 1,5 0,5

СН4 - - 204 7,5 1 0,05

1/3
12СО2 (s) 103,94 0,52 2313 1 0,5 99,8412СО2 (vs) 8787,5 1,5 0,5

СН4 - - 186 7,5 1 0,16

1/4
12СО2 (s) 103,86 0,51 564,9 1 0,5 99,9712СО2 (vs) 602,3 1,5 0,5

СН4 - - 3,6 7,5 1 0,03

2/1
12СО2 (s) 106,25 1,2 1485,4 1 0,5 99,93

12СО2 (vs) 2973,9 1,5 0,5
N2 - - 5,44 1 1 0,07

Пр им е чание.  Расчёты мольной доли газовых компонентов проведены согласно [21], плотности CO2 – [23]; «-» – расчёт 
не производился.
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Золото-полиметаллические месторождения 
Малого Кавказа в большинстве случаев явля- 
ются продуктами формирования медно-пор- 
фировой рудообразующей системы позднеюр- 
ско-раннемелового и эоцен-миоценового воз-
растов [1, 5]. Такие месторождения, как Личк- 
ваз-Тей, Варданидзор, Гладзор, Мгарт и др.  
принадлежат к медно-порфировым системам 
и входят в состав Мегринского, Ковсаканского, 
Дастакертского и прочих медно-порфировых 
рудных узлов Малого Кавказа (рис. 1). Осно-
вываясь на опыте ранее проведённых работ по 
оценке рудоносности регионов [3], в качестве 
металлогенического подразделения наиболее 

удобного для оценки рудоносности Малого Кав-
каза нами выбран рудный узел.

Зональность медно-порфировых рудных уз- 
лов Малого Кавказа рассматривается на приме-
ре Мегринского РУ (рис. 2). В его составе нами 
выделены ядерная, переходная внутренняя, пе-
реходная внешняя и внешняя зоны.

Ядерная зона представляет собой замещён-
ные калишпатом, серицитом, каолинитом, квар-
цем гранитоиды, относящиеся к поздним фазам 
становления сложно построенного Мегринско- 
го плутона. Это порфировидные гранодиори- 
ты, граносиениты, кварцевые диориты, граниты. 
Внутри гранитоидов распространена вкраплен-

УДК 553.43'536:550.4 (479)                             © А.П.Мотов, О.К.Валеев, Ю.Е.Малах, Т.А.Головина, 2016

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕДНО-ПОРФИРОВЫХ УЗЛОВ 
И ЗОЛОТО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
МАЛОГО КАВКАЗА
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Т.А.Головина
АО «Полиметалл Управляющая Компания»,
г. Санкт-Петербург

Значительная часть золото-полиметаллических 
месторождений Малого Кавказа входит в состав 
медно-порфировых рудных узлов (РУ), сформировав-
шихся в ходе становления щёлочно-кислых грани-
тоидов поздних фаз внедрения сложнопостроенных 
магматических плутонов юрско-мелового и эоцен- 
миоценового возрастов. По корреляционным соот-
ношениям между площадью выхода гранитоидов и 
установленными к настоящему времени ресурса- 
ми ведущих металлов этих узлов выделяются РУ 
с ещё не до конца раскрытым ресурсным потен- 
циалом, т.е. РУ, в которых высока вероятность  
обнаружения новых золото-полиметаллических 
месторождений. Проводится сопоставление гео-
химических особенностей руд разных золото-по-
лиметаллических месторождений. Анализируется 
рудная зональность золото-полиметаллического 
месторождения Личкваз-Тэй по трём сечениям: вер-
тикальному, по простиранию и вкрест простира- 
ния рудных зон.

Ключевые слова: медно-порфировые рудные узлы, 
щёлочно-кислые гранитоиды, золото-полиметал-
лические месторождения, рудно-геохимическая зо-
нальность, оценка продуктивности.
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жильно-штокверковой золото-полиметалличе- 
ской минерализацией в березитах и аргилли- 
зитах (месторождения Личкваз-Тэй, Тертерасар, 
Варданадзор).

Внешняя зона включает экзоконтактовую 
область гранитоидного плутона, где среди скар-
нированных, березитизированных и аргиллизи-
рованных пород развита жильно-прожилковая 
полиметаллическая минерализация (рудные про-
явления Аткиз, Пирзамин, Хардзор и др.).

Зональность Мегринского медно-порфиро-
вого узла в целом соответствует схеме строения 

ная и жильно-прожилковая медно-молибдено-
вая (молибденит-халькопиритовая) минерализа- 
ция (месторождения Каджаран, Айгедзор, Агарак).

Переходная внутренняя зона включает эндо- 
экзоконтактовую область вокруг гранитоидов 
поздних фаз становления Мегринского плуто- 
на с медной жильно-прожилковой минерализа-
цией в скарнах и березитах (рудные проявле-
ния Казырхан, Варданичай, Ханицецер и др.).

Переходная внешняя зона объединяет ли-
нейные тектонические зоны вдоль контактов 
гранитоидов позних фаз внедрения с жильной и 

Рис. 1. Медно-порфировые рудные узлы Малого Кавказа:

1 – перекрывающие вулканические и осадочные толщи среднего–позднего миоцена и голоцена; геологи-
ческие комплексы: 2 – Цахкунк-Занзегурской, 3 – Сомхето-Карабахской тектонических зон; гранитоиды тре- 
тьей и четвёртой фаз становления: 4 – олигоцен-миоценовых, 5 – позднеюрско-раннемеловых плутонов;  
медно-порфировые узлы: 6 – олигоцен-миоценовой, 7 – позднеюрско-раннемеловой эпох 
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Рис. 2. Рудно-геохимическая зональность Мегринского рудного узла:

медно-молибденовые месторождения (1), проявления (2); 3 – Cu проявления; золото-полиметаллические  
месторождения (4), проявление (5); 6 – полиметаллические проявления; ареалы рудной минерализации и 
метасоматических преобразований: 7 – Сu-Mo минерализации среди калишпатизированных и соссюритизи-
рованных пород, 8 – Cu минерализации среди скарнированных, березитизированных и пропилитизирован-
ных пород, 9 – Au-полиметаллической минерализации среди березитизированных и аргиллизированных 
пород, 10 – полиметаллической минерализации среди березитизированных и аргиллизированных пород; 
вмещающие горные породы: 11–13 – гранитоиды последовательных фаз становления Мегринского плутона 
(11 – поздних, относимых нами к «материнскому» плутону, 12 – второй, 13 – первой фаз), 14 – туфы, порфи-
риты позднего оксфорда и кембриджа, 15 – известняки раннего мела, 16 – порфириты, туфобрекчии визе,  
17 – сланцы раннего палеозоя; 18 – граница Ордубакского массива; 19 – граница Армении
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медно-порфировой рудообразующей системы, 
рассматриваемой в работах А.И.Кривцова [2],  
Р.Силлитоу [6] и других исследователей. Харак-
терная для медно-порфировой системы руд-
но-геохимическая зональность по данным изу- 
чения газово-жидких включений объясняется 
изменением растворимости соединений, несу-
щих рудные компоненты, в процессе снижения 
температуры и давления, потери буферных ком-
понентов гидротермального раствора [4].

Критерии оценки медно-порфировых рудных 
узлов Малого Кавказа. Специалисты геологи- 
ческой службы США, проводившие прогнозный 
анализ медно-порфировых районов структуры 
Тетис, в пределах которой, в частности, распо- 
ложены и медно-порфировые узлы Малого Кав- 
каза, основывались на ряде признаков медно- 
порфировой минерализации – площади орео-
лов изменённых пород, проявлений рудной ми-
нерализации, геохимических аномалий и др. [5].

Для выработки критериев оценки медно- 
порфировых рудных узлов Малого Кавказа на-
ми использованы два вида данных. Первый вид 
данных – площадь выхода гранитоидов поздних 
третьей и четвёртой фаз становления юрско-ме-
ловой (тоналиты, гранодиориты, лейкограниты) 
и олигоцен-миоценовой (граниты, гранодиори-
ты, граносиениты, монцониты, сиениты) эпох. 
Именно с этими гранитоидами связывают [1, 5] 
формирование медно-порфировых систем Ма-
лого Кавказа. Площадь выхода гранитоидов 
поздних фаз внедрения юрско-меловой и оли-
гоцен-миоценовой эпох измерялась по геологи-
ческой карте Малого Кавказа, включающей тер-
риторию республик Армении и Азербайджана 
м-ба 1:500 000, составленной в Институте Гео-
логических Наук Республики Армения (2015 г.). 
Второй вид данных – минеральные ресурсы 
месторождений, локализованные в медно-пор-
фировых рудных узлах Малого Кавказа, – был 
заимствован из открытых источников и геологи-
ческих фондов Армении и России. При сопостав-
лении установленных в настоящее время ресур-
сов полезных ископаемых в медно-порфировых 
РУ Малого Кавказа с площадями выхода «ма- 
теринских» гранитоидов в этих РУ намечены 
следующие закономерности:

 • для рудных объектов в центральной части 
РУ внутри или ближайшем экзоконтакте 
«материнского» плутона, включающих мо-
либденовую и медную минерализацию, су- 

ществует прямая зависимость между ресур-
сами Mo, Cu и площадью выхода «материн-
ских» гранитоидов;

 • для рудных объектов на периферии РУ, вклю-
чающих золото-полиметаллическую и поли-
металлическую минерализацию, наблюдает-
ся обратная зависимость между ресурсами 
Au, Pb, Zn и площадью выхода «материнско-
го» плутона.
С учётом данных закономерностей сделаны 

такие выводы:
 • соотношение площади выхода «материнско- 

го» плутона к ресурсам золота и полиме-
таллов узла отражает степень его эрозион-
ного среза. Наибольшие соотношения ха- 
рактеризуют самые эродированные РУ, в  
которых преимущественно распространены 
месторождения Mo и Сu, наименьшие – ме-
нее эродированные, благоприятные для про- 
явления золото-полиметаллической мине- 
рализации;

 • сопоставление фактически установленных 
ресурсов золота в рудных узлах с ресурса-
ми, которые должны быть, если опреде-
лять их по трендовой кривой на графике 
(рис. 3), позволяет фиксировать РУ с ещё 
до конца не выявленным золоторудным 
потенциалом. Для рассматриваемой тер-
ритории Малого Кавказа к ним отнесены 
Царасарский, Ноемберянский, Ванадзорский 
РУ. Известные ресурсы золота здесь ниже 
трендовой кривой распределения соотно- 
шения ресурсов золота в медно-порфиро-
вом РУ и площади «материнских» интрузий 
(см. рис. 3);

 • наиболее продуктивны по золоту – медно- 
порфировые РУ с площадью выхода «мате-
ринских» плутонов в диапазоне значений 
20–70 км2 (см. рис. 3). Они слабо эродирова-
ны, с сохранившимися золото-полиметалли-
ческими месторождениями. Рудные узлы с 
большей площадью выхода «материнских» 
интрузий более эродированы. В них золо-
то-полиметаллическая минерализация унич-
тожена эрозией, и эти РУ, в первую оче-
редь, вмещают молибденовые и медные 
месторождения.
Рудно-геохимическая зональность медно- 

порфировых месторождений. Геохимические 
особенности руд золото-полиметаллических ме-
сторождений, принадлежащих к медно-порфи- 
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Au ≥1 г/т, ряда золото-полиметаллических ме-
сторождений. Установлено следующее:

 • для месторождений с низкими содержа-
ниями полиметаллов в рудах (Личкваз-Тей, 
Мутск), где средние содержания Pb и Zn не 
превышают десятых долей процента, значи-
мые корреляционные связи (коэффициент 
корреляции >50%) между Au и другими ком-
понентами (Ag, Cu, Pb, Zn) отсутствуют;

 • для месторождений с высокими содержа- 
ниями полиметаллов (Pb и Zn >1%) значимые 
коэффициенты корреляции между Au и Zn, 
Pb, Cu составляют 50–80% (Бектакари, Мгарт, 
Гладзор) (рис. 4).

Данные особенности распределения Au и по-
лиметаллов подчеркивают сродство химизма 
переноса Au и полиметаллов в рудоносных ра- 
створах с относительно высокими концентраци- 
ями полиметаллов.

Геохимические индикаторы зональности зо- 
лото-полиметаллического месторождения вы- 
являлись на примере месторождения Личкваз-
Тей. Золото-полиметаллические руды объекта 
приурочены к линейным зонам жильно-што-
кверковой минерализации среди окварцован-
ных, карбонатизированных и аргиллизирован-
ных пород. Мощность минерализованных зон 
составляет метры – первые десятки метров, 
протяжённость – сотни метров. Зоны имеют 

ровым РУ, изучались на месторождении Лич-
кваз-Тей и других объектах Малого Кавказа в 
целях определения корреляционных связей руд- 
ных элементов в рудах, выявления геохимиче-
ских индикаторов зональности месторождения 
в трёх сечениях – вертикальном, по простира-
нию и вкрест простирания рудных зон.

Корреляционные связи рудных элементов 
изучены при сопоставлении руд, содержащих 

Рис. 4. Изменение коэффициентов корреляции (КК, %) рудных элементов золото-полиметаллических 
месторождений Малого Кавказа с увеличением содержания полиметаллов в рудах:

1 – 50<КК<60, 2 – 60<КК<70, 3 – 70<КК<80, 4 – 80<КК<90, 5 – КК>90

Рис. 3. Гистограмма соотношения площади выхода 
«материнских» гранитоидов и минеральных ре-
сурсов золота в медно-порфировых РУ:

1 – фактическое соотношение; 2 – линейный тренд



77РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 4/2016

Строение рудных месторождений

северо-восточное простирание с падением на 
северо-запад под углом 60–70°. Разрывные на-
рушения, контролирующие рудную минерали-
зацию, тяготеют к контактам даек диоритовых 
порфиритов, вытянутых в северо-восточном на-
правлении и прорывающих порфириты раннего 
эоцена.

Для определения геохимических показате-
лей нами проанализировано распределение  
содержания 33 химических элементов в рудах 
месторождения Личкваз-Тей с содержанием  
Au ≥1 г/т по трём сечениям: от верхних к ниж-
ним горизонтам, по простиранию рудных тел, 
вкрест простирания рудных тел в направлении 
удаления от «материнского» плутона с запада 
на восток. В результате наметились следующие 
тенденции распределения элементов.

Вертикальная зональность изучена по про-
бам верхнего, среднего и нижнего уровней ме-
сторождения. Химические элементы, маркиру-
ющие вертикальную зональность, – Au, Ag, Cu, 
Sb, Mn. Их средние содержания сверху вниз ме-
сторождения последовательно повышаются – 
Au и Сu или снижаются – Ag, Sb, Mn (табл. 1),  

что отвечает установленной [2, 4, 6] зонально- 
сти осаждения рудных элементов. Геохимиче-
скими индикаторами вертикальной зонально-
сти, которые наиболее контрастно маркируют 
золоторудную продуктивность месторождения 
сверху вниз, являются соотношения Au/Ag,  
Au/Sb, Cu/Sb, Au/Mn (рис. 5, а).

Зональность месторождения по простира- 
нию рудных зон изучена по пробам из юго- 
западной, центральной и северо-восточной ча-
стей месторождения. Маркирующие элементы 
зональности по простиранию минерализован-
ных зон – Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mn. Содержание 
Au последовательно увеличивается в направ-
лении от юго-западного фланга месторожде-
ния к северо-восточному. Количество привно-
симых рудоносным раствором Ag, Cu, Pb, Zn в 
целом также возрастает в этом направлении.  
Вместе с тем, содержание выщелачиваемого 
рудоносным раствором из вмещающих пород 
Mn последовательно уменьшается (табл. 2). 
Геохимическими индикаторами продуктивности 
месторождения по простиранию от юго-запад- 
ного к северо-восточному его флангу являют- 

1. Средние содержания элементов в рудах месторождения Личкваз-Тэй,  
подчёркивающие его вертикальную зональность

Уровни
месторождения 

Продуктивность
по содержанию Au

Число 
проб Au, г/т Ag, г/т Cu, % Sb, г/т Mn, %

Верхний 
(глубина 0–118 м) Наименее продуктивная 188 3,06 22,46 0,19 183,96 0,41

Средний
(глубина 119–236 м) Среднепродуктивная 167 4,12 20,84 0,25 141,32 0,31

Нижний
(глубина 237–356 м) Наиболее продуктивная 69 6,17 18,46 0,28 70,43 0,22

2. Средние содержания элементов в рудах месторождения Личкваз-Тей,  
подчёркивающие его зональность по простиранию рудных зон

Части 
месторождения 

Продуктивность  
по содержанию Au

Число 
проб Au, г/т Ag, г/т Cu, % Pb, % Zn, % Mn, %

Юго-западная Наименее продуктивная 141 2,78 19,09 0,21 0,07 0,16 0,53

Центральная Среднепродуктивная 145 3,96 17,26 0,19 0,12 0,27 0,29

Северо-восточная  Наиболее продуктивная 136 5,31 28,99 0,30 0,36 0,36 0,19
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ся возрастающие соотношения Pb/Mn, Zn/Mn,  
Au/Mn, Ag/Mn, Cu/Mn (см. рис. 5, б).

Зональность месторождения вкрест прости-
рания минерализованных зон изучена по четы-
рём рудным зонам, расположенным с запада  
на восток в направлении удаления от «материн-
ского» плутона. Маркирующие элементы зо-
нальности месторождения вкрест простирания 
рудных зон – Au, Cu, Bi, Zr. Содержания пере- 
носимых рудоносным раствором Au, Сu и Bi 
последовательно увеличиваются c запада на 
восток в направлении удаления от «материн-
ского» плутона, а количество выщелачиваемо- 

Рис. 5. Геохимические параметры вертикальной 
зональности (а), горизонтальной зональности по 
простиранию (б ) и вкрест простирания рудных 
зон (в) месторождения Личкваз-Тей:

продуктивность: 1 – наименьшая, 2 – средняя, 3 – 
высокая

го из вмещающих пород Zr – уменьшается  
(табл. 3). Зональность вкрест простирания ру-
доносных структур, вероятно, объясняется по-
вышением проницаемости рудоконтролирую-
щих тектонических структур с запада на восток. 
Геохимическими индикаторами зональности ме-
сторождения вкрест простирания рудных зон  
в направлении преимущественного (до проме-
жуточной второй минерализованной зоны) воз-
растания золоторудной продуктивности являют-
ся соотношения Au/Zr, Cu/Zr, Bi/Zr (см. рис. 5, в).

При мелко-среднемасштабной сопостави- 
тельной оценке медно-порфировых узлов Ма-
лого Кавказа важно обращать внимание на пло-
щадь гранитоидов поздних стадий становления 
сложно построенных массивов юрско-меловой 
(тоналиты, гранодиориты, лейкограниты) и оли-
гоцен-миоценовой (граниты, гранодиориты, гра- 
носиениты, монцониты, сиениты) эпох геологи-
ческого развития данной территории. Наиболее 
продуктивны по золоту медно-порфировые РУ,  
в которых площадь выхода «материнских» плу-
тонов составляет 20–70 км2.

Геохимические параметры зональности и 
продуктивности золото-полиметаллического ме- 
сторождения в медно-порфировом РУ отража-
ют: в вертикальном сечении соотношения Au/Ag,  
Au/Sb, Cu/Sb, Au/Mn, вдоль простирания ми-
нерализованных зон – Pb/Mn, Zn/Mn, Au/Mn,  
Ag/Mn, Cu/Mn, вкрест простирания минерализо-
ванных зон, в направлении удаления от «мате-
ринского» плутона, – Au/Zr, Cu/Zr, Bi/Zr.

Тенденции поведения Au, Cu, Pb, Zn, Ag, Sb, 
переносимых рудоносными растворами, обу-
словлены температурной зональностью осаж-
дения этих элементов из рудоносных растворов. 
Поведение Mn и Zr можно объяснить реакци-
онным воздействием на вмещающие породы 
насыщенных металлическими комплексами ру- 
доносных растворов. Чем выше рудная насы-
щенность гидротермальных растворов, тем силь- 
нее последние оказывают выщелачивающее 
воздействие на вмещающие породы. Зональ-
ность вкрест простирания рудоносных структур, 
вероятно, связана с повышением проницаемо-
сти рудоконтролирующих тектонических струк-
тур в направлении с запада на восток.

В золото-полиметаллических месторожде-
ниях значимые (≥50–80%) коэффициенты кор-
реляции между Au и Сu, Ag, Pb, Zn появляются 
в рудах с содержаниями Pb и Zn ≥1,0%. Эти осо-
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3. Средние содержания элементов в рудах месторождения Личкваз-Тей,  
подчёркивающие его зональность вкрест простирания рудных зон

Зоны месторождения Продуктивность 
по содержанию Au Число проб Au, г/т Cu, % Bi, г/т Zr, г/т

Внутренняя Наименее продуктивная 111 2,71 0,20 32,04 23,91

Промежуточная 
первая Более продуктивная 145 3,47 0,19 27,04 21,01

Промежуточная 
вторая

Максимально 
продуктивная 89 5,47 0,26 59,36 13,63

Внешняя Снижающейся 
продуктивности 86 4,68 0,29 88,67 7,20

GEOCHEMICAL EVALUATION OF LESSER CAUCASUS’ PORPHYRY COPPER CLUSTERS  
AND GOLD POLYMETALLIC DEPOSITS

A.P.Motov,
O.K.Valeev,
Yu.E.Malakh
T.A.Golovina

Most of Lesser Caucasus’ gold polymetallic deposits are part of the porphyry copper ore clusters. These ore clus-
ters were formed during the occurrence of alkaline acidic granitoids at later phases of the Jurassic-Cretaceous and 
Eocene-Miocene magmatic plutons introduction. The correlation relationship between the granitoid area and  
major metals in the porphyry copper clusters was studied. Based on these correlations, ore clusters were identified,  
which can lead to discovery of new gold polymetallic deposits. The geochemistry of ore gold polymetallic deposits  
was studied. The article provides the description of Lichkvaz-Tey deposit vertical, along- and across-the-strike zona- 
tion of the ore bodies.

Key words: porphyry copper ore clusters, alkaline acidic granitoids, gold polymetallic deposits, ore-geochemical  
zonation, productivity assessment.

бенности распределения Au и полиметаллов 
подчёркивают сродство химизма переноса Au и 
полиметаллов в рудоносных растворах с отно 
сительно высокими концентрациями полиме- 
таллов.
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На северо-восточном обрамлении Сибирской 
платформы на границе с Верхоянской складча- 
то-надвиговой областью, в краевых частях При-
верхоянского и Лено-Анабарского прогибов, а 
также на юге складчатых сооружений Таймыра 
более 30 лет назад в терригенных средне- и 
верхнетриасовых отложениях была выявлена [2] 
и изучена [5; Ю.М.Сибирцев и др., 1982, 1985 гг., 
А.Ю.Егоров, 1980, 1983 гг., М.О.Галабала, 1985 г.] 
обширная область россыпной алмазоносности, 
простирающаяся на расстояние ~700 км. Цент-
ральная часть области с наиболее высокими 
концентрациями алмазов (Нижне-Ленский рос-
сыпной район) находится в приустьевой части 
долины р. Лена (рис. 1).

Алмазоносные горизонты входят в состав 
триасовой терригенной прибрежно-морской 
формации, образовавшейся на пассивной ок- 
раине Сибирского континента – части верхоян-
ского комплекса, охватывающего стратиграфи-
ческий интервал от визейского яруса карбона 
до юры. Верхоянский комплекс представляет 
собой мощную толщу ритмичного флишоидного 
переслаивания терригенных пород – аргилли-

УДК 553.81.068.5 (571.53)                © О.С.Березнер, А.Ю.Егоров, В.Г.Черенков, 2016

ГЕНЕЗИС АЛМАЗОВ ИЗ ТРИАСОВЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
В НИЗОВЬЯХ Р. ЛЕНА

О.С.Березнер
Музей землеведения МГУ,
г. Москва

А.Ю.Егоров,
В.Г.Черенков
ФГУНПП «Аэрогеология»,
г. Москва

В Нижне-Ленском алмазоносном россыпном рай-
оне на северо-восточном обрамлении Сибирской 
платформы алмазы связаны с прибрежно-морски- 
ми россыпями в карнийском и ладинском ярусах 
триаса Верхоянской складчато-надвиговой облас- 
ти. Изучение свойств алмазов и сопутствующего 
обширного комплекса минералов-индикаторов по- 
казало, что они происходят из единого коренного 
источника – кимберлитов, а дистанция их пере- 
носа составляет десятки километров. Значитель- 
ная доля обломочного материала пород (в том  
числе характерных оолитов с колломорфной стру- 
ктурой) – продукт денудации латеритных кор вы- 
ветривания.

Ключевые слова: алмазы, россыпи, Сибирская 
платформа, Лена, карнийский ярус, кимберлиты.

тов, алевролитов и песчаников с подчинёнными 
прослоями конгломератов в базальных и ре-
грессивных частях седиментационных ритмов. 
Ритмы обычно имеют регрессивное строение, 
для которого характерны относительно мало-
мощная трансгрессивная часть с обильными 
фоссилиями и в два-три раза более мощная ре-
грессивная, где фоссилии совсем отсутствуют 
или находятся в виде, типичном для верхних зон 
трансгрессивной части ритма. В разрезе триасо-
вых отложений комплекса выделяется до десяти 
крупных седиментационных ритмов. Наиболее 
полными среди них являются первый, соответ-
ствующий индскому ярусу, второй – нижнему 
подъярусу и нижним зонам оленёкского яруса 
до зоны spiniplicatus, третий – верхним зонам 
оленёкского яруса, четвёртый – анизийскому, 
пятый – ладинскому, шестой – карнийскому.

Разрез ладинского яруса обычно представ-
ляет собой единый седиментационный ритм. В 
нижней части (5–40 м) он сложен чёрными ар-
гиллитами, в изобилии содержащими остатки 
тонкостенных двустворок и игл морских ежей, 
реже аммоноидей и других организмов. Выше 
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наземных растений и линзами углей. На право-
бережье р. Кенгдей разрез наращивается ещё 
одной морской пачкой – так называемой кенг- 
дейской. Она залегает на подстилающих отло-
жениях несогласно, с признаками размыва, и 
является самостоятельным седиментационным 

залегают зеленовато-серые массивные морские 
песчаники (5–40 м) с линзами, переполненными 
иглами морских ежей и толстостенными дву-
створками. Над ними – так называемая тус-ба-
лыкская пачка (5–10 м), сложенная светло-серы-
ми континентальными песчаниками с остатками 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта и рас-
пространение алмазоносных горизонтов в Ниж- 
не-Ленском районе м-ба 1:1 000 000 листа R-52 
(Тикси), М.В.Герцева, Т.П.Борисова, Е.Н.Емельянова и 
др. (в печати):

1 – четверичные отложения; 2 – меловые образова-
ния; 3 – юрские образования; 4 – триасовые обра-
зования (песчаники, алевролиты, аргиллиты, линзы 
гравелитов и конгломератов, ракушняки); 5 – базаль-
ный продуктивный горизонт конгломератов в осно-
вании отложений карнийского яруса (на проявлени- 
ях Ыт-Юряге, Ольховый и Аджиргай два горизонта, 
Т2l, Т3k); 6 – пермские образования; 7 – протерозой-
ско-кембрийские образования; 8 – геологические 
границы; 9 – разрывные нарушения (а – надвиги,  
б – надвиги, скрытые под четвертичными образо-
ваниями, в – разломы, г – разломы, скрытые под 
четвертичными образованиями); 10 – граница Ниж-
не-Ленского алмазоносного россыпного района;  
11  – шлиховой ореол рассеяния пиропов в ба- 
зальном горизонте отложений карнийского яруса; 
12 – находки алмазов в продуктивных горизонтах  
по участкам работ
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Продуктивные пласты сложены разнозернисты-
ми песками, иногда в различной степени сце-
ментированными до песчаников, с примесью 
(до 30%) дресвы, гравия, щебня и гальки, лин-
зами гравелитов, конгломератов, как правило, 
мелкогалечных, изредка ракушняков, углистых 
аргиллитов, углей, глин. Такое сочетание пород 
сохраняется почти по всей площади развития 
этих горизонтов, но их соотношения на разных 
участках значительно варьируют.

Соотношение неокатанных и окатанных об-
ломков псефитовой размерности во всех раз-
новидностях пород весьма изменчиво – от 1:5 
до 6:1. Неокатанные обломки представлены ис- 
ключительно аргиллитами и алевролитами, ти-
пичными для разреза триаса. Состав гравия и 
гальки более пёстрый, но и в них эти породы до-
минируют (40–80%). В переменных количествах 
встречаются каменноугольные и пермские пес-
чаники, алевролиты, аргиллиты; средне- и ниж-
непалеозойские известняки, доломиты, кремни; 
траппы, изредка кислые и средние эффузивы, 
жильный кварц. Распространены остатки мор-
ских организмов. Цемент пород глинистый, ре-
же глинисто-кремнистый, регенерационный и 
хемогенный (кварцевый, кальцитовый, сиде-
рит-кальцитовый, хлоритовый, фосфатный, цео-
литовый). Глинистая составляющая в цементе – 
гидрослюды, монтмориллонит, каолинит. Кроме 
того, присутствуют гидроксиды железа, гиббсит, 
органическое вещество (Ю.М.Сибирцев, 1982 г.). 
Среди обломков гравийной размерности в про-
дуктивных пластах повсеместно распростране-
ны сфероиды – оолиты размером от долей до 
7 мм (85% от общего количества обломков, по 
Ю.М.Сибирцеву, 1982 г.). Они имеют оолитовую 
и обломочную текстуры, концентрически-зо- 
нальное строение, сложены лептохлоритами,  
хлоритом, шамозитом, бертьерином. Обычны в 
линзах псефитовых пород в ладинском и кар-
нийском ярусах, а также в юрских отложени- 
ях вплоть до плинсбахского яруса, но макси-
мальных концентраций достигают в продук-
тивных пластах в пределах всего складчатого 
обрамления северо-востока Сибирской плат-
формы [6].

На востоке района преимущественно в ла-
динском продуктивном пласте присутствует до 
20% гальки «бокситоподобных» пород разме-
ром до 4,5 см. Они содержат повышенные кон-
центрации диоксида алюминия и кремнезёма 

ритмом, соответствующим инициальной фазе 
будущей крупной трансгрессии, происходившей 
в карнийский век.

Разрез карнийского яруса имеет сходное 
строение. Это также единый седиментационный 
ритм с аргиллитовой нижней трансгрессивной 
частью, которая перекрывается сначала морски-
ми, а затем континентальными песчаниками. 
Граница карнийского и ладинского ярусов – наи-
более важная в триасе: на ней резко изменяет-
ся структурный план территории, а также ми-
неральный состав отложений. Олигомиктовые 
или зрелые кварцевые песчаники тус-балыкской 
пачки вновь сменяются полимиктовыми обло-
мочными породами. С ней связан главный ал-
мазоносный горизонт в низовьях р. Лена, име- 
ющий региональное распространение (А.Ю.Его-
ров, 1988 г.]. Другой, локальный, алмазоносный 
горизонт обнаружен на правобережье р. Кенг- 
дей в 20–30 м ниже по разрезу в базальном 
слое конгломератов кенгдейской пачки ладин-
ского яруса. Горизонт был изучен также в 100 км 
северо-западнее, в районе гор Ангардам-Таса 
на левом берегу Оленёкской протоки (Ю.М.Си-
бирцев, В.Г.Ахарова, 1985 г.). По основным ха-
рактеристикам он близок к карнийскому, но ал-
мазоносность его существенно ниже.

Эти продуктивные горизонты связаны об- 
щностью генезиса, принадлежностью к однотип-
ным коренным источникам, близкими характе- 
ристиками и образуют единый средне-поздне-
триасовый алмазоносный уровень. Они дисло-
цированы вместе с вмещающими их породами с 
углами падения 10–40° вплоть до вертикально- 
го и опрокинутого залегания, осложнены более 
мелкими складками преимущественно мериди-
онального простирания, надвигами, поддвига-
ми, сбросами и ортогональными системами бо-
лее поздних разрывов с амплитудой смещения 
до первых сотен метров (рис. 2).

Литология продуктивных горизонтов. Ладин-
ский и карнийский горизонты характеризуются 
пёстрым литологическим составом и сильной 
фациальной изменчивостью, проявляющейся 
иногда на расстоянии нескольких метров (рис. 3), 
что является следствием их формирования в 
волноприбойной зоне моря. По этой же причи- 
не весьма изменчива и их мощность – от не-
скольких сантиметров до 0,35 м, редко до 0,5 м. 
В горах Ангардам-Таса мощность ладинского го- 
ризонта бывает аномально высокой – до 6 м. 
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(22–37 и 19–36% соответственно), сложены пе-
ременными количествами бёмита, диаспора, 
гиббсита, шамозита, каолинита, оксидов и ги-
дроксидов железа, изредка с примесью тонко-
зернистого терригенного материала – кварца, 
ильменита, циркона. Текстуры пород оолитовая, 
обломочная, колломорфная. В некоторых случа-
ях в них различается реликтовая структура мате-
ринских пород, обычно – долеритов. Комплекс 
минералов и текстуры слагающих гальку пород 
типичны для образований латеритных кор выве-
тривания (Ю.М.Сибирцев, 1985 г.).

Минералы – парагенетические спутники ал-
маза (МСА) (пироп, пикроильменит, хромшпи-

нелиды, циркон, изредка хромдиопсид) в по- 
родах всех алмазоносных горизонтов Нижне- 
Ленского района содержатся повсеместно в пе-
ременных количествах, отсутствует только наи-
менее устойчивый из них – оливин.

Пироп распространён наиболее широко, поч- 
ти всегда преобладает над пикроильменитом. 
Самые высокие, иногда ураганные его концен-
трации выявлены в центральной части прояв- 
ления Булкур на левобережье р. Лена (30–40% от 
массы тяжёлой фракции), о. Таас-Ары (7–15%), ле- 
вобережье р. Кенгдейкен (10–12%). Встречается 
обычно в виде мелких (0,5–1 мм) зёрен, но на 
участках максимальных его концентраций пре- 

Рис. 2. Литолого-фациальные профили карнийского продуктивного горизонта на участках Булкур  
(левый берег р. Лена) (а) и Южный Булкур (б ):

1 – галька (а), галька бокситовых пород (б); 2 – щебень, дресва; 3 – гравий; 4 – песчаник; 5 – песок; 6 – глина; 
7 – растительный детрит; 8 – ходы илоедов; 9 – номера проб
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Зёрна пиропа характеризуются широким ди- 
апазоном окатанности – от практически неока-
танных до почти идеально округлых, степень 
износа средняя. Изредка на поверхности зёрен 
наблюдаются реликты магматогенного микро-
рельефа. Рельеф растворения выражен в раз-
ной степени, обычно он развивается по отдель-
ным участкам зерна, в том числе по сколам. 
Его соотношение с механогенным рельефом 
показывает, что коррозия часто развивалась по 
изношенным зёрнам и является следствием 
хлоритизации пиропа в процессе диагенеза [8].

Пикроильменит в продуктивных горизонтах 
распространён неравномерно. Максимальные 
его содержания отмечены на северо-востоке и 
в центре района (до 12% массы тяжёлой фрак-
ции), на остальной территории он чаще всего в 
виде единичных знаков. Зёрна ильменита силь-
но изношены, на поверхности часто развита 
лейкоксеновая оболочка, на сколах – кристалли-
ческий анатаз. В восточной части района присут-
ствуют зёрна с реликтами эндогенных поверх- 
ностей, занимающих до 25–70% их поверхности.

Хромшпинелиды в западной и центральной 
частях района составляют до 50% массы тяжё-
лой фракции, на востоке встречаются в виде 
единичных зёрен. Обычно это мелкие (~1 мм) 
кристаллы или их обломки с сильно истёртыми 
вершинами и рёбрами.

Циркон повсеместно присутствует в шлихо-
вых пробах на севере проявления Булкур. Со-

валируют зёрна классов -4…+2, -2…+1 мм, до-
стигая иногда 5 мм. Окраска минерала, как пра- 
вило, сиреневая, вплоть до фиолетовой, изред- 
ка лиловая (33–70%), реже – красная, малиново- 
красная и бледно-розовая (16–54%). Оранжевый 
и оранжево-красный цвета имеют от 11 до 
22% зёрен, но на некоторых участках Нижне-
Ленского района (преимущественно в его вос-
точных частях) они могут доминировать над 
остальными.

На востоке района на отдельных зёрнах гра-
ната обнаружены реликты тонких кайм, стро-
ение, химический и минеральный составы ко- 
торых близки таковым келифитовых кайм, обыч-
ных для зёрен пиропа из кимберлитов [11]. 
Пиропы из карнийского и ладинского продук-
тивных пластов имеют одинаковые содержания 
Cr2О3 и CaО; большая их часть относится к лер-
цолитовому парагенезису. В поле составов ал-
мазной ассоциации попадает в целом по райо- 
ну около 0,7% зёрен (при вариациях в отдельных 
выборках от 0 до 1,7%). В большинстве точек 
опробования преобладают пиропы ультраос- 
новного парагенезиса (60–80%). С незначитель-
ными вариациями эти соотношения свойствен-
ны почти всем участкам опробования продук-
тивных горизонтов в разных частях района, что 
говорит об однотипности их коренного источни-
ка (источников). Однако в пробах из восточных 
частей района количество зёрен из магнезиаль-
но-железистых эклогитов достигает 30%.

Рис. 3. Характер дислокаций верхоянского комплекса и алмазоносных горизонтов в восточной части 
Нижне-Ленского района, уч. Ольховый:

1 – норийский ярус (алевролиты, аргиллиты, песчаники, конгломераты), T3n (?); 2 – карнийский ярус (аргилли-
ты, алевролиты, песчаники, гравелиты, конгломераты), T3k; 3 – верхний подъярус, кенгдейская пачка (песча- 
ники, гравелиты, пески, конгломераты), T2l2kn; 4 – нижний и верхний (нижняя часть) подъярусы (аргиллиты, 
песчаники, алевролиты), T2l1+2; 5 – анизийский ярус (алевролиты, песчаники, аргиллиты, линзы конгломера-
тов), T2a; 6 – оленёкский ярус (алевролиты, аргиллиты, песчаники), T2o; 7 – нерасчленённые отложения, P;  
8 – надвиги главные (а), второстепенные (б) с указанием направления падения поверхности сместителя;  
9 – тектонические контакты; 10 – продуктивные пласты
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держание его колеблется от 1 до 22 знаков, раз-
меры зёрен от 0,5 до 3,0 мм.

Хромдиопсид представлен ярко-зелёными, 
иногда сине-зелёными осколками зёрен разме-
ром 0,3–1 мм. Обнаружен в основном на восто-
ке района, главным образом в конгломератах 
ладинского горизонта. Вместе с ним часто от-
мечается диопсид бутылочно-зелёного цвета, 
химический состав которого отличается от со- 
става хромдиопсида более высокими содержа- 
ниями СаО, FeO, TiO2 и пониженными – Cr2O3, 
K2O. На его зёрнах иногда видны чёткие релик-
ты кристаллографической огранки. Выявлены 
сростки диопсида с идиоморфными кристалла- 
ми пироп-альмандина (А.Ю.Егоров, В.М.Селива-
нова, 1988 г.).

Алмазы и их свойства. Алмазы в разных 
продуктивных пластах Нижне-Ленского района 
идентичны по своим характеристикам, вместе с 
тем обладают рядом типоморфных особенно-

стей, отличающих их от алмазов из других рос-
сыпей северо-востока Сибирской платформы и 
коренных источников, установленных в её пре- 
делах.

Масса алмазов колеблется от долей милли-
грамма до 5,16 кар, в целом для района сред- 
няя масса – 4,3 мг, по данным Ю.М.Сибирце- 
ва (1985 г.), или 10,7 мг, по С.А.Граханову и др. 
(2009 г.) (таблица). Это наиболее низкий пока-
затель для россыпей северо-востока Сибирской 
платформы. Среди них преобладают (от 54 до 
68,5%) округлые камни «бразильского» типа [9] 
и додекаэдроиды «жильного» типа разновид-
ности I [12]. Примечательная особенность по-
пуляции – высокое (25–42%) содержание ром-
бододекаэдров серого цвета разновидности V, 
переполненных включениями графита (рис. 4),  
а также сложных двойников и сростков разно-
видностей VII и VII (?) с облегчённым изотопным 
составом углерода (δ13С 23,00‰).

Распределение алмазов по классам крупности и массе

Проявления (участки)  
Нижне-Ленского района

Всего алмазов, 
шт./мг

Средняя масса, 
мг

%

-4…+2  
шт./мг

-2…+1  
шт./мг

-1…+0,5  
шт./мг

Булкур 507/2694 5,3 2,5/11,4 59,4/75,5 38,1/13,1

Южный Булкур 134/1329 9,9 8,2/49,2 73,2/48,0 18,7/2,8

Усат-Хая-Кенгдейкен 287/972 3,4 1,0/11,9 40,4/65,5 58,6/22,6

Таас-Ары 349/947 2,7 1,1/15,1 31,6/52,1 67,3/32,8

Ольховый 70/169 2,4 1,4/14,3 28,6/64,7 70,0/21,0

Трубка Дьянга* 1186/4495 3,8 1,6/18,6 32,8/52,8 65,6/29,0

Ольховый** 127/624 4,92 18,2/49,8 48/43,6 33,9/6,5

Булкур – т. 165** 214/2685 12,6 46,3/74,3 48,6/25,1 33,9/6,5

Булкур – т. 5029** 393/6349,5 16,2 45,8/84,8 42,2/14,7 5,1/0,6

Таас-Ары*** 449/1818 4,0 2,2/24,7 40,2/55,6 54,6/19,7

Кенгдейкен *** 426/1576 3,7 1,6/16,4 46,9/65,4 51,5/18,2

Хатыстах Южный** 79/662 8,4 27,8/71,9 46,8/25,8 24,1/2,3

Улахан-Алджархай** 88/1119,8 12,7 34,1/74,7 59,1/24,7 6,8/0,7

Усат-Хая*** 318/969 3,0 2,9/23,6 60,4/65,3 36,7/11,1

*Ближайший к району коренной источник – трубка Дьянга (Куойкское кимберлитовое  поле).
**Данные С.А.Граханова (2009 г.).
***Данные по двум отчётам (Ю.М.Сибирцев и др., 1982 и 1985 гг.). 
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Нижнеленские алмазы имеют «свежий» об-
лик, на них практически полностью отсутству-
ют следы механического износа, «истирания» 
и «выкрашивания», причём даже среди самых 
крупных кристаллов [7]. Характерно высокое 
(~25%) содержание камней с протомагматиче-
скими и «коррозионными» сколами, более 50% 
алмазов имеют скульптуры травления («шра-
мы», каверны, матировка, следы коррозии гра-
ней, треугольные впадины). Им свойственна от-
носительно низкая степень сохранности: целых 
и незначительно повреждённых камней только 
30–50%, остальные относятся к числу расколо-
тых, обломков и осколков. Более 60% алмазов в 
различной степени трещиноваты; повышенной 
трещиноватостью обладают в основном алмазы 
разновидностей V, реже VII. Качество алмазов 
из-за преобладания мелких камней, кристал-
лов с включениями графита, а также высоко-
го содержания двойников и сростков низкое. К 
ювелирным сортам, по данным Ю.М.Сибирцева 
(1985 г.), относится всего ~9% камней.

По типоморфизму алмазы из карнийских и 
ладинских отложений практически аналогич-
ны алмазам из россыпей Анабарского района 
(Эбелях, Биллях и др.), отличаются от них толь- 
ко меньшей степенью износа. Содержат >30% 
камней разновидностей V+VII (в Эбеляхской 
россыпи 30,9%), 38% округлых алмазов «ураль-
ского» типа (в Эбеляхской россыпи 30%). В ким-
берлитовых телах Сибирской платформы такие 
алмазы известны, но редки [9].

Алмазоносность продуктивных горизонтов 
в пределах района крайне неравномерная. Ус-
тойчивая повышенная алмазоносность карний- 
ского горизонта свойственна только тем участ-
кам, где он подстилается пачкой континенталь-
ных песчаников ладина, сложен псефитовыми 
разностями пород (конгломератами, гравелита-
ми) и имеет малую мощность. При этом степень 
алмазоносности прямо коррелирует с содер-
жанием МСА, особенно крупных (+1 мм) зёрен 
пиропов, что хорошо видно на проявлении 
Булкур, где в точках с ураганной алмазоносно-
стью обнаружены и максимальные концентра-
ции крупных пиропов. Данный участок уника- 
лен по обоим параметрам. Наиболее высокие 
концентрации алмазов тяготеют к северо-запад-
ной части Нижне-Ленского района, которая ох-
ватывает право- и левобережные части доли- 
ны р. Лена к югу от о. Тит-Ары. Размеры этого 

меридионального участка составляют ~(12–15)х 
45 км. Максимальные концентрации алмазов 
на проявлении Булкур (левобережье р. Лена), 
по данным Ю.М.Сибирцева (1985 г.), достигают 
11,58 кар/м3 при средневзвешенном значении 
2,53 кар/м3 (см. таблицу) (4,91 кар/м3, по С.А.Гра-
ханову, 2009 г.). Здесь же зафиксированы мак- 
симальные масса одного камня – 5,16 кар и 
средняя камней по пробе – 22,43 мг. Алма-
зоносность продуктивных горизонтов в восточ-
ной части района, на правобережье р. Кенгдей, 
более чем на порядок ниже рассмотренных  
выше (от 0,05 до 0,2 кар/м3), а средние массы 
минимальны для всего района (0,6–3,0 мг).

Генетический тип коренных источников ниж-
неленских алмазов. В продуктивных горизонтах 
Нижне-Ленского района алмазы сопровожда-
ются почти полным комплексом типоморфных 
минералов-индикаторов кимберлитов (МИК), 
идентичных по спектру и характеристикам МИК, 
типичным для кимберлитов Сибирской алма-
зоносной провинции. Понятно, что совместное 
нахождение в россыпях алмазов и МИК – ещё не 
достаточное доказательство идентичности их 
коренного источника. Однако в этом убеждает 
анализ распределения концентраций алмазов 
и МИК по стратиграфическому разрезу и лате-
рали, строго подчиняющегося одним и тем же 
закономерностям. И те и другие одновременно 
появляются в разрезе среднего триаса, обра-

Рис. 4. Кривогранные алмазы с графитом
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зуя повышенные концентрации на одних и тех 
же стратиграфических уровнях. Столь же чётко 
средняя масса камней коррелирует с крупно-
стью зёрен спутников.

Дополнительный аргумент к этому – соот-
ношение степени сохранности алмазов с изно-
сом зёрен МСА. Все типы алмазов, особенно 
разновидностей V и VII, обладают очень низкой 
степенью сохранности, сопоставимой с таковой 
алмазов в кимберлитах. На них практически от-
сутствуют характерные признаки механического 
износа. Это почти исключает возможность того, 
что они испытали сколько-нибудь длительный 
перенос и (или) прошли через один или не-
сколько этапов пребывания в прибрежно-мор-
ских условиях. В то же время степень износа 
зёрен МСА определяется как средняя и отвечает 
соотношению, установленному для россыпных 
алмазов и МСА из одного и того же коренного 
источника на примере изучения коренных ме-
сторождений Сибирской платформы и связан-
ных с ними россыпей [1].

Столь явное соответствие не может рассма-
триваться как случайное. Оно убеждает в том, 
что алмазы и МСА Нижне-Ленского района про-
исходят из одного и того же коренного источни-
ка или их ассоциации, а их геологическая исто-
рия на пути от коренного источника до россыпи 
идентична по времени и условиям. Состав ми-
неральных ассоциаций алмазоносных горизон-
тов и свойства их компонентов столь же опре-
делённо свидетельствуют о том, что коренным 
источником МСА и алмазов были кимберлиты. 
Некоторые отличия химизма и морфологии пи-
ропов и ильменита и присутствие повышенных 
содержаний хромдиопсида в восточных частях 
района позволяют сделать вывод о множе-
ственности коренных источников, относящихся 
к одному генетическому типу, но характеризу-
ющихся несколько различными соотношени-
ями глубинных компонентов основного и уль-
траосновного парагенезисов. При этом нельзя 
полностью исключить лампроитовую природу 
коренного источника. Однако отсутствие в по-
пуляции МИК таких характерных для алмазосо-
держащих разновидностей лампроитов минера-
лов, как лейцит, Mn-ильменит, незначительная 
доля хромшпинелидов, а также преобладание 
пиропа и достаточно высокое содержание пик- 
роильменита делают такое предположение 
маловероятным.

Широкий цветовой диапазон гранатов, при-
сутствие среди них в заметном количестве не 
переносящих длительной транспортировки крас- 
но-оранжевых и оранжевых малохромистых пи- 
ропов и пироп-альмандинов из магнезиально- 
железистых эклогитов, наличие на отдельных 
зёрнах первичных постмагматических поверх-
ностей и низкая степень их износа свидетель-
ствуют о близости коренных источников. Этот 
вывод согласуется с весьма низкой степенью  
сохранности (целостности) алмазов. Особенно-
сти распределения концентраций алмазов и 
МСА по площади и разрезу триасовых и более 
молодых образований указывают на то, что 
источники сноса, по всей вероятности, распола-
гались к северу от Оленёкского поднятия, в при-
бортовой части Лено-Анабарского прогиба, где 
они в настоящее время перекрыты толщей юр-
ских и меловых осадков.

Положение коренных источников алмазов. 
Анализ распределения концентраций алмазов, 
ассоциирующих с ними МСА, а также законо-
мерностей изменения степени их износа в пре-
делах Нижне-Ленского района и на сопредель-
ных площадях показывает, что повышенные 
содержания и тех и других связаны с северо- 
западной частью района – участком Булкур на 
левобережье р. Лена (см. рис. 1). Карнийский 
продуктивный горизонт здесь залегает с паде-
нием на запад под углами от 18 до 45°, содер-
жания алмазов и их средняя масса возрастают 
в этом же направлении, что позволяет прогно-
зировать положение коренных источников в 
пределах Приверхоянского краевого прогиба 
или на южном борту связанного с ним Лено-
Оленёкского прогиба.

Подтверждением этого служит недавнее 
открытие кимберлитовых трубок в верховьях  
р. Никабыт, локализованных в нижнетриасовых 
отложениях (устное сообщение Ю.К.Голубева, 
2016 г.), где с ними ассоциируют россыпи как в 
карнийских прибрежно-морских конгломера- 
тах, так и в современных аллювиальных обра-
зованиях. Алмазы в этих россыпях идентичны 
составу рассмотренной выше популяции, в ко-
торой существенная роль принадлежит камням 
«эбеляхского» типа.

Однако по поводу генезиса алмазов низовь- 
ев р. Лена существуют и альтернативные точ- 
ки зрения. Одна из них, предложенная В.П.Афа-
насьевым [1], предполагает гетерогенность по-
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пуляции нижнеленских алмазов. Большая её 
часть (алмазы разновидностей V, VII, кривогран-
ные камни и окрашенные кубоиды разновид- 
ностей I и II соответственно) – в сумме не менее 
70–80% – при этом рассматривается как экзоти-
ческие алмазы, происходящие из «некимберли-
товых» коренных источников докембрийского 
возраста, и только 20–30% камней, а также весь 
комплекс минералов-индикаторов считаются 
связанными с местными «традиционными» сла-
боалмазоносными триасовыми кимберлитами. 
Основанием для такого предположения служит 
то, что упомянутые типы алмазов имеют, по  
его оценке, предельную и близкую к ней сте-
пень механического износа (при отсутствии на 
них «видимых следов износа» вследствие спе- 
цифической «балласовидной» внутренней струк-
туры) и не встречены ни в одном из известных 
кимберлитовых тел Сибирской провинции.

Но, как указывалось выше, все типы камней 
и в особенности кристаллы разновидностей V, 
VII имеют очень «свежий» облик и высокую сте-
пень трещиноватости, что при невысокой ме-
ханической прочности полностью исключает 
возможность их пребывания в волноприбойной 
зоне и неоднократного переотложения. Проти-
воречит предположению В.П.Афанасьева также 
полное отсутствие какой-либо природной сор- 
тировки и селекции алмазов по гранулометрии 
и качеству: при очень низкой средней массе 
камней (от 3–4 до 10 кар), сопоставимой с тако-
вой в коренных источниках (7–8 кар), их популя-
ция включает всю гамму кристаллов нескольких 
разновидностей и размеров от -0,5 до +4 мм.  
До настоящего времени алмазы разновидно-
стей V, VII не встречены ни в одном из извест-
ных алмазоносных промежуточных коллекто-
ров начиная с докембрия вплоть до среднего 
триаса. Внезапное и синхронное появление в 
среднем триасе алмазов и МСА, причём и тех 
и других в одинаково ураганных концентраци-
ях, должно выглядеть достаточно необычным, 
если не предположить, что они происходят из 
одного и того же коренного источника. Всё это 
указывает на недостаточную аргументирован-
ность предположения о докембрийском возрас-
те алмазов.

Что касается отсутствия «типоморфных» ал-
мазов Приленья (кривогранные камни I, окра-
шенные кубоиды II, кристаллы с графитом V и 
VII разновидностей) в якутских кимберлитах, 

вследствие чего их следует связывать с неки- 
ми гипотетическими «нетрадиционными» источ- 
никами, то это не вполне корректно. Действи-
тельно, алмазы перечисленных разновидно-
стей довольно редки в сибирских кимберлитах, 
но это не означает, что их там нет. Они есть, и 
иногда в достаточно ощутимых количествах, 
в частности, в трубках Мир, Айхал, Удачная и в 
россыпях Урала. Известны они и в зарубежных 
месторождениях [9]. Видимо, кимберлитовые 
тела, содержащие такие камни, отличаются от 
большинства «нормальных» кимберлитов не-
кими особенностями химизма или спецификой 
РТ-условий формирования и эволюции материн-
ских ультраосновных–основных магм в мантий-
ных магматических очагах, но они от этого не 
перестают быть кимберлитами.

Новый генетический тип коренного источ-
ника? В последнее время возникла и стала ак-
тивно развиваться несколько экзотическая ги- 
потеза о вулканогенном происхождении алма-
зоносных базальных горизонтов триаса (или 
неких их частей), находящихся в районах севе-
ро-восточного обрамления Сибирской платфор- 
мы. Её авторы С.А.Граханов и В.Ф.Проскурнин 
считают, что алмазы и МСА этого стратиграфи- 
ческого уровня связаны именно с теми их ча-
стями, которые они относят к «вулканогенным 
образованиям – туфам и туффитам» [3–5] или 
«туфам Ангардамтасского вулканического ал-
мазоносного гидроэксплозивно-обломочного 
комплекса» [10]. При этом под вулканическим 
материалом понимаются главным образом упо-
минавшиеся выше мелкие сфероидальные обо-
собления, постоянно встречающиеся в разрезах 
ладинских и карнийских отложений, которые 
рассматриваются как «вулканические лапил-
ли», сформировавшиеся по способу образова-
ния широко распространённых в кимберлитах 
автолитов.

Но нам представляется, что данная точка 
зрения находится в очевидном противоречии с 
фактами, касающимися как генетической при-
надлежности содержащих алмазы пород и 
«вулканогенного материала» в них, так и зави-
симости степени их алмазоносности от концен- 
трации этой «вулканогенной составляющей».

Один из районов, по-видимому, наиболее 
полно отвечающий представлениям о вулкано- 
генном происхождении образований продуктив- 
ных базальных горизонтов, – горы Ангардам-Та- 



89РУДЫ И МЕТАЛЛЫ  № 4/2016

Строение месторождений алмазов

са (Оленёкская протока, лист S-51, петротипиче-
ский район «Ангардамтасского вулканического 
комплекса», по В.Ф.Проскурнину [10]). На неко- 
торых участках района нижний (ладинский) го-
ризонт на 80% и более сложен именно так на-
зываемыми «лапилли» с очень незначительной 
примесью терригенных обломков, а мощность 
его аномально велика, достигает местами 6 м. 
Здесь В.Г.Азаровой (Ю.М.Сибирцев и др., 1985 г.) 
на склоне долины левого притока р. Кёнгдей-
Юряге изучен разрез, где вскрываются нижний 
(ладинский) и верхний (карнийский) горизонты.

Ладинский продуктивный пласт мощностью 
~6 м сложен преимущественно гравелитами, 
переполненными (до 85%) упомянутыми сфе-
роидами, с примесью обломков кварца, плагио- 
клаза, кислых эффузивов, а также единичными 
мелкими гальками, обломками окаменевшей 
древесины. Характерно высокое (до 700 г/кг) 
содержание чёрных рудных в тяжёлой фрак-
ции. Содержание МСА (пироп, пикроильменит, 
хромшпинелид, единичный хромдиопсид) ко-
леблется от единичных зёрен до 500 на пробу 
объёмом 10 л.

Карнийский пласт залегает в 20 м выше по 
разрезу. Он представлен преимущественно кон- 
гломератами мощностью 0,1–0,25 м и отличает-
ся от ладинского большими (до 12 см) размера- 
ми обломков, их более разнообразным петро-
графическим составом (преобладают траппы), 
более высокими концентрациями МСА, пони-
женным содержанием рудных минералов (до  

10 г/кг). Содержание сфероидов («лапилли») в 
нём не превышает 10–15%.

Опробование показало, что содержание ал-
мазов в ладинском пласте, сложенном в основ-
ном именно «лапилли», почти в два раза ни- 
же, чем в карнийском, где концентрация «ла-
пилли» не превышает 10–15% (Ю.М.Сибирцев 
и др. 1985 г.). Близкие соотношения получены 
и при анализе содержаний МСА в пластах. Это 
определённо указывает на отсутствие зависи-
мости между содержаниями алмазов в про-
дуктивных пластах и концентрациями в них так  
называемых «автолитовых лапилли».

Нами было предпринято петрографическое 
исследование нескольких образцов из нижне-
го (ладинского) горизонта с участка Ангардам-
Таса, переданных В.Ф.Проскурниным, поскольку 
именно здесь так называемые вулканические 
лапилли распространены особенно широко. Из-
готовленные из образцов прозрачные шлифы 
изучались О.С.Березнер. Породы представляют 
собой гравелиты (обр. 19027/3, 19029, 19030/1), 
гравелистый песчаник (10019) и вулканомикто-
вый песчаник (19052/5). Гравелиты состоят из 
преимущественно округлых зёрен размером до 
3 мм и цемента базального типа, занимающего 
30–50% площади шлифов. Большую часть об-
ломочного материала составляют зёрна двух 
типов.

Зёрна первого типа (сфероиды диаметром 
до 2,5 мм) отличаются шарообразной формой 
и ровной поверхностью (рис. 5). Сложены прак-

Рис. 5. Зёрна первого типа (оолиты) в гравелите, шлиф 19030/1, без анализатора, размер изображения 
6х4 мм
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тически изотропным агрегатом, почти не про-
свечивающим в скрещенных николях. Вещество 
сфероидов представляет собой пелитоморфный 
землистый агрегат, обогащённый оксидами и 
гидроксидами железа. Проведённые ранее с 
помощью электронного микроскопа (Ю.Ю.Го-
лубева, 2012 г.) и рентгеновского дифрактоме-
тра (М.И.Тучкова, 2014 г.) исследования сферои-
дов в образцах карнийских пород, отобранных в 
Нижне-Ленском районе, показали, что в составе 
землистого агрегата преобладает бертьерин. 
Часть сфероидов обладает концентрически-по-
лосчатым строением, их можно назвать оолита-
ми. Сфероиды иногда включают более мелкие 

концентрически-полосчатые оолиты (рис. 6). 
Часто встречаются фрагменты зёрен оолитов. 
Ядром оолитов нередко служит обломок зерна 
второго типа. Зёрна второго типа, как правило, 
более мелкие. Как и зёрна первого типа, они 
не имеют острых углов, но отличаются неров-
ностью поверхности; много зёрен вытянутой 
формы с отношением длины к толщине (3–5):1. 
Изредка фиксируются зёрна правильной сфери-
ческой формы.

Зёрна второго типа часто сохраняют релик-
товую структуру базальтоидов (рис. 7) – диа- 
базовую или интерсертальную. Место пирок-
сена и титаномагнетита в этом случае занима-

Рис. 6. Зёрна первого типа с включениями мелких оолитов, шлиф 19030/1, без анализатора, размер 
изображения 6х4 мм

Рис. 7. Реликтовая интерсертальная структура базальта в зерне второго типа, шлиф 19030/1, без 
анализатора
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ет лейкоксен, плагиоклаза – агрегат глинистых 
минералов, включая гидрослюды, оливина – 
оливково-зелёный глинистый минерал группы 
смектитов или серпентиноподобный минерал, 
вулканического стекла – буровато-зелёный пра- 
ктически изотропный минерал типа бертьерина 
(шлиф 19030/1).

В резко подчинённом количестве присут-
ствуют обломочные зёрна, не относящиеся к 
рассмотренным типам: фрагменты породы с 
обильным пиритом, единичные кристаллы не-
изменённого плагиоклаза, изогнутые пластины 
светлой гидрослюды, зёрна граната, сфена, кли-
нопироксена. Цемент – компактный почти гомо-
генный гидрослюдистый агрегат (шлиф 10019), 
иногда с примесью опала (шлиф 19030/1). Вбли-
зи обломочных зёрен в цементе возникают  
розетковидные сростки бесцветного халцедо-
на. На поверхности всех зёрен имеется оторочка 
(0,01–0,02 мм) буроватого аморфного вещества, 
во внешней зоне раскристаллизованного с об- 
разованием буроватого смектита.

Состав и природа обломочного материала 
этих пород необычны. Подавляющее большин-
ство обломков состоит из материала, сильно пе-
реработанного процессами выветривания, не- 
выветрелых пород в обломках практически нет. 
Это отмечают и исследователи, принимающие 
данные горные породы за вулканические. Боль-
шинство обломков представляет собой фраг-
менты зоны, где механическому и химическому 
преобразованию подвергались магматические 
породы основного и, возможно, ультраосновного 
составов. Анализ преобразований, отразивших- 
ся в минералогии фрагментов, показывает, что 
изменения в этой зоне носили гипергенный, 
т.е. очень низкотемпературный характер. При-
сутствие выветрелых обломков с псевдоморф- 
но замещёнными, но сохранившимися структу-
рами и новообразованным оолитовым строе-
нием со всей очевидностью свидетельствует о  
разной степени или разном характере гиперген-
ных преобразований, т.е. гетерогенности источ-
ника сноса, представлявшем собой достаточно 
мощную вертикально и латерально неоднород-
ную кору выветривания. С более ранней ста-
дией гипергенного преобразования, вероятно, 
связаны метабазальты (обломки второго типа) – 
породы с сохранившейся структурой.

Однородные пелитоморфные и концентри- 
чески-полосчатые сфероиды существенно бер- 

тьеринового состава (бертьерину сопутствуют 
и другие слоистые силикаты – ферриамезит, 
называемый также септехлоритом, нонтронит, 
вермикулит, клинохризотил, а также гётит и ги-
дрогётит [10]) являются, вероятно, продуктами 
наиболее глубокой стадии гипергенного преоб-
разования. Все эти минералы типичны для ла-
теритных кор выветривания и осадочных (ооли-
товых) железных руд. В.Т.Фролов [13] указывает  
на существование в корах выветривания, глав-
ным образом латеритных, рыхлых сфероагре-
гатных горизонтов – железных, латеритных, 
аллитовых. Из подобного горизонта могли про-
исходить и рассматриваемые оолиты. Среди 
минералов пород кор выветривания (аллиты, 
ферритолиты, манганолиты) упомянутый автор 
выделяет кристаллические, полукристалличе-
ские (коллоидально-кристаллические) и аморф- 
ные разности [13]. Именно принадлежность ми-
нералов, слагающих зёрна первого типа (ооли-
ты), среди которых преобладает бертьерин, к 
коллоидально-кристаллическим или аморфным 
разностям, скорее всего, и делает оолиты опти-
чески почти изотропными. Последнее застав-
ляет некоторых современных исследователей 
ошибочно считать их исходно сложенными вул-
каническим стеклом, «замещаемым при рас- 
кристаллизации криптокристаллическим септе- 
хлоритом», и трактовать их как пирокластиче-
ские обломки (лапилли) [10].

Концентрически-слоистую оболочку практи-
чески всех оолитов пересекают трещины, рас-
положенные радиально к внешней поверхно-
сти сфероидов и заполненные более поздними 
минералами (цеолитами, кварцем). Характерно, 
что они свойственны только оолитовой оболоч-
ке и не пересекают ядро оолита. Это позволяет 
считать их трещинами синерезиса (дегидрата-
ции), образующимися при уплотнении гелей, и 
служит лишним подтверждением метаколло- 
идной природы оболочек оолитов [14].

Где происходили процессы выветривания, 
которые привели к описываемым изменениям? 
В опубликованных материалах В.Ф.Проскурнина, 
С.А.Граханова, А.В.Гавриша и др. по умолчанию 
предполагается, что выветриванию, как чаще 
всего и бывает, подверглись окончательно сфор-
мированные породы. Представляется, что если 
бы выветриванию подвергалась сложившаяся 
осадочная порода, то это не привело бы к на-
блюдаемому в гравелитах двоякому характеру 
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продуктов выветривания, относящихся к двум 
различным его стадиям: аргиллизированных 
базальтов и оолитов, возникающих на стадии 
более глубоких химических преобразований, 
в результате которых появляются аморфные и 
коллоидно-кристаллические минеральные фа-
зы. Об образовании бертьериновых оолитов вне 
зоны осадконакопления свидетельствует при-
сутствие в обломочном материале фрагмен- 
тов – продуктов их механического разрушения 
где-то по пути к месту захоронения. К поздним 
преобразованиям, происходившим уже в сло-
жившейся породе, можно отнести только за-
мещение обломков светлой гидрослюдой, ана- 
логичной цементу. Обломочный материал гра-
велитов, с одной стороны, отличается незре- 
лостью, т.е. неспособностью к длительному 
переносу, с другой – совершенной «окатанно-
стью». Это может объясняться тем, что зёрна, 
переносившиеся действительно на небольшое 
расстояние от места сноса, имели изначально 
округлённые формы.

Как уже отмечалось, разнообразие состава 
и структуры обломков связано, скорее всего, с 
тем, что они происходили из различных участ-
ков (горизонтов) площадной коры выветрива- 
ния. Поэтому мы имеем материал разных 
стадий текущего процесса её образования. 
Наименее глубокой переработке подверглись 
обломки базальтоидов, демонстрирующие со-
хранившуюся исходную структуру. По мере 
развития процессов преобразования в коре вы-
ветривания реликтовые структуры базальтов ис- 
чезают (дольше других сохраняют форму кри-
сталлы рудного минерала), и бывший базальт 
превращается в бесструктурную оптически поч-
ти изотропную массу с пелитоморфной струк- 
турой. И, наконец, последними возникают ооли-
ты – мелкие «шарики» внутри пелитоморфных  
и метабазальтовых зёрен и концентрически- 
полосчатые оболочки на обломках изменённых 
базальтов и пелитоморфных агрегатов.

Всё это позволяет считать, что изученные 
породы – это осадочные образования с нео- 
бычным обломочным материалом, являющие- 
ся продуктом переотложения материала древ-
ней латеритной коры выветривания. Таким об-
разом, подтверждений тому, что попадавшие 
в осадок оолиты и обломки базальтов пред-
ставляют собой лапилли и пепел вулкана, дей-
ствовавшего синхронно с осадконакоплением, 

нет, а мнения о вулканокластической природе 
алмазоносных горизонтов не имеют под со-
бой серьёзных оснований. Аргументом против 
вулканогенной природы обломочного матери-
ала, в частности оолитов, служит также весь-
ма простое соображение: если концентриче-
ски-зональные «шарики» (оолиты) – это капли 
расплавленного вещества (см. рис. 6), то как 
объяснить обилие мелких «шариков» внутри 
крупного оолита? Разбрызгивание расплава, ко-
нечно, может повторяться неоднократно, но как 
в новую каплю попадают застывшие старые?
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По мере исчерпания фонда открытых место-
рождений возрастает необходимость не только 
развития традиционных геолого-геофизических 
и геохимических поисковых методов, но и раз-
работки принципиально новых методов прог- 
ноза и поисков скрытых и слабоэродированных 
золоторудных объектов. К числу таких методов 
относится прикладная термобарогеохимия, ос-
нованная на анализе состава и свойств релик- 
тов природных минералообразующих раство-
ров, законсервированных в минералах в виде 
флюидных включений.

Перспективы расширения отечественной ми- 
нерально-сырьевой базы золота, в первую оче- 
редь, связаны с вероятностью обнаружения 
большеобъёмных золоторудных месторождений 
в обширных ареалах распространения потенци-
ально продуктивных углеродисто-терригенных 
толщ. В связи с этим в ЦНИГРИ выполнены це-
ленаправленные исследования по выявлению 
термобарогеохимических критериев прогноза 
и поисков оруденения данного типа. В основу 
работы положен сравнительный анализ вало-
вого состава флюидных включений в жильном 
кварце из руд и околорудных ореолов крупных 
и мелких месторождений, а также в кварце 
«фоновых» жил, находящихся на удалении от 

известных рудных полей. Для решения постав-
ленной задачи разработана специализирован-
ная комплексная методика, обеспечивающая 
одновременное определение воды, газов, со-
лей и широкого спектра микроэлементов (Au, 
Ag, As, Sb, Mo и др.) при вскрытии включений 
путём дробления или нагревания небольших 
(0,5–1 г) навесок кварца [4]. При анализе исполь-
зовались современные высокочувствительные 
количественные методы (газовая и ионная хро-
матография, ICP MS). Стандартизация процесса 
максимально компенсирует ошибки и повыша-
ет корректность сравнения состава флюидных 
включений в серии изучаемых образцов. Ис-
следовались образцы кварца, отобранные на 
объектах Средней Азии, Казахстана, Енисейской, 
Байкало-Патомской и Верхояно-Колымской про-
винций (всего 180 проб).

В результате установлен исключительно раз- 
нообразный состав золотоносных флюидных си- 
стем в углеродисто-терригенных толщах. Содер-
жания главных анионов и катионов, газов, а 
также их отношения в золотоносном кварце 
подвержены сильным вариациям, свидетель- 
cтвующим о способности гидротермальных си-
стем практически любого солевого состава к 
эффективной мобилизации и переносу золота. 
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ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОРЕОЛЫ ЗОЛОТОРУДНЫХ  
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Показано, что формирование крупных золоторуд-
ных месторождений в углеродисто-терригенных 
толщах могло происходить при активном участии 
углекислотно-метанового флюида как ведущего 
транспортирующего агента рудообразующих си-
стем. Соответственно, повышенные концентра-
ции включений углекислоты и метана в кварце 
служат критерием выделения перспективных по- 
исковых участков.

Ключевые слова: золоторудные месторождения, 
флюидные включения, поисковые критерии.
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мущественно мантийного) источника. Вторая 
главную роль отводит процессу вскипания ру- 
доносного водно-углекислотного флюида как 
основному механизму рудоотложения.

Является ли углекислотно-метановый флю-
ид продуктом «глубинного дыхания» мантии? 
Результаты исследования изотопного состава 
углерода и гелия во флюидных включениях по-
зволяют с уверенностью ответить на вопрос от-
рицательно [3]. Полученные данные указывают 
на то, что газы поступали с глубоких горизонтов 
разреза углеродисто-терригенных толщ при их 
метаморфизме и гранитизации.

Вскипание, или выделение углекислотно-ме-
танового флюида в самостоятельную фазу, од-
нозначно фиксируется на всех месторождени- 
ях при микроскопическом исследовании сооб- 
ществ флюидных включений. Однако именно 
повсеместно выраженная гетерофазность рудо- 
образующей среды противоречит предположе- 
нию о вскипании как причине рудоотложения. 
Несмесимость газового и водно-солевого флю-
идов отмечается во всем диапазоне установ-

Данный вывод подтверждает существующие 
представления о том, что в восстановительной 
среде миграция благородного металла осущест-
вляется при участии сульфидных комплексов в 
широком диапазоне физико-химических усло-
вий [9].

В пределах каждого рудного района или 
рудного узла жильный кварц повсеместно со-
держит достаточно однотипные включения (на- 
пример, для золото-кварцевых объектов Енисей-
ского кряжа характерны существенно метано-
вые концентрированные хлоридные растворы, 
Центрально-Колымского региона – разбавлен-
ные натриево-гидрокарбонатные с углекисло-
той и т.д.). При этом отмечается рост концен-
трации хлор-иона и СН4 по мере повышения 
температуры и давления флюидов (по данным 
термометрии), что, вероятнее всего, – следствие 
типичной гидрогеохимической зональности [8].

Никаких отличий между «фоновыми» про-
бами и золотоносным кварцем по составу ми-
нералообразующих растворов не выявлено как 
в целом, так и для каждого рудного района в 
отдельности. В любых координатах на графиках 
наблюдается «хаотичное» облако точек, а ста- 
тистические расчёты не позволяют говорить о 
значимых различиях между выборками.

Практически единственный устойчивый при-
знак, позволяющий дифференцировать золото- 
рудные объекты по результатам валового ана- 
лиза включений, – содержание газовой фазы 
(СО2+СН4), закономерно возрастающее в ряду 
безрудные жилы → рудопроявления и мелкие 
месторождения → крупные золоторудные по-
ля (рис. 1). Газогеохимические аномалии со-
провождают все крупные золоторудные место- 
рождения и могут быть предложены в качест- 
ве эффективного критерия прогноза и поисков 
большеобъёмного оруденения.

Однако достоверность и надёжность крите-
риев, выявленных с учётом эмпирически уста-
новленных закономерностей, не могут быть 
достаточно высокими без понимания причин-
но-следственных связей между наблюдаемы-
ми явлениями и процессами формирования 
руд. Приуроченность скоплений рудного веще-
ства к ореолам развития углекислотно-мета-
новых включений в большинстве публикаций 
рассматривается с двух точек зрения. Первая 
предполагает поступление золота вместе с уг- 
леродсодержащими газами из особого (преи-

Рис. 1. Содержание главных флюидных компонен-
тов в жильном кварце из углеродисто-терриген-
ных толщ:

1 – безрудные жилы; 2 – мелкие золоторудные ме-
сторождения и рудопроявления; 3 – крупные и весь-
ма крупные месторождения
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Рис. 2. Флюидные включения в кварце из руд месторождения Раздольнинское, Енисейский кряж:

а – анизотропная твёрдая дочерняя фаза (Т.ф.) во включениях плотного углекислотно-метанового флюида  
(0,6 г/см3, хСО2=хСН4), справа николи скрещены; б – ассоциация сингенетичных включений водно-солево- 
го раствора (Т гомогенизации 260°С) и углекислотно-метанового флюида (Т гомогенизации -45°С в жидкую 
фазу); в – поведение твёрдой фазы при изменении температуры: при -60°С она значительно увеличилась  
в размерах, при +150°С уменьшилась (полностью растворяется при +170°С)

ленных давлений при рудообразовании (от 1,5 
до 0,5 кбар, что соответствует глубинам от 6 до 
2 км от палеоповерхности). В некоторых круп-
ных рудных полях «кипение» флюида просле-
жено на сотни метров – первые километры 
разреза. При этом углекислотно-метановая и 
водная фазы всегда находятся в равновесии, 
которое определяется растворимостью газов в 
водных растворах солей при данных давлении, 
температуре и солёности [2]. А поскольку в по-
добной системе избыточное по отношению к 
равновесию количество газа в виде пузырьков 
неизбежно будет перемещаться вверх (в об-
ласть более низкого давления), гетерогениза- 
ция является необратимым процессом и охва-
тывает весь диапазон глубин без существенно- 
го изменения окислительно-восстановительного 
потенциала и кислотности минералообразую-
щей среды.

В настоящее время существуют эксперимен-
тальные данные о высокой растворимости ряда 
рудных минералов в газообразном флюиде [1]. 
Доказано, что водяной пар и газообразный се-
роводород в условиях гидротермального про-
цесса могут быть важной транспортной средой 
для элементов-спутников золота Cu, Ag и As, по 
возможным масштабам переноса сопоставимой 
с плотными водными растворами. Причём пе-
ренос рудных компонентов в газовой фазе при-

водит к разделению элементов, что объясняет 
геохимическую специализацию и некоторые 
изотопно-геохимические особенности золото-
рудных месторождений [1, 5, 7].

На рис. 2 и 3 приведены микрофотографии, 
свидетельствующие о сложном поликомпонент-
ном составе надкритического рудообразующе-
го флюида включений в кварце месторожде- 
ний золота в терригенно-углеродистых толщах. 
По плотности флюид приближается к жидкости 
и способен к растворению, транспортировке и 
отложению минерального вещества, в том чис-

Рис. 3. Сингенетичные с антимонитом и золото-
носным арсенопиритом включения плотного по-
ликомпонентного (CH4+N2+H2S+Sb,As,Au) флюида, 
месторождение Олимпиадинское 
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ле таких элементов, как As, Sb и Au. Высокие 
содержания мышьяка и золота в подобных га-
зообразных включениях на месторождении 
Олимпиадинское установлены методом ICP MS  
с лазерным отбором пробы (устное сообщение 
А.С.Борисенко, 2012 г.). Этим же методом дока-
зано преимущественное перераспределение зо- 
лота в газовую фазу при вскипании магмато-
генных флюидов на медно-порфировых ме-
сторождениях [10]. Следует также упомянуть 
результаты исследования первичных флюидных 
включений в самородном золоте, которые за-
полнены углекислотой, метаном и азотом при 
практическом отсутствии воды [6].

Итак, углекислотно-метановый флюид не- 
посредственно мог участвовать в транспорти- 
ровке золота при образовании его месторож- 
дений, и в этом, вероятнее всего, заключена 
причина формирования околорудных газогео- 
химических ореолов. В качестве главной осо-
бенности флюидного режима развития золото-
носных рудообразующих систем в углероди-
сто-терригенных толщах можно рассматривать 
гетерогенность минералообразующей среды и 
миграцию углекислотно-метановой фазы как са-
мостоятельного рудоносного раствора. Низкая 
динамическая вязкость указанной фазы обе-
спечивала более эффективный перенос рудно-
го вещества по сравнению с малоподвижным 
водным раствором. При этом возникли условия 
для взаимодействия газообразного флюида с 
большим объёмом водных растворов, находя-
щихся в равновесии с углеродисто-терриген-
ными породами. Так как золото в гетерогенной 
системе преимущественно распределяется в 
газовую фазу, то подобное взаимодействие мог-
ло служить главным механизмом мобилиза-
ции металла из большого объёма терригенных 
толщ, в том числе из пород с повышенной золо-
тоносностью. Предложенная модель служит ос-
нованием для использования аномальных кон-
центраций углекислоты и метана в кварце как 
критерия выделения участков, перспективных 
на обнаружение крупнообъёмного золотого ору-
денения в углеродисто-терригенных толщах.
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GAS GEOCHEMICAL HALOS OF OROGENIC  
GOLD DEPOSITS
S.G.Kryazhev

It is shown that the formation of large gold deposits in 
carbonaceous-terrigenous strata could happen with the 
active participation of carbonic fluid as a main transport 
agent in ore-forming systems. Accordingly, elevated con-
centrations of carbonic fluid inclusions in quartz is the  
criteria for the search areas identification.
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В последние годы в России и за рубежом 
проводится широкий комплекс исследований 
по использованию нетрадиционных (немехани-
ческих) физических и физико-химических мето-
дов воздействия на минералы и минеральные 
суспензии для повышения контрастности фи- 
зико-химических и технологических свойств ми-
нералов и, как следствие, эффективности раз- 
деления минеральных компонентов при обо- 
гащении руд сложного вещественного состава 
[8, 32]. В процессах переработки алмазосодер-
жащих кимберлитов актуальной задачей яв-
ляется разработка новых высокоэффективных 
методов повышения качества концентратов за 
счёт увеличения контрастности гидрофобных, 

липофобных, люминесцентных свойств алмазов 
и минералов породы [20].

В работе [3] впервые сформулированы ус-
ловия реализации и рассмотрены возможные 
механизмы процесса дезинтеграции и измене-
ния контрастности свойств тонкодисперсных 
минеральных сред при воздействии коротких 
(наносекундной длительности ~1–10 нс) элек-
тромагнитных импульсов с высокой напря-
жённостью электрического поля E (~107 В/м). 
Энергетические воздействия данного типа от-
носятся к так называемым нетепловым, так 
как энергия каждого импульса не способна су- 
щественно изменить общую температуру объ- 
екта.
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ВОЗДЕЙСТВИИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ НАНОСЕКУНДНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ
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В целях оптимизации технологии обогащения 
алмазов рассмотрено воздействие наносекундных 
импульсов высокого напряжения (МЭМИ) на физи-
ческие и технологические свойства кристаллов ал-
маза. Методами инфракрасной Фурье-спектроско- 
пии (ИКФС), рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС), микроскопии и электроосмоса 
изучено изменение структурно-химических и элек-
трических свойств поверхности природных и син-
тетических алмазов в результате воздействий. 
Выявлено, что наносекундные МЭМИ вызывают из-
менение состава функционального покрова поверх-
ности кристаллов с образованием гидроксильных 
и (или) карбонильных групп вследствие окисления 
поверхностного слоя, а также приводят к отсло-
ению и частичному разрушению минеральных плё- 
нок вторичных фаз на поверхности природных ал-
мазов и микросдвиговым дефектам в кристалли- 
ческой решётке.

Ключевые слова: алмазы, высоковольтные наносе-
кундные импульсы, спектроскопия, микроскопия, по-
верхность, дзета-потенциал, гидрофобность.
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пульсном воздействии на отдельные кристаллы 
технических алмазов допускался контакт кри-
сталла с заземлённым электродом генератора 
импульсов, что приводило к искровому разря-
ду между поверхностью кристалла и активным 
электродом (анодом) генератора [3, 23].

Для анализа фазового состава поверхности 
частиц синтетических алмазов использовались 
методы рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (спектрометр Kratos Axis Ultra DLD с 
монохроматическим источником рентгеновско-
го излучения AlKα) и ИК-Фурье-спектроскопии 
(ИК-спектрометр IRAffinity-1 Shimadzu с пристав- 
кой диффузного отражения DRS-8000). Подроб- 
но методики РФЭС и ИКФС-исследований по-
верхности минералов описаны в работах [4, 21, 
22]. Фазовые и структурные примеси кристал-
лов алмаза исследовались с помощью метода 
ИК-спектроскопии на спектрометре Nicolet-380 
с микроосветительной приставкой фирмы Karl 
Zeiss в диапазоне 400–4000 см-1 [19]. Люмине-
сцентные свойства (цвет и уровень свечения) 
природных алмазов изучались в УФ-лучах с 
использованием приборов типа лампы Вуда-
ОЛДД-01 (длина волны 365 и 254 нм).

Изменения морфологических и структурно- 
химических свойств поверхности кристаллов 
алмазов, вызванные электромагнитной импульс- 
ной обработкой, исследовались методами ана- 
литической электронной микроскопии (РЭМ-
РСМА, растровый электронный микроскоп LEO 
1420VP–EDX Oxford INCA Energy 350, низкова- 
куумный микроскоп JEOL JSM-6610LV), опти- 
ческой (ОМ, цифровой оптический стереоми-
кроскоп по схеме Грену Olympus SZ61) и конфо-
кальной лазерной сканирующей микроскопии 
(микроскоп KEYENCE VK-9700).

Особенности микроморфологии поверхно-
сти алмазов детально изучались методом АСМ 
(СЗМ−АСМ, модульный сканирующий зондовый 
микроскоп Ntegra Prima, NT-MDT, г. Зеленоград) 
в полуконтактном режиме на воздухе при ком-
натной температуре с использованием зондов 
(кантилеверов) средней жёсткости (NSG10) с 
золотым отражающим покрытием, резонанс-
ной частотой ~240 кГц и константой жёсткости  
~11,8 Н/м, радиус закругления иглы 10 нм. Для 
получения дополнительной информации в ряде 
случаев одновременно с АСМ-изображениями 
топографии поверхности образцов фиксирова- 
лись изображения её фазового контраста, обу-

В работе [24] определены условия и харак-
терные черты нетеплового воздействия мощ- 
ных наносекундных электромагнитных импуль-
сов на естественные и искусственные среды 
различной природы:

 • температура T среды в целом, а также её ха-
рактерных сравнительно однородных эле-
ментов практически не изменяется до и по-
сле воздействия;

 • амплитуда напряжённости электрического 
поля максимального импульса E намного 
больше амплитуды статического пробоя сре- 
ды;

 • длительность импульса Δt намного меньше 
времени тепловой релаксации среды. При 
этом в течение времени, намного меньшего 
характерных времён установления тепло- 
физических свойств материалов, составляю-
щих среду, локальная температура в процес-
се воздействия может быть высокой.
Нами представлены результаты комплекс-

ного исследования механизма воздействия вы- 
соковольтных наносекундных импульсов на 
структурно-химические, электрические свойст-
ва поверхности и гидрофобность природных и 
синтетических алмазов для оценки эффектив- 
ности использования МЭМИ при обогащении 
алмазосодержащих руд.

Материалы и методики исследований. Ис- 
следования проводились на пробах синтетиче- 
ских алмазов марки AC-120 с размером частиц 
-50…+40 мкм и кристаллах природных техни-
ческих алмазов класса крупности -2…+1 мм из 
триасовых россыпей участка Булкур Нижне-Лен- 
ского района (северо-восточная часть Сибир-
ской платформы, коллекция Ю.М.Сибирцева, 
ВАНПО «Аэрогеология»). Обработка проб син-
тетических алмазов в виде навесок 1 г высоко-
вольтными наносекундными видеоимпульсами:  
τ (фронта импульса) ~1–5 нс, τ (длительность им-
пульса) ~50 нс, U (амплитуда импульса) ~25 кВ, 
E~107 В/м, частота повторения импульсов 100 Гц, 
энергия в импульсе ~0,1 Дж, диапазон измене-
ния времени обработки tобр. 10–150 с, т.е. число 
МЭМИ Nимп. ~(1–15)·103. Эксперименты осущест-
влялись на воздухе при стандартных условиях  
и отсутствии омического контакта минеральных 
частиц с источником высокого напряжения, что 
делало возможным развитие импульсного нано-
секундного диэлектрического барьерного раз-
ряда атмосферного давления. При электроим-
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затем к алмазу специальным держателем (плун-
жером) подводился пузырёк воздуха размером 
3 мм, и при заданном времени их соприкосно-
вения определялось время прилипания воз-
душного пузырька к кристаллу алмаза. На осно- 
вании данных о смачиваемости минеральной 
поверхности кристаллы классифицировались 
как гидрофобные или гидрофильные алмазы 
[10]. К гидрофобным отнесены кристаллы, кото-
рые прилипали к пузырьку воздуха при контак- 
те с пузырьком в течение <50 мс, гидрофиль- 
ным – кристаллы, которые не прилипали в те-
чение >5 с. Алмазы, которые закреплялись на 
пузырьке в интервале времени от 50 мс до 5 с, 
отнесены к смешанному типу.

Кристалломорфологический анализ природ-
ных технических алмазов показал доминирова-
ние типичных округлых разновидностей (50%) 
преимущественно скрытослоистых и со снопо-
видной штриховкой, реже с шагренью и поло-
сами пластической деформации, с преоблада-
нием кристаллов I, V и VII разновидностей по 
минералогической классификации Ю.Л.Орлова 

словленного изменением фазы колебаний кан- 
тилевера (DQ) при контакте иглы с различными 
по механическим свойствам участками поверх- 
ности. Шаг сканирования определялся выбором 
линейных размеров области сканирования и 
числом шагов 256´256. На каждом образце вы- 
делялись несколько характерных участков (обыч-
но 2–3), на которых выполняли серию последо-
вательных сканирований с уменьшением мас-
штаба области сканирования (размера скана) от 
10–20 до 1–2 мкм.

Электрокинетический (дзета-)потенциал син- 
тетических алмазов до и после обработки МЭМИ 
измерялся методом электроосмоса [1] на при-
боре Перрена в дистиллированной воде pH 5,5–
6,5 с использованием навесок минералов 1 г. 
Погрешность измерений ζ-потенциала не превы-
шала 5%.

Смачиваемость поверхности алмазов оце-
нивалась на контактном приборе конструкции 
В.А.Глембоцкого КП–ЦК5 [5]. Кристаллы техни-
ческих алмазов помещались в кювету объёмом 
20 мл, заполненную дистиллированной водой, 

Рис. 1. Морфология кристаллов алмаза позднетриасовых россыпей Нижне-Ленского района:

а – додекаэдроид; б – октаэдр; в – переходная форма октаэдр-додекаэдроид; г – переходная форма ок-
таэдр-псевдоромбододекаэдр; д – осколок неясной формы
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[11, 14], 60, 20, 15% соответственно. Алмазы раз- 
новидности I представлены главным образом 
округлыми додекаэдроидами (рис. 1, а) и ок-
таэдрами (см. рис. 1, б), составляющими более 
половины всех кристаллов. На долю ламинар-
ных кристаллов ряда октаэдр–ромбододекаэдр 
(см. рис. 1, в) и переходного между ними типа 
(см. рис. 1, г) приходилось 35%. Характерная 
особенность коллекции – большое количество 
повреждённых и расколотых кристаллов (~75%) 
(см. рис. 1, д). Выявлено высокое содержание 
кристаллов с признаками природного травле-
ния (~45%), среди которых широко распростра-
нены шрамы и каверны; на единичных индиви-
дах наблюдались следы коррозии и матировка 
поверхности.

Число алмазов с двойниками и сростками 
составляло 40%, преимущественно это кристал-
лы V–VII разновидностей. Микровключения в 
виде графита и сульфидов встречались в 35% ал-
мазов коллекции. Окрашенные алмазы состав-
ляли 70%. В основном они серой окраски из-за 
многочисленных включений графита (см. рис. 1, 
в, г), 20% кристаллов – серо-коричневой вслед-
ствие полос пластической деформации. В це- 
лом алмазы участка Булкур отличаются повы-
шенным содержанием слабо- и среднеожелез-
нённых кристаллов, значительным – трещино- 
ватых индивидов [6].

Среди алмазов коллекции доля люминес-
цирующих алмазов мала – 15%. Основной цвет 
люминесценции – сине-голубой. Отсутствие фо-
толюминесценции у исследуемых кристаллов, 
по-видимому, обусловлено особенным примес- 
ным составом, характеризующимся повышен-
ным содержанием структурно связанного агре-
гированного азота [2], наличием включений гра-
фита и оксидов железа, а также минеральных 
плёнок на поверхности алмазов.

ИК-Фурье-спектроскопия. По характеру ИК-
спектров изученные природные технические ал- 
мазы представлены исключительно типом Ia; 
безазотные разности (тип IIa) не обнаружены. 
ИК-спектры алмазов включали несколько си-
стем спектральных линий. Полосы поглощения  
в области 1900–2600 см-1 обусловлены собст- 
венными колебаниями кристаллической ре-
шётки алмаза [16]. Согласно работе [9], система 
линий 2860, 2930 и 2960 см-1 связана с колеба-
ниями СН3- и CH2-групп алифатических структур 
(предельные углеводороды или их фрагменты). 

Поскольку эти линии присутствуют даже в спек-
тре бесцветного прозрачного осколка кристалла 
без видимых поверхностных загрязнений (см. 
рис. 1, д), можно предположить наличие углево-
дородных фаз, содержащихся внутри кристал-
ла. Широкая диффузная полоса с максимумом 
~3400 см-1 и сопряжённая с ней линия ~1650 см-1 

связаны с поглощением ОН-групп, видимо, 
входящих в состав адсорбированной воды [9]. 
Молекулы воды могут входить как в состав ми-
неральных фаз, выполняющих каверны и тре-
щины на поверхности кристаллов алмаза, так и, 
подобно углеводородам, находиться внутри кри-
сталла. Группа линий в области 3700–3600 см-1, 
вероятно, связана с примесями глинистых мине-
ралов [15], заполняющих совместно с оксидами 
железа каверны, трещины и другие углубления 
на поверхности кристаллов. 

ИК-спектры проанализированных кристаллов 
алмазов фиксируют наличие азота в формах  
А (линии 480 и 1282 см-1) и В (линии 1010 и  
1175 см-1), микросдвиговых B2-дефектов (линия 
~1365–1375 см-1), структурной примеси водоро-
да, проявляющейся в виде узких пиков 1405 и 
3107 см-1. Как отмечалось ранее [2], кристаллы 
разделяются на две группы. К первой относятся 
преимущественно тёмноокрашенные (см. рис. 1, 
в, г) высокоазотные индивиды с общим содержа- 
нием структурно связанного азота >1100 at. ppm 
и долей азота в агрегированной форме – %N(В) 
<30 от суммарной концентрации примеси. Вто- 
рая группа представлена в основном бесцвет- 
ными (см. рис. 1, а, б, д) среднеазотными кри-
сталлами с общим количеством примеси 200–
980 at. ppm и относительно повышенной до-
лей азота в агрегированной форме (в среднем 
48±16% от суммарной концентрации примеси).

В результате воздействия на образцы при-
родных алмазов высоковольтных наносекунд- 
ных импульсов с увеличением продолжитель-
ности электроимпульсной обработки заметно 
изменялись ИК-спектры кристаллов. Прежде все- 
го, это относится к кристаллам, имеющим на 
поверхности минеральные плёнки оксидов же-
леза, примазки глинистых минералов и другие 
примеси, обусловленные длительным нахож- 
дением алмаза в экзогенных обстановках. Прак-
тически все изученные образцы, в которых об- 
наружены фазовые примеси, содержащие оха-
рактеризованные выше углеводородные и ОН-
группы, лишились этих примесей в результате 
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В результате анализа ИК-Фурье-спектров 
диффузного отражения (IRAffinity-1, DRS-8000, 
Shimadzu) от поверхности частиц синтетических 
алмазов идентифицировано в общей сложно-
сти около 13–15 характеристических полос раз-
личной интенсивности. Часть из них (2156, 1974, 
1878 см-1) обусловлена собственными колебани-
ями кристаллической решётки алмаза. Область 
спектра 900–1400 см-1 отвечает составу приме-
сей в кристаллах, а поглощение в области 1400–
4000 см-1 принадлежит адсорбированной воде 
3770 см-1. Расчёт интегральных характеристик 
спектров показал хорошую воспроизводимость 
спектральных кривых синтетических алмазов 
независимо от продолжительности импульсной 
обработки минеральных проб.

Рентгеновская фотоэлектронная спектро- 
скопия. Анализ данных РФЭС показал, что по-
верхность частиц синтетических алмазов со-
держала ~87% С, ~12% О и ~1% N. На рис. 3 
представлен обзорный и рентгеноэлектронные 
спектры электронных уровней атомов углеро-
да C1s и кислорода O1s. Основная линия РФЭ-
спектра 1s-электронов атомов углерода С1s  
была разложена на компоненты, отвечающие 
следующим химическим формам углерода:  
С–С – графитовая фаза с sp2-гибридизацией ва-
лентных электронных состояний атома углерода 
с энергий связи Eсв=284,0 эВ, аллотропная мо-
дификация углерода типа алмаз с sp3-гибриди-
зацией и Eсв=285,0 эВ [13]; связанный с атомами 
металлов углерод С–Меt, Eсв=283,0 эВ; вклад от 
различных углеродсодержащих групп в составе 
поверхности с Eсв=286,2, 287,4, 288,5 эВ [27].

Фотоэлектронный пик O1s-уровня кислоро-
да разложен на индивидуальные составляющие 
с выделением в спектре следующих четырёх 
линий: Eсв=529,7 эВ (О–Met) [25], адсорбирован- 
ный поверхностью кислород [12]; Eсв=530,9 эВ 
(HO–Met, С=О) [30]; Eсв=532,0 эВ (OH–C) [26]; 
Eсв=533,0 эВ, адсорбированная поверхностью во-
да (C–O–C, С–О) [31].

Структурно-фазовые преобразования поверх- 
ностного слоя кристаллов алмазов в результате 
обработки МЭМИ в основном вызваны измене-
нием химического состояния атомов кислоро-
да. В спектре O1s-уровня возросла доля (ат. %) 
пика с Eсв=530,9 эВ на 3,2–4,3%, относящегося к 
кислороду гидроксильных групп, связанных с 
поверхностными атомами металлов, или к кис-
лороду в составе С=О поверхностных карбо-

воздействия электромагнитных импульсов. Так, 
при tобр.≥50 с в ИК-спектре кристалла Б-17 резко 
уменьшились интенсивности спектральных ли-
ний 2918 и 2849 см-1, а также полосы ~3400 см-1, 

обусловленные примесями углеводородов и 
Н2О соответственно (рис. 2, а).

По данным ИКФС глубокой структурной пе-
рестройки кристаллов алмаза под действием 
электромагнитных импульсов не происходило, 
но систематически увеличивался коэффициент 
поглощения линии ~1365 см-1, что свидетель-
ствовало о возрастании концентрации пластин-
чатых дефектов В2 (плейтлетс) (см. рис. 2, б, в), 
представленных междоузельными углеродны-
ми атомами [28]. Из 15 образцов природного 
алмаза, подвергшихся воздействию МЭМИ, для 
семи зафиксировано небольшое увеличение со-
держания В2-дефекта. Характерно, что все эти 
кристаллы относятся к группе среднеазотных 
индивидов с повышенной степенью агрегации 
азота %N(B). Пять образцов коллекции принад-
лежат к группе высокоазотных кристаллов с по-
ниженным %N(B). В ИК-спектрах этих алмазов 
после соответствующей обработки увеличение 
концентрации В2 не установлено.

Наблюдаемые изменения в ИК-спектрах при- 
родных алмазов не противоречат представле-
ниям о природе дефектов В2-плейтлетс [28]. Ра-
нее Е.В.Соболевым [17] была выявлена общая 
тенденция увеличения содержания плейтлетс 
в кристаллах с ростом концентрации азота в 
В-форме. Однако В-центры в кристаллах могут 
существовать и самостоятельно, не сопрово-
ждаясь плейтлетс. Одним из авторов [18] было 
показано, что плейтлетс распространены в ал-
мазах с послойно-октаэдрическим внутренним 
строением и практически отсутствуют в кри-
сталлах с волокнистым внутренним строением. 
С учётом этого плейтлетс определяется как ми-
кросдвиговые дефекты в послойно-октаэдриче- 
ских кристаллах алмаза, образованию которых 
способствует наличие азотных В-центров в крис- 
талле.

Таким образом, можно предположить, что 
воздействие наносекундных электромагнитных 
импульсов приводит к образованию новых В2- 
центров в алмазах (группа среднеазотных кри-
сталлов), обладающих преимущественно по-
слойно-октаэдрическим внутренним строени-
ем и повышенной долей в структуре азотных 
В-дефектов.
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Рис. 2. ИК-спектры кристаллов алмаза Б-17 (а) и Б-7 (б ); увеличенный фрагмент спектров алмаза  
Б-7 (в):

1 – до обработки; после обработки в течение: 2 – 50 с, 3 –150 с
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нильных группировок. Нетепловое воздействие 
высоковольтных наносекундных импульсов на 
частицы синтетических алмазов обусловливало 
изменение функционального покрова поверхно-
сти алмазных кристаллов. Изменения выража-
лись в гидроксилировании поверхности за счёт 

взаимодействия активных продуктов радиоли-
тического распада молекул адсорбированной 
воды с атомами металла, а также в формирова-
нии карбонильных групп вследствие окисления 
поверхностного слоя минеральных частиц при 
их взаимодействии с активными продуктами ра-

Рис. 3. Рентгеновские фотоэлектронные спектры синтетических алмазов:

а – обзорный спектр, б – C1s-уровня углерода и O1s – кислорода
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диолитического разложения водно-воздушной 
среды [7].

Аналитическая электронная, конфокальная 
лазерная сканирующая и атомно-силовая ми- 
кроскопия. Растровой электронной микроскопи- 
ей на поверхности кристалла алмаза плоско-
гранной формы в исходном состоянии обнару-
жены минеральные образования автономных 
фаз с дискретным, неравномерным характером 
распределения и микро-, нанопористой струк-
турой (рис. 4, а). В результате электромагнитной 
импульсной обработки алмазного кристалла в 
течение 30 с произошло отделение от его по-
верхности фрагментов вторичных минеральных 
фаз размером от 40 до 100 мкм, предположи-
тельно сульфата кальция и оксидов (гидрокси-

дов) железа (см. рис. 4, б, в). Вместе с тем ми-
кроскопические наблюдения, выполненные с 
использованием конфокального лазерного ска-
нирующего микроскопа, не выявили роста еди-
ничных поверхностных микротрещин вслед- 
ствие воздействия МЭМИ на кристалл алмаза  
в течение 30–50 с.

Исследование морфологических особенно-
стей поверхности кристалла алмаза на наноме-
тровом структурном уровне (Z) с использовани-
ем атомно-силового микроскопа (АСМ) показало 
наличие узких протяжённых полос, разделён-
ных характерными вторичными трещинами (со-
гласно терминологии [7] – «шрамами», разры-
вами) (рис. 5, а–г). По данным АСМ основные 
изменения микроморфологии поверхности кри- 

Рис. 4. Общий вид под электронным микроскопом кристалла алмаза (а) и фрагментов вторичных мине-
ральных фаз, отделившихся от поверхности алмаза в результате обработки МЭМИ в течение 30 с (б ); 
рентгеновский спектр от фрагмента (в) 
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Рис. 5. Изображения поверхности кристаллов под атомно-силовым микроскопом:

изображения рельефа (а, в, д, е) и фазового контраста (б, г) для поверхности кристалла алмаза до (а–г) и по-
сле (д, е) обработки МЭМИ в течение 30 c; размер сканов: 10x10 мкм, Z~70 нм (а, б); 5х5 мкм, Z~30 нм (д); 
2,5х2,5 мкм, Z~30 нм (в, г); 1,0x1,0 мкм, Z~15 нм – (е)
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сталла алмаза в результате воздействия МЭМИ 
проявлялись в углублении и расширении «бере-
гов» вторичных трещин (см. рис. 5, д) и возник-
новении новообразований в виде округлых ча-
стиц разного размера – от нескольких десятков 
до 100 нм (см. рис. 5, е).

Влияние МЭМИ на электрокинетические 
свойства алмазов. Данные РФЭС об изменении 
состава функционального покрова синтетиче- 
ских алмазов при воздействии МЭМИ подтвер- 
ждены результатами исследований эффекта 
влияния электроимпульсной обработки на ζ-по- 
тенциал минеральных частиц алмазов. В резуль-
тате электроимпульсной обработки минераль-
ных проб в течение 10–150 с ζ-потенциал моно-
тонно увеличивался в области отрицательных 
значений (рис. 6) из-за окисления поверхност-
ного слоя кристаллов и изменения функцио-
нального покрова их поверхности с образовани-
ем гидроксильных и (или) карбонильных групп. 
Значение ζ-потенциала изменялось с -9,33 мВ в 
исходном состоянии (без обработки МЭМИ) до 
-14,0 мВ (tобр. ~50 с) и -20,81 мВ (tобр. ~150 с), т.е. 
в 1,5 и 2,2 раза соответственно. Стандартное 
(среднеквадратическое) отклонение составило 
~5,0, стандартная ошибка ~0,9.

Оценка изменений гидрофобности поверх- 
ности алмазов при воздействии МЭМИ. Иссле-
дованиями, проведёнными в ИПКОН РАН и НИГП 
АК «АЛРОСА» [20], установлена существенная 
роль минеральных микро- и нанообразований в 
формировании структурно-фазового состояния 
поверхностных слоёв кристаллов алмазов, кото-
рые влияют на степень гидрофильности поверх-

Рис. 6. Изменение дзета-потенциала поверхности 
кристаллов синтетических алмазов в зависимо-
сти от продолжительности обработки МЭМИ

Рис. 7. Зависимость распределения в выборке ги-
дрофильных (а), гидрофобных (б ) и со смешанны-
ми свойствами (в) алмазов от продолжительности 
обработки МЭМИ
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ности кристаллов и эффективность их извлече-
ния методами липкостной и пенной сепарации.

В результате экспериментов по оценке вли-
яния МЭМИ на гидрофобно-гидрофильное со-
стояние поверхности природных алмазов среди 
образцов в исходном состоянии выделены три 
условных типа алмазных кристаллов: c гидро-
фобной, гидрофильной поверхностью и алмазы 
со смешанными свойствами. В ходе обработки 
количество гидрофильных алмазов снижается 
на 22% (с 45 до 23%), достигая минимума при 
длительности обработки 150 с (рис. 7, а), а ко-
личество кристаллов со смешанными свойства-
ми растёт (см. рис. 7, в). При этом максимальное 
содержание гидрофобных алмазов отмечается 
при обработке в течение 50 с, а при увеличении 
времени воздействий число гидрофобных ин-
дивидов снижается (см. рис. 7, б). Повышение 
гидрофобности образцов алмаза в результате 
обработки МЭМИ, по-видимому, связано с от-
слоением и частичным разрушением минераль-
ных плёнок на поверхности кристаллов, что сви-
детельствует о целесообразности применения 
высоковольтных наносекундных импульсов для 
эффективной деструкции и удаления поверх-
ностных гидрофильных минеральных микро- и 
нанофаз на кристаллах алмазов и увеличения 
контрастности физико-химических и техноло-
гических свойств минералов кимберлитов. В то 
же время длительное воздействие приводит 
к окислению поверхности чистых кристаллов 
(подтверждено методом РФС для синтетических 
алмазов), что вызывает гидрофилизацию гид- 
рофобных алмазов и появление у них смешан-
ных свойств.

Итак, обработка алмазов наносекундными 
импульсами высокого напряжения при опти-
мальных режимах (t 50 с) вызывает изменение 
морфологии и состава функционального покро- 
ва поверхности минерала – отслоение и час- 
тичное разрушение минеральных плёнок вто-
ричных фаз на поверхности непрозрачных кри-
сталлов, что увеличивает гидрофобность алма-
зов и изменяет их морфологические свойства. 
При увеличении времени обработки (до 150 с) 
возникают гидроксильные и (или) карбонильные 
группы вследствие окисления поверхностного 
слоя кристаллов при взаимодействии с актив-
ными продуктами радиолитического разло-
жения водно-воздушной среды, что повышает 
электрокинетический потенциал кристаллов в 

области отрицательных значений и снижает ги-
дрофобные свойства алмазов с изначально чи-
стой поверхностью.

В результате проведённых экспериментов 
вследствие электромагнитного импульсного воз- 
действия концентрация и распределение азот-
ных центров в кристаллах алмаза практически 
не изменялись, в то же время впервые установ-
лен эффект роста концентрации В2-дефектов в 
кристаллах с относительно высокой концентра-
цией азота в агрегированной форме (NB ~35–
65%). По данным ИК-спектроскопии МЭМИ- 
обработка также способствует очищению по- 
верхности алмазов от фазовых примесей.

Авторы выражают благодарность за по- 
мощь в проведении исследований Е.В.Копорули-
ной и М.В.Рязанцевой.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 14-05-00007а.
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MODIFICATION OF NATURAL AND SYNTHETIC DIAMOND FUNCTIONAL COVER UNDER THE INFLUENCE  
OF HIGH-VOLTAGE NANOSECOND PULSES

V.A.Chanturia,
N.E.Anashkina,
I.Zh.Bunin,
G.K.Khachatryan

For optimization of diamond enrichment technologies, the effect of high-voltage nanosecond pulses on physi- 
cal and technological properties of diamond crystals was studied. Using the methods of Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), microscopy and electroosmosis, changes in structural, 
chemical and electrical properties of natural and synthetic diamonds surface as a result of influences were investi-
gated. Based on the information received, it was concluded that the high-voltage nanosecond pulses cause changes  
in the functional cover of diamond surface to form hydroxyl and (or) carbonyl groups by oxidation of the surface  
layer and also lead to detachment and partial destruction of mineral film on the surface of the secondary phase  
and the formation of natural diamond microshift defects in the crystal lattice.

Key words: diamonds, high-voltage nanosecond pulses, spectroscopy, microscopy, surface, electrical properties, 
hydrophobicity.
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