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Проанализирована сырьевая обеспеченность мировой экономики.  
Сопоставлено количество ресурсов ведущих металлических полезных 
ископаемых и алмазов, заключённых в эксплуатируемых и подготавли-
ваемых к эксплуатации месторождениях, с текущим и/или проектным 
уровнем добычи на них. Показано, что сырьевые базы металлов в со- 
стоянии обеспечить современный и более высокий уровень добычи в те-
чение длительного времени. Исключением являются алмазы, извлече- 
ние которых в ближайшем будущем значительно снизится, если не бу-
дут открыты и введены в эксплуатацию новые пока неизвестные ме-
сторождения.

Ключевые слова: сырьевая обеспеченность, ресурсы, сырьевая база, 
добыча, прогноз, железные руды, хромовые руды, марганцевые руды, алю-
миниевое сырьё, медь, никель, свинец, цинк, олово, вольфрам, молибден, 
титан, золото, серебро, платиноиды, алмазы.

Важнейший параметр, характеризующий сырьевую базу любо- 
го полезного ископаемого, – её способность обеспечить устойчи-
вое функционирование мировой, региональной или националь-
ной экономики (в целом или по конкретным отраслям). Прогноз 
изменения этого параметра на обозримую перспективу позволя- 
ет оценить сырьевую обеспеченность экономики на ближайшие  
годы. 

В основе выполненного анализа сырьевой обеспеченности 
лежит сопоставление количества идентифицированных ресур- 
сов (Identified Resources=Measured+Indicated+Inferred Resources)  
ведущих металлических полезных ископаемых и алмазов, заклю-
чённых в эксплуатируемых и подготавливаемых к эксплуатации 
объектах, с текущим и/или проектным уровнем добычи на этих 
месторождениях [1, 6]. Источниками информации о ресурсах и  
добыче служили, прежде всего, отчёты горнодобывающих ком- 
паний и компаний, реализующих проекты освоения новых объ-
ектов. Если отчёты не содержали сведений о добыче в явном ви- 
де, выполнялась её оценка на основе данных о производстве то-
варной сырьевой продукции (концентраты и их аналоги), потерях 
при добыче и обогащении, коэффициенте извлечения и проч.

Собрана информация более чем по 8000  месторождений ми- 
ра, включая Россию, среди которых в выборку вошли более 5000, 
многие из которых – комплексные. Оценены все крупные и уни-
кальные объекты, значительная часть средних по масштабу и не- 
которые мелкие месторождения (особенно имеющие региональ-
ное значение), учтены практически все эксплуатируемые и под-
готавливаемые к эксплуатации отечественные месторождения 
рассматриваемых видов сырья (таблица).
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В качестве репера нами выбран 2015 год, при 
этом было сделано допущение, что в последую- 
щие годы уровень добычи на рассматриваемых 
эксплуатируемых месторождениях не изменится. 
Исключением стали предприятия, объявившие о 
планах по изменению производительности в сто-
рону уменьшения или увеличения. Данный год вы- 
бран, поскольку имеющаяся в распоряжении ав- 
торов информация о состоянии мировой сырье- 
вой базы (МСБ) в 2015 г. наиболее полна. При этом  
дальнейшее развитие событий показало, что это  
был период самых низких цен на сырьё, после че- 
го тенденции развития мировых сырьевых рынков  
изменились в сторону улучшения конъюнктуры. 
Это, безусловно, в некоторой степени повлияет на  
прогнозы развития МСБ, однако, скорее всего, сде- 
лает их более благоприятными. В качестве гори-
зонта прогнозирования выбран 2030 год. Более от- 
далённые перспективы характеризуются значи- 
тельной неопределённостью, в связи с чем не рас- 
сматривались.

В целом, сырьевая обеспеченность горной про- 
мышленности складывается из двух составляющих:  
сроков деятельности действующих горных пред-
приятий (или сроков истощения ресурсов эксплу-
атируемых ими месторождений) и темпов ввода в 
эксплуатацию новых месторождений, способных  

компенсировать снижение добычи на истощаю- 
щихся объектах. Влияние на ситуацию новых пред- 
приятий оценивается на основе проектных дан-
ных о добыче (включая календарные планы гор-
ных работ), в том числе ожидаемом сроке ввода 
в эксплуатацию, и информации о ресурсной базе 
месторождений.

Сопоставление количества ресурсов эксплуа- 
тируемых и осваиваемых месторождений с теку-
щим и/или проектным уровнем добычи на них по- 
зволяет определить возможный уровень произ-
водства сырьевой продукции в каждый заданный 
момент времени в пределах горизонта прогнози-
рования, а также оценить темпы погашения теку-
щих ресурсов и размер остаточных идентифици-
рованных ресурсов.

Отношение прогнозируемого уровня произ- 
водства сырья к ожидаемому уровню его потреб-
ления в мире показывает вероятную степень удов- 
летворения спроса на данное полезное ископае-
мое со стороны мировой экономики. При этом 
оценка количества его остаточных ресурсов в ми- 
ре в целом или в отдельных регионах может и дол- 
жна учитываться при планировании геологоразве- 
дочных работ.

Результаты проведённого авторами анализа 
согласуются с предположениями об исчерпании к  

Виды сырья Ресурсы Запасы
Производство
концентратов
и их аналогов

Добыча
Число месторождений,

использованных в анализе
всего в том числе ведущих

Железные руды, млрд т 660 150 2 3,4 704 55
Хромитовые руды, млрд т 6 15 0,028 0,047 63 31

Марганцевые руды, млрд т 3 11 0,053 0,085 98 44
Бокситы, млрд т 68,5 0,292 110 26

Медь, млн т 2620 770 19,1 23,8 1411 65
Никель, млн т 247 63 2,15 2,4 274 24
Свинец, млн т 331,9 90,6 4,8 324 62

Цинк, млн т 724 230 13,6 421 65
Олово, млн т 15 2,9 0,338 0,37 431 19

Вольфрам, млн т WO3 16,3 3,7 0,112 0,14–0,15 240 32
Молибден, млн т 75 25 0,237 0,36–0,37 306 43
Титан, млн т TiO2 5513 916 5,8 14 213 28

Золото, тыс. т 140 56 3,1 1600 71
Серебро, тыс. т 1856 670 27,6 800 49

Платиноиды, тыс. т 95 19 0,459 0,574 107 25
Алмазы, млрд кар 4,6 2 0,13 200 28

СОСТОЯНИЕ МИРОВОЙ СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ ВЕДУЩИХ ТВЁРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ В 2015 г.
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прирост добычи золота на 15% относительно уров- 
ня 2015 г., алмазов почти на 10% (рис. 2).

Но в более отдалённой перспективе из-за выбы- 
вания действующих предприятий объёмы добыва- 
емого золота и алмазов вновь начнут уменьшаться.  
Причём в период до 2030 г. могут быть исчерпаны  
ресурсы не только разрабатываемых объектов, но  
и некоторых ещё не введённых в эксплуатацию. В  
результате в 2030 г. суммарный объём добываемо- 
го на планете золота всё равно может сократиться  
на 13%, алмазов – почти на 30% относительно уров- 
ня 2015 г.

Золото и алмазы также характеризуются самы -
ми высокими темпами исчерпания ресурсной ба- 
зы – в среднем 2,6% ежегодно для алмазов и 1,9% –  
для золота. Приняв количество ресурсов в мире, 
оценённых на конец 2015 г., за 100%, получаем, что 
к 2030 г. ресурсная база золота сократится почти на 
30%, алмазов – на 40% (см. рис. 2, б). Однако дан-
ное утверждение окажется верным, только если за  
2015–2030 гг. в мире не будет обнаружено ни одно- 
го нового проявления этих видов сырья, что мало- 
вероятно. Более того, благодаря активным геоло-
горазведочным работам на золото, проводимым в  
мире, ресурсная база уже за 2015–2017 гг. успела 
вырасти [7].

Ситуация с компенсацией истощающихся ре- 
сурсов алмазов принципиально иная. Если не счи- 
тать гигантских ресурсов импактных алмазов По-
пигайской астроблемы в России, она достаточно ог- 
раничена. После обнаружения Канадской алма зо- 
носной провинции в 1990-х годах в мире не было 
выявлено ни одного месторождения, сопоста ви- 
мого с теми, которые в настоящее время обес пе- 
чивают основной объём производства драгоцен- 
ного сырья. Однако открытие кимберлитовой труб- 
ки Бундер в индийском штате Мадхья-Прадеш, на 
которой компания Rio Tinto намеревалась добы- 
вать 34,2  млн кар. алмазов ежегодно, может сви- 
детельствовать о том, что новый алмазоносный 
регион уже найден [2], а срок полного исчерпа-
ния сырьевой базы алмазов отодвинулся на более 
отдалённую перспективу.

Серебро, цинк, свинец. Прогнозируемая дина - 
мика добычи этих металлов в 2015–2030 гг. хоро- 
шо коррелируется, что позволило нам рассматри-
вать их совместно.

К 2030 г. из 70 наиболее значимых месторожде- 
ний цинка могут быть исчерпаны ресурсы 23 объ- 
ектов, в том числе обеспечивающих функциониро- 

Рис. 1. ПРОГНОЗИРУЕМЫЙ НА 2030 г. УРОВЕНЬ ДОБЫЧИ ВЕ- 
ДУЩИХ МЕТАЛЛОВ И АЛМАЗОВ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ, 
ЭКСПЛУАТИРОВАВШИХСЯ В 2015 г. (% от уровня 2015 г.)
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2030 г. ресурсов ряда разрабатываемых в настоя- 
щее время объектов, что означает ликвидацию  
функционирующих на их базе рудников и соответ- 
 ст вующее сокращение мировой добычи данного  
вида минерального сырья. Как видно из рис. 1, в  
различной степени эта тенденция затронет многие 
виды сырья, но есть отдельные виды, которых она  
не коснётся. Максимальный спад добычи, обуслов- 
ленный истощением ресурсов некоторых эксплуа-
ти руемых месторождений, ожидается для золота, 
цинка (>40% относительно уровня 2015 г.) серебра  
(>30%), алмазов (>25%), свинца (~25%). Для никеля,  
олова, меди, вольфрама, марганца, хрома, плати но- 
идов и титана возможный спад будет значительно 
меньше (от 2 до 16%). Добыча молибдена и бокситов  
за счёт расширения мощностей дейст вующих руд- 
ников, наоборот, может возрасти приблизительно  
на 4 и 15% соответственно.

Золото и алмазы. Истощение сырьевой базы 
действующих рудников и их выбывание не озна- 
чает, что адекватно этому произойдёт сокращение  
мировой добычи. Высокая ликвидность золота и  
алмазов обеспечивает успешную реализацию про- 
ектов освоения новых месторождений. Несмотря 
на неблагоприятную конъюнктуру сырьевых рын- 
ков последних лет, ни один из подобных проек-
тов не был закрыт по экономическим причинам, а  
сроки их выполнения чаще всего выдерживаются.  
Это, а также планируемое расширение мощностей  
действующих рудников может не только компен- 
сировать ожидаемую убыль добычи в мире, но, в  
случае успешного воплощения, обеспечит к 2020 г.  
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Рис. 2. ПРОГНОЗ ДОБЫЧИ (а) И ИСЧЕРПАНИЯ (б) РЕСУРСОВ 
ЗОЛОТА, АЛМАЗОВ, СЕРЕБРА, ЦИНКА, СВИНЦА И ОЛОВА В 
2015–2030 гг. (% от уровня 2015 г.):

для 2016–2017 гг. показан фактический уровень добычи 
относительно уровня 2015  г., для последующих лет –  
ожидаемый уровень добычи исходя из вводного поло- 
жения о сохранении добычи действующих предприя-
тий на уровне 2015  г. с учётом планов по вводу новых 
мощностей
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вание крупных горнодобывающих предприятий. 
Это Сенчури (Австралия), рудник на котором был 
закрыт в 2016 г., а также Сан-Кристобаль (Боливия),  
Наван и Лишин (Ирландия), Восточная группа и 
Риддер-Сокольное (Казахстан), Чунгар (Перу) и др. 
Результатом этого может стать сокращение сы-
рьевой базы цинка более чем на треть, а свинца 
на четверть (см. рис. 2, б).

Ожидаемое прекращение деятельности руд- 
ника на месторождении Сенчури стимулировало 
горнодобывающие компании осваивать новые ме-
сторождения цинка, а поскольку они, как правило, 
комплексные, в перспективе это должно приве с- 
ти к росту добычи серебра, свинца, цинка, а так- 
же золота и других попутных компонентов. Лишь 

малая часть имеющихся в мире проектов осво- 
ения таких объектов была приостановлена, а в 
2012–2015 гг. стали появляться новые проекты. Тем 
не менее в 2030 г. уровень добычи цинка и сере-
бра может оказаться на 4–5% ниже уровня 2015 г., 
а свинца – всего на 5–6% выше (см. рис. 2, а).

Исчерпание сырьевых баз серебросодержащих  
месторождений других геолого-промышленных 
типов, прежде всего эпитермальных золото-сере- 
бряных, повлияет на уровень добычи серебра. В 
результате, при условии, что не будет найдено ни 
одного серебросодержащего месторождения, ми- 
ровые ресурсы этого металла к 2030  г. могут со-
ставить лишь 70% показателя 2015 г.

Олово. Прогнозирование добычи олова, всегда  
сопряжённое со значительными трудностями из- 
за её нестабильности в Китае и Индонезии, с 2013 г.  
ещё больше усложнилось. Причиной стало практи- 
чески мгновенное превращение Мьянмы в одного  
из крупнейших мировых продуцентов оловянного  
сырья (в 2015 г. здесь было произведено порядка  
50 тыс. т олова в концентрате, тогда как в 2012 г. в 
10 раз меньше). Источником металла стала терри-
тория самоуправляемой зоны Ва, для которой име-
ются лишь весьма приблизительные оценки коли-
чества ресурсов олова, варьирующие от 100 тыс. т 
до 1 млн т [3, 4]. Если исходить из минимального 
значения этих оценок, то при актуальном уровне  
добычи уже в ближайшие 1–2 года добыча в Мьян-
ме прекратится, что может привести к некоторому 
снижению мировой добычи относительно уровня 
2015 г. (рис. 3). В то же время, в мире реализуется 
не менее 15 проектов освоения месторождений 
олова (не считая техногенных), и их ввод в строй 
может не только компенсировать спад производ-
ства в Мьянме (если он случится), но и обеспечить 
прирост мирового показатели на 8–9%. Однако к 
концу рассматриваемого периода создаётся новая 
угроза падения добычи, связанная с полной отра- 
боткой крупного месторождения Сан-Рафаэль в  
Перу, что может привести к снижению количества 
добываемого в мире олова до уровня 2015 г.

При этом очень высоки возможные темпы ис- 
черпания мировой сырьевой базы олова – в пери-
од до 2030 г. они превышают 2,5% в год. Следст- 
вием может стать сокращение мировых ресурсов  
олова к 2030 г. на 40% относительно уровня 2015 г.  
При таких условиях обеспеченность мировой оло- 
водобычи ресурсами при её актуальной интенсив-
ности составит не более 40 лет, что является од- 
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ним из самых низких показателей среди твёрдых 
полезных ископаемых. В этом случае востребован-
ность российской сырьевой базы олова, составля- 
ющей, по примерным оценкам, более четверти ми- 
ровой, может значительно вырасти – сейчас она 
крайне низка из-за инфраструктурных и техноло-
гических проблем.

Хром. В обозримой перспективе добыча хро- 
ма будет, по-видимому, в целом стабильной, а тем-
пы исчерпания сырьевой базы хромитов – одни- 
ми из самых низких (к 2030 г. их ресурсы могут со-
кратиться всего на 10%) (см. рис. 3, б). Основанием 
для таких предположений явля ется отсутствие ак- 
тивности его продуцентов в сфере наращивания 
производства, так как большинство их ведут экс-
плуатацию участков Бушвельдского массива в ЮАР 
и обеспечены ресурсами хроми тов на многие го- 
ды вперёд, а при необходимо сти могут нарастить 
объёмы своего производства.

В то же время, в 2023 г. ожидается истощение 
одного из крупнейших эксплуатируемых объектов  
Казахстана – 40 лет Казахской ССР-Молодёжное, 
что может вызвать спад мировой добычи хрома 
примерно на 5% (см. рис. 3, а). Явных возможностей  
компенсировать этот спад (если не считать гибко- 
сти южноафриканских продуцентов) в настоящее 
время нет: в мире реализуется всего семь проек- 
тов освоения новых месторождений, причём наи- 
более подготовлены три мелких в мировом мас-
штабе российских месторождения – Западное, Юж- 
но-Сарановское и Аганозерское. Проекты в других 

странах находятся на ранних стадиях развития с  
не определёнными сроками их завершения, что не 
позволяет учитывать их в анализе. Таким образом, 
сокращение предложения хрома на рынке может 
привести к существенному росту цен, что, в свою 
очередь, активизирует горнодобывающие компа- 
нии в освоении новых хромитовых объектов. Од-
ним из них может оказаться недавно открытый руд- 
ный район Ринг-оф-Файе в канадской провинции 
Онтарио. Его освоение пока сдерживается отсутст- 
вием необходимой транспортной инфраструктуры,  
но местное правительство уже заявило о согласии  
принять участие в решении этой проблемы [5].

Для остальных рассматриваемых видов сырья,  
в числе которых железные и марганцевые руды, ни- 
кель, медь, вольфрам, молибден, платиноиды, бок- 
ситы и титан, даже с учётом выбывания мощно-
стей, связанных с исчерпанием их ресурсной ба- 
зы, прогнозируется существенное (не менее чем на  
10%) увеличение добычи за счёт ввода в эксплуа- 
тацию новых месторождений, несмотря на то, что  
из-за замедления экономики Китая последних лет,  
повлёкшего за собой снижение спроса на сырьё,  
ряд проектов был приостановлен или сроки их 
ввода были перенесены на более позднее время.

Марганец. Активный ввод новых мощностей  
по добыче марганцевых руд начался еще до 2015 г.  
За 2011–2014 гг. в эксплуатацию было введено око- 
ло десятка марганцевых рудников в ЮАР, Габоне,  
Намибии, Кот-д`Ивуаре и других странах. Хотя к  
2015 г. не все из них вышли на полную мощность,  
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Рис. 3. ПРОГНОЗ ДОБЫЧИ (а) И ИСЧЕРПАНИЯ (б) РЕСУРСОВ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД, ХРОМА, МАРГАНЦА, МЕДИ, НИКЕЛЯ, ОЛОВА, 
ВОЛЬФРАМА, ТИТАНА, МОЛИБДЕНА, БОКСИТОВ И ПЛАТИНОИДОВ В 2015–2030 гг. (% от уровня 2015 г.):
для 2016–2017  гг. показан фактический уровень добычи относительно уровня 2015  г., для последующих лет –  
ожидаемый уровень добычи исходя из вводного положения о сохранении добычи действующих предприятий 
на уровне 2015 г. с учётом планов по вводу новых мощностей
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тем не менее суммарно они смогли обеспе чить  
~10% мировой добычи марганцевых руд. При этом  
в мире продолжалась реализация ещё нескольких  
новых проектов. Если все действующие новые руд- 
ники выйдут на проектные мощности, а проекты  
будут своевременно завершены, то уже в 2022 г. 
прирост добычи марганцевых руд относительно 
уровня 2015 г. может приблизиться к отметке 20%,  
а в 2030 г., при условии исчерпания ресурсов дей-
ствующих рудников, он составит >10% (см. рис. 3, 
а). Однако имеющаяся на сегодняшний день ре- 
сурсная база марганцевых руд столь значительна, 
что к 2030 г., несмотря на существенное расшире- 
ние добычи, она сократится не более чем на 13% 
относительно уровня 2015 г. (см. рис. 3, б).

Железо. Железорудная отрасль пострадала из- 
за снижения спроса со стороны китайской промыш- 
ленности больше, чем какая-либо другая. К концу  
2015 г. цены на железную руду упали более чем в  
три раза по сравнению с максимумом, достигну-
том в 2011 г., что вынудило некоторые компании 
закрыть проекты освоения месторождений желез- 
ных руд (таких по меньшей мере 24) или отложить  
их реализацию на неопределённый срок. Однако  
многие из них находились на ранних стадиях реа- 
лизации, а работы на месторождениях, близких к  
вводу в эксплуатацию, в большинстве своём про-
должаются. Если они будут успешно и своевремен- 
но завершены, производство железо рудного сы-
рья в мире в середине следующего де сятилетия 
может вырасти более чем на 40% относительно 
уровня 2015 г. К концу рассматриваемо го периода 
за счёт естественного выбывания мощностей оно 
может несколько сократиться, но превышение над 
уровнем 2015 г. составит ~30–35%.

Несмотря на столь значительный прирост до-
бычи, сокращение ресурсов железных руд будет 
идти малыми темпами, что связано с масштабно-
стью сырьевой базы этого вида сырья. В итоге в 
2030 г. актуальные ресурсы сократятся относите-
льно уровня 2015 г. всего на 10%.

Никель. Бурное развитие сталелитейной про-
мышленности в Китае в начале ХХ в. послужило 
толчком к освоению множества (не менее 50) нике- 
левых месторождений во всём мире, как сульфид- 
ных, так и латеритных. Однако снижение спроса на  
никелевую продукцию в КНР, начавшееся в 2012 г., 
привело к затяжному падению цен на металл, в на- 
чале 2016  г. обновивших 15-летний минимум, и 
сделало убыточными даже многие дейст вующие 

в мире рудники; к середине 2016 г. три из них бы- 
ли закрыты. В 2015 г. 18 проектов освоения ме- 
сторождений никеля признаны нерентабельными, 
среди них оказались и близкие к завершению. Тем 
не менее, объекты, работы на которых продолжа- 
ются, могут обеспечить рост добычи никеля к на-
чалу следующего десятилетия на четверть отно-
сительно 2015 г.

При ожидаемых темпах роста добычи текущие  
ресурсы никеля сократятся относительно уровня 
2015 г. на 15%.

Платиноиды. Сокращение числа проектов ос- 
воения сульфидных никелевых месторождений  
сказалось на перспективах наращивания добычи 
платиноидов, так как на большинстве этих объек-
тов предполагалась их попутная добыча. Тем не 
менее, разработка имеющихся месторождений и 
расширение действующих рудников могут увели-
чить производство металлов платиновой группы 
на треть по сравнению с 2015 г. Сокращение ресур- 
сов платиноидов за счёт их погашения в ходе до-
бычи относительно уровня 2015 г. составит ~11%.

Вольфрам. Монополистом по выпуску воль-
фрамового сырья является Китай, обеспечиваю- 
щий ~80% его мировой добычи. Озабоченность по- 
требителей практически полной зависимостью от 
китайских поставок обусловила проведение работ  
по созданию новых или реанимации старых воль- 
фрамовых рудников в ряде стран, в числе кото- 
рых Вьетнам, Великобритания, Австралия, Испа- 
ния, Южная Корея, Канада. Но резкое падение цен 
на металл (двукратное для среднегодового пока-
зателя), произошедшее в 2015–2016 гг. и связанное 
с его перепроизводством, привело к закрытию не- 
которых рудников в Китае и за его пределами. В то 
же время, работы по большинству проектов про- 
должаются. Это вызвано или высокой экономиче- 
ской эффективностью проектов, сохраняющих по- 
казатели рентабельности даже в условиях низких 
цен, или тем, что проекты находятся на ранних ста- 
диях развития, и компании рассчитывают на стаби- 
лизацию рынка к моменту их ввода в эксплуата-
цию. Тем не менее, вполне вероятно, что темпы ро- 
ста производства вольфрама могут оказаться ни- 
же ожидаемых.

К 2030 г. при ожидаемых темпах роста добычи 
вольфрама сокращение его ресурсов относитель-
но уровня 2015 г. составит ~15%.

Медь. Число осваиваемых месторождений ме- 
ди значительно. Насчитывается более двух десят-
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ков крупных проектов с плановой мощностью по 
добыче >100 тыс. т металла в год, а на каждом из 
двух новых крупнейших рудников – Резольюшен в  
США и Удоканском в России – планируется еже- 
годно добывать >500 тыс. т меди. Вовлечению в эк- 
сплуатацию новых медных объектов способствует 
ожидаемое истощение ресурсов ряда австралий-
ских месторождений, которое может привести к 
спаду производства в стране и соответствующему 
снижению предложения металла на рынке.

Сокращение мировых ресурсов меди в пери-
од до 2030 г. при сохранении ожидаемых нами ха-
рактеристик добычи составит ~16% относительно 
уровня 2015 г.

Бокситы, титан, молибден. Эти виды мине- 
рального сырья отличаются чрезвычайно высо-
ким приростом потенциальной добычи, которая в 
2030 г. может превысить показатель 2015 г. более 
чем на 60% (см. рис. 3, а). В мире реализуется 15 
проектов освоения бокситовых месторождений. 
Многие из них весьма крупные, их успешный ввод  
в строй может увеличить мировую добычу бокси-
тов почти на 40% относительно уровня 2015 г., а 
при условии ввода в эксплуатацию второй и тре-
тьей очередей более чем на 60%. Причина высо-
кой активности недропользователей – продолжа-
ющееся наращивание выпуска алюминия в Китае, 
значительная часть которого производится из им- 
портного сырья. Вторым центром роста алюми- 
ниевой отрасли стал Ближний Восток, где всё сы- 
рьё – импортное. Всё это создаёт дефицит качест- 
венных бокситов, способствует расширению дей-
ствующих рудников и строительству новых.

Недостатка титанового сырья в мире пока не 
наблюдается, хотя складские запасы его снижают- 
ся. Сокращение производства ильменитового кон- 
центрата, наряду с ожидающимся вводом в экс-
плуатацию новых заводов по производству титано- 
вых шлаков в Китае, позволяет продуцентам тита-
на рассчитывать на увеличение спроса на металл. 
Поэтому продолжается реализация титановых про- 
ектов, в том числе очень крупных с проектной до- 
бычей >500 тыс. т TiO2 в год. Ввод в строй новых 
рудников уже в 2019–2020  гг. может вызвать уве-
личение мировой добычи титана на 65% относи-
тельно 2015 г., а к 2021 г. добавит ещё ~20%.

Молибден – попутный компонент значитель- 
ного числа осваиваемых медно-порфировых ме-
сторождений, среди которых крупные и гигант-  
ские объекты, что предполагает большой рост его 

добычи, не коррелирующий с динамикой спроса 
на металл. Это оказывает сильное давление на 
цены и ставит в сложное положение действующие 
рудники на собственно молибденовых (как пра- 
вило, молибден-порфировых) месторождениях, а 
также проекты освоения новых объектов. В связи 
с этим роль собственно молибденовых объектов 
как источников молибдена может в значительной 
степени сократиться.

При этом мировая сырьевая база бокситов, ти- 
тана и молибдена огромна, и даже столь значи- 
тельное возможное увеличение их добычи не ока- 
жет существенного влияния на ее объём. Ресурсы  
бокситов и молибдена к 2030 г. сократятся не бо-
лее чем на 10% относительно уровня 2015 г., а сы-
рьевая база титана уменьшится всего на 5%.

Выводы. Результаты проведённого анализа по- 
зволяют утверждать, что в обозримом будущем де- 
фицит ведущих твёрдых полезных ископаемых че- 
ловечеству не угрожает. Геологоразведочные ра- 
боты, выполненные в предыдущие годы и ведущи-
еся в настоящее время, обеспечивают экономику 
планеты практически неисчерпаемыми ресурса ми  
большинства видов минерального сырья в недрах,  
а горные компании, действующие в рыночных ус- 
ловиях, способны обеспечить любые потребности  
в них мировой экономики. В то же время ожида- 
ния исчерпания сырьевой базы отдельных видов 
сырья могут быть стимулом для расширения дея- 
тельности юниорных компаний, результатом кото- 
рой, несомненно, будут новые открытия.

Качество руд новых объектов может оказаться  
хуже, чем в эксплуатируемых месторождениях, но 
это послужит толчком для разработки эффектив- 
ных технологий добычи и переработки низкокаче- 
ственного (по сегодняшним меркам) сырья. Приме- 
ры этого есть. Наиболее очевидный из них – появ- 
ление и освоение большого количества гигантских  
медно-порфировых месторождений с бедными ру- 
дами. Это вывело на новый уровень обеспечения  
сырьём не только медную, но и молибденовую от- 
расли, а также существенно увеличило объёмы до- 
бываемого в мире золота, серебра, рения. По-ви-
димому, подобное будет происходить и с другими 
видами минерального сырья. Вышеизложенное по- 
зволяет утверждать, что в недрах нашей планеты 
заключены практически неисчерпаемые ресурсы 
разнообразных видов минерального сырья, а че-
ловечество в состоянии освоить их и обеспечить 
себя ими на длительную перспективу.
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Рассмотрены состояние минерально-сырьевой базы (МСБ) сущест- 
венно медных месторождений Южного и Среднего Урала в целом и веду - 
щих медьдобывающих предприятий, распределение запасов по геолого- 
промышленным типам руд, их воспроизводство в период с 2005 по 2017 гг.  
Показана ключевая проблема региона – истощение сырьевой базы мед- 
ноколчеданных месторождений. Составлен прогноз добычи меди на Ура- 
ле до 2035 г. Сделаны выводы об устойчивости состояния сырьевой ба- 
зы, перспективах её развития, текущих рисках, обеспеченности дейст- 
вующих предприятий сырьём.

Ключевые слова: медь, минерально-сырьевая база, добыча, запасы, 
воспроизводство, обеспеченность.

Урал – один из крупнейших геолого-экономических районов 
Российской Федерации. Регион отличается высоким уровнем ком- 
плексного развития и устойчивой производственной инфраструк- 
турой, обладает сложившимся горно-металлургическим комплек- 
сом, основывающемся на крупной сырьевой базе чёрных, цвет-
ных и благородных металлов. Добыча и производство меди на 
Урале занимают важное место в экономике нашей страны, кро- 
ме того, Россия – крупный поставщик меди и её продукции на ми- 
ровой рынок. Ключевой проблемой медьдобывающей отрасли в  
регионе является истощение сырьевой базы действующих пред-
приятий вследствие длительной и интенсивной разработки мед- 
ных месторождений на фоне растущего из года в год потребле-
ния этого металла. 

На территории региона учтены 68 месторождений с запаса-
ми меди, из них 57 существенно медные (медь – главный или 
один из главных полезных компонентов), остальные комплексные  
медьсодержащие. В 11 комплексных месторождениях медь учте-
на попутно, не определяет направления работ, и добыча её нахо-
дится в прямой зависимости от добычи главного полезного ком- 
понента. Балансовые запасы на 01.01.2018 достигают 20 690,5 тыс. т  
(в том числе разведанные кат. АВС1 – 16 520,6 тыс. т), что составля- 
ет 21% от общероссийских. Они располагаются в южной части 
Урала – Республике Башкортостан, Оренбургской и Челябинской 
областях, а также на Среднем Урале – в Свердловской области. 
Распределение запасов и добычи меди по упомянутым субъек-
там и их роль в структуре МСБ РФ даны в табл. 1, сравнительная 
характеристика этих показателей в 2005 и 2017 гг. – на рис. 1.
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Субъекты Число
месторождений
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за 2017 г.

тыс. т %
от запасов РФ

в том числе 
кат. АВС1, тыс. т тыс. т тыс. т %

от добычи РФ
Республика 
Башкортостан 21 5455,7 5,6 4686,3 673,8 61,9 7,3

Оренбургская 
область 10 5592,7 5,7 5024,5 280,2 123,9 14,6

Свердловская 
область 23 3724,3 3,8 3294,6  905,5 51,9 6,1

Челябинская 
область 14 5917,8 6,0 3515,2 1540,2 126,3 14,9

Всего по региону 68 20 690,5 21,1 16 520,6 3399,7 364 43,0

1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БАЛАНСОВЫХ ЗАПАСОВ И ДОБЫЧИ МЕДИ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЮЖНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА  
ПО СУБЪЕКТАМ РФ ПО СОСТОЯНИЮ НА 01.01.2018 г.

Рис. 1. СОСТОЯНИЕ ЗАПАСОВ (а) И ДОБЫЧА (б) МЕДИ ПО СУБЪЕКТАМ ЮЖНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА В 2005 И 2017 гг., тыс. т

Существенно медные месторождения рассмат- 
риваемой территории принадлежат к шести геоло- 
го-промышленным типам. Основные запасы и до-
быча металла сосредоточены в двух из них: мед- 
ноколчеданном и медно-порфировом. Значимую 
роль в структуре запасов региона играет ванадие- 
во-железо-медный тип руд, представленный в РФ 
единственным крупным месторождением Волков- 
ское в Свердловской области (табл. 2).

Медноколчеданные руды на протяжении мно-
гих лет служат традиционным источником сырья  
для медьдобывающих предприятий. Помимо того,  
в них в промышленной концентрации присутству- 
ет цинк, который является вторым полезным ком- 
понентом. Дефицит минерального сырья испыты- 
вают медеплавильные и рафинировочные заводы.  
Нехватка сырья нивелируется поставками концен- 
тратов из других регионов РФ, импортируемыми 
концентратами (преимущественно из Казахстана), 
использованием вторичного и техногенного сы-
рья. Это обусловлено истощением сырьевой базы 

колчеданных месторождений Урала, ухудшением 
её качества, исчерпанием запасов для открытой 
отработки. За рассматриваемый период с откры-
того на более затратный подземный способ добы-
чи с понижением производительности перешли 
рудники на месторождениях Юбилейное, Сафья-
новское, Джусинское, Камаганское, Тарньерское; 
готовится к такому переходу рудник на Западно- 
Озёрном месторождении. Прекращена добыча вви- 
ду полной отработки запасов на месторождениях 
Александринское, Шемурское, Молодёжное, Лет- 
нее, а в ближайшие пять лет будут доработаны ме- 
сторождения Левобережное, Осеннее, Талганское,  
Учалинское и Дергамышское.

Воспроизводство МСБ медноколчеданных ме-
сторождений (рис. 2) находится на довольно низком  
уровне. Это вызвано тем, что Урал – один из старей- 
ших медьдобывающих регионов не только России,  
но и мира. История освоения медных месторож- 
дений (преимущественно колчеданных) здесь на-
считывает не одну сотню лет. Территория региона 
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хорошо изучена, обнаружение новых месторожде-
ний этого типа с экономически рентабельными в  
настоящее время показателями, к сожалению, ста- 
новится все менее вероятным, и постановка на го- 
сударственный учёт медноколчеданных объектов 
в последние годы является редким событием. Так,  
с 2005 г. выявлены только два медноколчеданных  
месторождения – Лучистое (4,1 тыс. т) и Западно- 
Ащебутакское (15,2 тыс. т). Оба они относятся к мел- 
ким и поставлены на учёт после доразведки рудо- 
проявлений, открытых геологами в 60–80 годы  
прошлого века. Основной прирост запасов обес-
печивался экс плу атационно-разве дочными рабо - 

тами на разрабаты ваемых месторождениях, суще- 
ст венный вклад внесла доразведка и переутверж-
дение запасов Ново-Учалинского месторождения в  
2012 г., однако и это не покрывает ежегодной убы- 
ли. Как видно на рис. 2, за десятилетний период еже- 
годные приросты ни разу не обеспечили даже про- 
стого воспроизводства запасов. Фактическое зна- 
чение показателя воспроизводства (отношение  
прироста запасов к их погашению в недрах за де- 
сятилетний период) составило только 19%, что су-
щественно ниже целевого значения (50%), приня-
того в утверждённой распоряжением Правитель-
ства Российской Федерации от 22 декабря 2018 г.  

Типы Число
объектов

Балансовые запасы Добыча

тыс. т % от запасов 
региона

в том числе 
кат. АВС1 тыс. т % от добычи 

региона
Существенно медные 57 20 025,1 96,8 15 988,3 362,5 99,6
Медноколчеданный 49 13 301,6 64,3 11 749,5 278,9 76,6
Медно-порфировый 3 4864,3 23,5 2584,3 73,1 20,1
Ванадиево-железо-медный 1 1746,3 8,4 1592,9 4,5 1,2
Скарновый 2 63,7 0,3 32 - -
Медистые глины 1 45,8 0,2 26,2 1,3 0,4
Медно-кобальтовые 1 3,4 - 3,4 4,7 1,3
Комплексные 11 665,4 3,2 532,3 1,5 0,4

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ МЕДИ ЮЖНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА ПО ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННЫМ ТИПАМ РУД  
ПО СОСТОЯНИЮ НА 01.01.2018 г.
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Рис. 2. ВОСПРОИЗВОДСТВО МСБ МЕДНОКОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В 2008–2017 гг.
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№ 2914-р Стратегии разви тия минерально-сырье-
вой базы Российской Федерации до 2035 года. Это  
свидетельствует о постепенном исчерпании запа- 
сов данного типа. По отношению к 2005 г. запасы  
уменьшились в Рес публике Башкортостан и Сверд- 
ловской области на 13%, в Оренбургской области 
на 22% (см. рис. 1), т. е. в тех субъектах, основу МСБ  
меди которых составляют исключительно медные 
колчеданы. Подобная тенденция сохранится и в бу- 
дущем.

Медно-порфировые проявления на Урале бы- 
ли известны ещё с советских времен, однако не 
представляли промышленного интереса на фоне 
расположенных рядом более богатых по содержа-
нию меди медноколчеданных объектов, а также 
крупных разведанных месторождений (в том чис-
ле и медно-порфировых) в Казахской и Узбекской 
ССР. В последние десятилетия интерес к объектам  
такого типа усилился, и на государственный ба- 
ланс РФ было поставлено несколько крупных мед- 
но-порфировых месторождений. На Урале к это-
му типу относятся Михеевское и Томинское место- 
рождения, а также Биргильдинский участок с за- 
балансовыми запасами. Увеличение запасов более  
чем в 2 раза в Челябинской области связано с по-

становкой на учёт этих объектов, а увеличение до- 
бычи в 1,7 раза – с запуском в 2012 г. Михеевского 
ГОКа, который является пилотным проектом раз- 
работки медно-порфировых месторождений в на-
шей стране (см. рис. 1).

На рис. 3 приведена сырьевая база сущест вен- 
но медных месторождений Южного и Среднего 
Урала с распределением их по крупности, степени  
промышленного освоения и качеству руд по содер- 
жанию полезного компонента. Как видно, сейчас к  
крупным по запасам меди (>1000 тыс. т) можно от- 
нести семь месторождений, из них руды только од- 
ного (Подольское) являются богатыми (среднее со- 
держание Cu >2%), двух (Гайское, Юбилейное) ря- 
довыми (1–2%), остальные четыре месторождения  
(Михеевское, Томинское, Волковское, Ново-Учалин- 
ское) характеризуются бедными рудами (<1%), тре- 
бующими для получения металла больших объё - 
мов добычи и переработки. Также следует отметить,  
что месторождение Юбилейное уже отрабатыва- 
ется на глубине порядка 600 м, Гайское – 1100 м, 
Ново-Учалинское располагается на глубине 700 м,  
а группа Подольских месторождений – 450–800 м.

Уральские месторождения характеризуются  
высокой вовлечённостью в лицензирование. В ос- 
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Рис. 4. СТРУКТУРА ДОБЫЧИ МЕДИ ВЕДУЩИМИ ГОРНОДОБЫВАЮЩИМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ УРАЛА В 2017 г.
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воение передано 41 месторождение с 87% запасов  
региона. Нераспределённый фонд недр не пред-
ставляет интереса для недропользователей. Сре- 
ди месторождений, не переданных в освоение, вы- 
деляется среднее по запасам медноколчеданное 
Комсомольское (504,3 тыс. т Cu), которое неодно-
кратно выставлялось на аукцион, но безрезультат- 
но. Остальная часть нераспределённого фонда недр  

представлена либо очень мелкими объекта ми, ли- 
бо остаточными запасами ранее отработанных ме- 
сторождений. Из них запасами меди >100 тыс. т об- 
ладают Блявинское и Левихинская группа место-
рождений. Однако в настоящее время карьеры и  
шахты этих объектов затоплены, и запасы вряд ли  
будут доработаны. Кроме того, в нераспределён- 
ном фонде числится большая часть запасов разра- 
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батываемого месторождения Волковское (Волков- 
ский, Промежуточный участки, а также глубокие го- 
ризонты Лаврово-Николаевского и Северо-Запад-
ного участков). Следует также отметить небольшое  
количество разведываемых объектов, все они мел- 
кие, кроме одного – Ново-Учалинского.

В 2017 г. добыча меди в этом регионе состави-
ла 364 тыс. т металла, что на 46% больше, чем в 
2005 г., и составляет 43% от общероссийской добы-
чи. Разработку уральских месторождений, обога-
щение и дальнейший металлургический передел 
осуществляют два крупных холдинга ОАО «УГМК- 
Холдинг», на долю которого ежегодно приходится 
около 70% добычи меди в регионе, и ЗАО «Русская 
медная компания» (ЗАО «РМК») (29% добычи). На 
долю других предприятий приходится ~1% добы-
ваемой меди. Структура распределения добычи 
по предприятиям холдингов приведена на рис. 4.  
Наибольший объём добычи обеспечивают ПАО 
«Гайский ГОК» – 29%, АО «Учалинский ГОК» (УГМК) –  
17%, ЗАО «Михеевский ГОК» (РМК) – 20%.

На рис. 5 показана обеспеченность добываю- 
щих предприятий холдингов запасами разрабаты- 
ваемых месторождений, на рис. 6 – динамика до-
бычи меди основными предприятиями и прогноз 
до 2035 г. Прогноз составлен на основе обеспечен-
ности предприятий запасами разрабатываемых 
месторождений, календарных планов по вводу в 
эксплуатацию новых мощностей подготавливае-
мых к освоению объектов и выходу их на проект-
ную мощность, а также планов предприятий по за- 
пуску новых проектов и наращиванию добычи на  
действующих мощностях, опубликованных в СМИ 
(прогноз добычи меди Учалинского ГОКа постро-
ен без учёта ввода в эксплуатацию разведываемо- 
го Ново-Учалинского месторождения, так как от-
сутствуют технический проект разработки место-
рождения и календарный план добычных работ). 
Краткая характеристика сырьевой базы, добычи, 
обеспеченности ГОКов приведена ниже.

ОАО «УГМК-Холдинг» – один из трёх крупней-
ших горно-металлургических холдингов нашей 
страны, занимающий второе место по добыче ме- 
ди после ПАО «ГМК «Норильский никель». В его ми-
нерально-сырьевой комплекс входят следующие  
уральские горнодобывающие предприятия: ПАО  
«Гайский ГОК», АО «Сафьяновская медь», АО «Уча-
линский ГОК», ООО «Башкирская медь», ЗАО «Бури- 
баевский ГОК», АО «Сибайский ГОК», ЗАО «Шемур»,  
а также Северный медно-цинковый рудник и Вол-

ковское месторождение в составе ОАО «Святогор». 
Ежегодно предприятия добывают и перерабатыва- 
ют >18 млн т руды, содержащей около 250 тыс. т ме- 
ди (второе место в РФ по добыче и объёмам произ- 
водства рафинированной меди). Холдинг осущест-
вляет полный цикл переработки – от добычи сы-
рья до производства готовой продукции на его 
основе (медной катанки, проката, кабельно-про-
водниковых изделий, ради аторов). 

ПАО «Гайский ГОК» разрабатывает медные ме- 
сторождения в Оренбургской области, являясь на  
протяжении многих лет лидером среди медьдобы- 
вающих предприятий Урала (106,7 тыс. т в 2017 г.). С  
2005 г. ГОК стабильно наращивал добычу на всех раз- 
рабатываемых объектах. Основу МСБ предприятия  
составляют медноколчеданные месторождения: 
крупное Гайское (балансовые запасы 4696,7 тыс. т  
меди), а также Осеннее (62,3 тыс. т) и Левобереж- 
ное (13,8 тыс. т). Высокой обеспеченностью (58 лет)  
обладает только Гайское месторождение. В 2017 г.  
завершена отработка Летнего месторождения, в  
текущем году будут исчерпаны запасы Левобереж- 
ного, через три года – Осеннего, что, безусловно, 
отразится на производительности ГОКа. В ближай- 
шие годы Гайский ГОК планирует наращивать добы- 
чу руды на Гайском месторождении (до 9000 тыс. т  
к 2021 г.), что позволит частично компенсировать 
выбывающие мощности и, учитывая снижение сред-
него содержания меди в рудах с глубиной, получать 
около 95–100 тыс. т металла ежегодно. 

АО «Учалинский ГОК» занимает второе место по  
добыче меди среди предприятий УГМК и Урала в  
целом, разрабатывая семь медноколчеданных ме- 
сторождений в Республике Башкортостан – Учалин-
ское (балансовые запасы 8,5 тыс. т), Камаганское 
(48,7 тыс. т), Западно-Озёрное (405,8 тыс. т), Озёр- 
ное (110,5 тыс. т) и Челябинской области – Узельгин-
ское (589,7 тыс. т), Молодёжное (1,3 тыс. т), Талган-
ское (31,2 тыс. т). В 2017 г. добыто 62,1 тыс. т, что ниже 
показателя 2016 г. (70,5 тыс. т). Предприя тие нахо-
дится в стадии падающей добычи последние два го- 
да, что связано преимущественно с исчерпанием за- 
пасов и снижением добычи на старом Учалинском  
месторождении. В настоящее время основной объ- 
ём металла добывается предпри ятием на Узельгин- 
ском (30 тыс. т ежегодно) и Озёрном (11 тыс. т) ме- 
сторождениях, остальные пять дают по 2–6 тыс. т  
металла. На рис. 5 показана обес печенность Уча- 
линского ГОКа запасами разрабатываемых место- 
рождений. В ближайшие пять лет будут исчерпаны  
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запасы Талганского, Молодёжного, Учалинского и  
Озёрного месторождений, в результате чего пред- 
полагается, что добыча меди ГОКом будет продол- 
жать снижаться (см. рис. 6). Для наращивания сырь- 
евой базы предприятие ведёт разведку крупного  
Ново-Учалинского медно колчеданного месторож- 
дения. В соответствии с лицензионным соглаше-
нием АО «Учалинский ГОК» обязуется завершить 
работы и представить на экспертизу отчёт в кон-
це текущего года, утвердить технический проект 
разработки месторождения в 2020 г. и ввести его  
в эксплуатацию в 2023 г. Сроки выхода предприя-
тия на проектную мощность будут определе ны тех- 
ническим проектом разработки месторождения. 

АО «Сафьяновская медь» ведёт добычу на Са-
фьяновском медноколчеданном месторождении с  
богатыми рудами (среднее содержание Cu 4,07%).  
Месторождение разрабатывается открытым спо- 
собом с 1994 г. (северная часть). За рассматривае- 
мый период пиковые значения добычи (41,8 тыс. т  
меди) приходятся на 2011 г., далее предприятие на- 
ходится в стадии падающей добычи, что обуслов- 
лено исчерпанием запасов для открытой отработ- 
ки (к 2018 г. запасы карьера практически исчер па- 
ны, обеспеченность составляет менее одного го- 
да). В 2010 г. начато строительство подземного  
рудника на южном фланге месторождения для до- 

бычи руды с глубоких горизонтов. Рудник эксплуа- 
тиру ется с 2014 г. и в 2017 г. практически вышел на 
проектную мощность (добыто 444 тыс. т руды, со-
держащей 22,3 тыс. т меди). Исходя из проектной 
мощности подземного рудника (500 тыс. т руды в 
год) в 2018–2035 гг. прогнозируется добывать око-
ло 20 тыс. т меди в год. Обеспеченность рудника 
высокая и составляет 21 год. 

АО «Сибайский ГОК» разрабатывает подзем- 
ным способом Сибайское медноколчеданное ме- 
сторож дение. Предприятие стабильно добывает 
порядка 18 тыс. т меди в год. Обеспеченность ба-
лансовыми запасами высокая – около 20 лет. 

ЗАО «Шемур» осуществляет добычу меднокол- 
чеданных руд в Свердловской области. Небольшое 
Шемурское месторождение с рядовыми рудами 
отрабатывалось с 2010 г., давая 15–16 тыс. т меди в 
год. В 2014 г. предприятие наращивает добычу до 
20 тыс. т, введя в эксплуатацию открытым спосо-
бом среднее по запасам Ново-Шемурское место- 
рождение (балансовые запасы 315,8 тыс. т). Пре- 
кращение работ в 2016 г. на Шемурском карьере  
ввиду отработки запасов до проектного положе- 
ния по глубине и в плане полностью компенсиро - 
вано растущей добычей на Ново-Шемурском ме-
сторождении. Рудник вышел на проектную мощ-
ность в 2017 г., в настоящее время на нём добыва- 
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Рис. 6. ДОБЫЧА МЕДИ ВЕДУЩИМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ ЮЖНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА ЗА 2005–2017 гг. И ПРОГНОЗ ДО 2035 г.:
1 – АО «Учалинский ГОК»; 2 – АО «Сибайский ГОК»; 3 – ПАО «Гайский ГОК»; 4 – ЗАО «Шемур»; 5 – ЗАО «Ормет»; 6 – АО 
«Томинский ГОК»; 7 – ЗАО «Бурибаевский ГОК»; 8 – ООО «Башкирская медь»; 9 – АО «Сафьяновская медь»; 10 – ОАО 
«Святогор»; 11 – ОАО «Александринская ГРК»; 12 – ЗАО «Михеевский ГОК»
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ется 22 тыс. т меди в год. При текущем уровне до-
бычи обеспечен запасами на 17 лет, до 2035 г. 

ООО «Башкирская медь» осуществляет добычу  
медноколчеданных руд в Республике Башкорто- 
стан. Минерально-сырьевой базой компании явля- 
ются разрабатываемые месторождения Юби лей ное  
и Дергамышское и подготавливаемые к ос во ению 
Подольское и Северо-Подольское. Предприятие с  
2014 г. находится в состоянии падающей добычи по  
причине завершения отработки запасов карьера  
Юбилейный, полностью исчерпанных в 2018 г. Под- 
готавливаются к отработке запасы, оставшиеся в  
бортах и ниже дна карьера; в 2016 г. на подземном  
руднике уже начата добыча. Проектная мощность 
рудника составит 600 тыс. т руды в год (~10 тыс. т  
меди). Обеспеченность рудника запаса ми очень вы-
сокая и составляет при плановом уровне добычи 
>100 лет. Мелкое Дергамышское месторождение 
колчеданных медно-кобальтовых руд разрабаты-
валось компанией с 2013 г. В настоящее время за- 
пасы его практически полностью отра бо таны, обес- 
печенность рудника – один год. Компа ния ведёт  
работы по подготовке к осво ению крупного По- 
дольского, а также Северо-Подольского месторож- 
дений, которые предполага ется отрабатывать как  
единое шахтное поле. До бычу на Се веро-Подоль- 
ском месторождении планируется начать не ранее  
2022 г., а выход предприятия на проектную мощ-
ность 500 тыс. т руды в год – в 2023 г. Разработка 
Подольского месторождения начнётся в 2029 г., 
выход на проектную мощность 3500 тыс. т руды 
планируется в 2034 г. Таким образом, в настоящее 
время добычную базу компании будет составлять 
только подземный рудник Юбилейного месторож- 
дения, рост добычи ожидается после 2022 г. с вво-
дом в эксплуатацию группы Подольских месторож- 
дений (см. рис. 6).

ЗАО «Бурибаевский ГОК» разрабатывает подзем - 
ным способом Октябрьское медноколчеданное 
месторождение (балансовые запасы 246,3 тыс. т) в 
Республике Башкортостан. Предприятие стабиль-
но добывает ~7 тыс. т меди в год. Обеспеченность 
балансовыми запасами руды высокая и составля-
ет при текущем уровне добычи >28 лет.

ОАО «Святогор» – одно из предприятий метал- 
лургического комплекса УГМК с рудодо бываю щим,  
обогатительным производством и полным техноло- 
гическим циклом получения черновой меди. Рудо- 
добывающий актив предприятия составляют три  
месторождения – Волковское, Тарньерское и Се- 

верное Третье. В настоящее время разрабатыва- 
ется только Волковское месторождение, ежегодно  
добывается 500–600 тыс. т руды, 4–7 тыс. т. меди. 
Добыча ведётся открытым способом на Северо-За- 
падном участке месторождения. Обеспеченность 
предприятия переданными в лицензирование ба- 
лансовыми запасами – 14 лет. Возможность нара-
щивания разрабатываемых запасов у предприя тия  
имеется, поскольку большая часть месторожде-
ния находится в нераспределённом фонде недр, а  
именно два участка для открытой отработки (Вол- 
ковский, Промежуточный), а также запасы для под- 
земной отработки всех четырёх участков место-
рождения. Тарньерское месторождение разраба-
тывалось открытым способом с 2004 г., ежегодно 
добывалось 13–15 тыс. т меди. По мере отработки  
запасов в контуре карьера добыча на месторож- 
дении с 2012 г. начала снижаться, а к 2014 г. запасы 
для открытой добычи были погашены. В настоящее 
время месторождение находится на сухой консер- 
вации, проект отработки оставшихся в нед рах за-
пасов (58,6 тыс. т), который сможет продлить рабо- 
ту предприятия на пять лет, находится на стадии со- 
гласования и утверждения. Магнетитовое место-
рождение Северное Третье, числящееся в группе  
подготавливаемых к освоению и содержащее медь  
в качестве попутного компонента (70,4 тыс. т), пла- 
нируется к отработке не ранее 2028 г. Таким об-
разом, в ближайшие годы увеличения добычи на 
ОАО «Святогор» не ожидается и прогнозируется 
на уровне 5–7 тыс. т меди ежегодно.

ЗАО «Русская медная компания» – крупный  
российский холдинг, предприятия которого осуще- 
ствляют полный цикл переработки меди, начиная  
от добычи и обогащения руды и заканчивая произ- 
 водством продукции с высокой добавленной стои- 
мостью (медных катодов и медной катанки). Компа- 
ния занимает третье место в РФ по добыче меди 
(12,5%), причём доля её в общероссийской струк-
туре год от года растёт.

ЗАО «Михеевский ГОК» – флагманское предпри- 
ятие ЗАО «РМК» в Челябинской области. Это один 
из самых больших в России медных горно-обога-
тительных комбинатов по переработке руды – до  
18 млн т в год. Сырьевой базой комбината явля- 
ется Михеевское медно-порфировое месторож-
дение с бедными рудами, содержащими 0,37% Cu,  
поэтому для эффективной работы требуются боль- 
шие объёмы переработки. Балансовые запасы ме- 
сторождения оцениваются в 612 млн т руды, содер- 
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жащей 2239,3 тыс. т меди. Разрабатывается откры- 
тым способом с 2012 г. Обеспеченность предприя-
тия высокая и составляет при сохранении текуще- 
го уровня добычи >30 лет по общим балансовым 
запасам. На основании проведённых в 2014–2016 гг.  
на флангах и глубоких горизонтах месторождения  
геологоразведочных работ подтверждено наличие  
руд на глубине до 500 м, в результате чего запасы  
меди возросли на 960,8 тыс. т. ЗАО «РМК» было при- 
нято решение о расширении производст ва и стро- 
ительстве второй очереди комбината, которое по- 
зволит увеличить максимальную производитель- 
ность ГОКа до 27 млн т руды в год. Показатели из- 
мельчения руды улучшатся более чем в 2 раза, это  
позволит извлекать больше ценных металлов, что  
крайне важно для переработки бедных руд. Запуск  
предполагался в 2018 г. Обеспеченность предпри- 
ятия рудой с учётом запуска второй очереди про- 
изводства составит 23 года. Кроме того, компания 
планирует начать проектирование первого в Рос-
сии автоклавного комплекса для производства ме- 
ди высокого передела на базе Михеевского ГОКа. 
Строительство производст венной площадки мо- 
жет начаться уже в 2020 г. Организация автоклав- 
ного производства даст возможность повысить из-
влечение меди из сырья, оптимизи ровать транс-
портные издержки на доставку концентрата на 
переработку и выпускать сразу три продукта с вы- 
сокой добавленной стоимостью. Компания зани- 
мается также расширением МСБ комбината и про- 
водит геологоразведочные работы в пределах Но- 
вониколаевского рудного узла. Подготавливается 
к отработке Тарутинское скарновое месторожде-
ние, находящееся в непосредственной близости 
от ГОКа. С учётом вышеизложенного можно за- 
ключить, что Михеевский ГОК обладает достаточ- 
ной сырьевой базой для дальнейше го наращива- 
ния запасов, обеспечивающей предприятие рудой  
на дальнюю перспективу и позволяющей сущест- 
венно увеличить добычу металла в ближайшие 
годы.

ЗАО «Ормет» занимается добычей и первич-
ной переработкой медных и медно-цинковых руд  
в Оренбургской области, разрабатывая два мед-
ноколчеданных месторождения. Джусинское ме-
сторождение разрабатывалось открытым спосо- 
бом с 2004 г., добыча руды составляла порядка  
750 тыс. т в год, металла – 15 тыс. т. Последние за- 
пасы карьера были отработаны в 2014 г. С 2012 г. на- 
чато строительство подземного рудника, который 

позволит доработать оставшиеся запасы меди в 
количестве 60 тыс. т. Рудник запущен в 2017 г. При 
выходе его на проектную мощность 220 тыс. т ру- 
ды в год добыча меди составит около 7 тыс. т. Под- 
земная отработка месторождения продлится до  
2025 г. Рудник Весенний построен на базе Весенне- 
Аралчинского медно-колчеданного месторожде-
ния в Домбаровском районе на границе с Казахста- 
ном. В настоящее время он ведёт добычу откры-
тым способом с производительностью 800 тыс. т  
руды в год. Планируется, что добыча на руднике  
будет вестись до 2024 г. Таким образом, МСБ пред-
приятия фактически будет исчерпана к 2025 г.

ОАО «Александринская ГРК» специализирует- 
ся на добыче и первичной переработке медных и  
медно-цинковых руд Александринского и Чеба чье- 
го (балансовые запасы 195 тыс. т) месторождений  
в Челябинской области. Александринское место- 
рождение разрабатывалось подземным спосо бом  
с 2004 г., производительность составляла 100 тыс. т  
руды в год. В 2017 г. добычные работы заверше-
ны, запасы полностью отработаны. Месторожде-
ние Чебачье с 2010 г. разрабатывается подземным 
способом с производительностью 550–700 тыс. т 
руды в год. Обеспеченность рудника запасами со- 
ставляет 20 лет. У компании есть возможность на- 
растить добычу на руднике Чебачий до проектной  
мощности 800 тыс. т руды в год и частично ском- 
пенсировать выбывающие мощности Алексан-
дринского рудника. 

АО «Томинский ГОК» – крупнейший инвестици- 
онный проект ЗАО «РМК» и один из наиболее мас-
штабных и высокотехнологичных проектов по-
следних лет в горнодобывающей отрасли России. 
Комбинат строится в Сосновском районе Челябин- 
ской области на крупном Томинском месторож де- 
нии медно-порфировых руд. В его состав войдут  
Томинский и Калиновский карьеры, а также обо- 
гатительная фабрика. Инновационные технологии  
и оборудование, которые предполагается внед рить  
на Томинском ГОКе, позволят обогащать медно- 
порфировую руду с содержанием Cu 0,4%. Проект - 
ная мощность комбината 28 млн т руды в год, про- 
изводительность до 500 тыс. т медного концентра- 
та. Прогноз добычи металла составлен согласно  
календарному плану добычных работ на месторож- 
 дении, по которому начало отработки участка То- 
минский намечено на 2018 г., участка Калиновский –  
на 2023 г., выход предприятия на проектную мощ-
ность – на 2022 г.
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RESERVE SUFFICIENCY OF SOUTH AND MIDDLE URALS COPPER MINES, 
THEIR MINERAL BASE STATUS AND PROSPECTS

The paper reviews mineral base status of essentially copper deposits within the South and Middle Urals generally 
and for top copper mines, reserves distribution by geological and economic ore types, and their reproduction in 2005–
2017. Depletion of copper pyrite deposit mineral base is a key regional problem. Copper production in the Urals until 
2035 is forecasted. Conclusions are made on mineral base stability, its development prospects, current risks and ope- 
rating mines’ mineral sufficiency.

Keywords: copper, mineral base, production, reserves, reproduction, sufficiency.

При условии реализации крупных горнорудных 
проектов по повышению производительности раз- 
рабатываемых, а также запуску подготавливаемых 
к освоению месторождений (основные из них – 
вторая очередь Михеевского ГОКа, Томинский ГОК,  
освоение группы Подольских месторождений) до- 
быча меди на Урале к 2035 г. может увеличиться на  
45% – до 530 тыс. т в год. Выбывающие мощности 
в целом по региону будут компенсированы добы- 
чей руд на новых крупных объектах. На первые по- 
зиции выйдут медно-порфировые объекты, разра-
батываемые ЗАО «РМК». Немного снизится, но оста-
нется одной из ведущих роль Гайского ГОКа. В пер- 
вую пятёрку медьдобывающих предприятий также 
будут входить АО «Учалинский ГОК» и ООО «Баш- 
кирская медь» после ввода в эксплуатацию группы  
Подольских месторождений. Добыча меди на дру- 
гих предприятиях должна остаться стабильной до  
конца прогнозируемого периода, за исключением  
ЗАО «Ормет», обеспеченного запасами только до 
2025 г. 

Перспективы развития МСБ действующих медь- 
добывающих предприятий связаны в том числе и  
с прогнозными ресурсами региона, которые на те- 
кущий момент составляют 5,3 млн т категории Р1, 
8,8 млн т кат. Р2, 10,2 млн т кат. Р3 (32% от общего  
количества прогнозных ресурсов, учтённых на тер-
ритории РФ). В результате геологоразведочных ра- 
бот 2015–2017 гг. прогнозные ресурсы меди ре гио- 
на значительно возросли. Прирост по кат. Р1 соста-
вил 37% (почти 2 млн т), по кат. Р3 – 57% (5,8 млн т). 
На учёт поставлено Новопетровское медноколче-
данное рудопроявление в Республике Башкорто-
стан с прогнозными ресурсами кат. Р1 400 тыс. т. Ос- 
тальные объекты – медно-порфировые: шесть руд- 

ных районов с прогнозными ресурсами кат. Р3 и ру- 
допроявления Салаватское (кат. Р1 990 тыс. т) и Зе- 
лёный Дол (кат. Р1 595 тыс. т). На дальнейшее изуче-
ние Салаватского рудопроявления в 2019 г. взята 
лицензия ОАО «Александринская ГРК», Новопет ров- 
ского рудопроявления в 2018 г. – ОАО «Росгео ло- 
гия». По предварительным данным на этих объек-
тах ожидается открытие месторождений средне-
го масштаба.

Обобщая вышеизложенное, можно отметить, 
что, несмотря на исчерпание запасов и сокраще ние  
числа разрабатываемых месторождений, практи- 
чески все уральские предприятия сохраняют удов- 
летворительную обеспеченность сырьем до 2035 г.,  
т. е. на период порядка 15 лет, что говорит об отсут- 
ствии острых рисков по сырьевой базе на текущий  
момент, за исключением мелких и дорабатываемых  
месторождений. Такой временной лаг может обес- 
печить выявление и подготовку новых месторож- 
дений при условии выделения соответствующих ин- 
вестиций заинтересованными горнорудными ком- 
паниями. На фоне постепенного исчерпания запа- 
сов медноколчеданных месторождений всё более  
значимую роль будут играть месторождения мед- 
но-порфирового типа, которые можно и нужно рас- 
сматривать в качестве альтернативного источника  
сырья. Поэтому особенно важным представляется  
дальнейшее развитие сырьевой базы медно-пор- 
фирового типа руд, включающее современную  
оценку и переоценку известных с советских вре- 
мён, но недостаточно изученных проявлений, про- 
ведение прогнозно-металлогенических исследо-
ваний для выделения перспективных площадей 
разного ранга и постановки дальнейших геолого-
разведочных работ.
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Рассмотрены особенности проявления алмазоносного магматизма 
в свете суперконтинентальной цикличности. На основании обобщения 
современных мировых данных выявлены различия в степени таких про­
явлений на различных стадиях и фазах суперконтинентального цикла. 
Выделены временные интервалы в геологической эволюции, характери­
зующиеся различным потенциалом алмазоносного магматизма, что 
может быть использовано при прогнозировании.

Ключевые слова: алмазоносный магматизм, кимберлиты, лампрои­
ты, суперконтиненты, суперконтинентальный цикл, фазы интегра­ 
ции, деструкции, фрагментации (распада), конвергенции (сборки), интер­ 
валы алмазоносного магматизма.

Структурно-тектоническим факторам локализации месторож- 
дений алмазов посвящено сравнительно большое число работ. 
Значительно меньше исследований связано с оценкой роли раз-
личных временных интервалов в истории Земли в плане их ал-
мазоносности.

В настоящее время установлена временная связь между фор- 
мированием многих типов полезных ископаемых и сборкой или  
распадом суперконтинентов [9 и др.]. Эта тема затрагивалась и в 
отношении алмазоносных кимберлитов и лампроитов [11, 12, 15  
и др.].

Данная проблема изучалась автором в свете разработанной 
им суперконтинентальной цикличности с периодом 400 млн лет  
[3]. Представленная статья развивает эти исследования, но не за- 
трагивает проблему пространственного размещения алмазонос- 
ных магматитов. По мнению автора, их формирование, в основ-
ном на стабильных кратонах, следует «правилу Клиффорда» с су- 
щественными отклонениями от него [2]. 

Под термином «суперконтинентальный цикл» (СЦ) подразу ме- 
вается кругооборот процессов в литосфере, приводящих в нача-
ле к объединению всех или большинства существующих на Зем- 
ле разобщённых континентальных масс в единый супер кон ти-
нент, а на заключительных этапах – к его распаду и последую-
щей сборке нового суперконтинента.

В первой стадии различается фаза интеграции (агломерации)  
с тенденцией продолжающегося слияния, «спекания» частей толь- 
ко что новообразованного суперконтинента и присоединения к  
нему единичных неприсоединённых фрагментов континенталь-
ной коры. За ней следует фаза деструкции (раскалывания), наме- 
чающегося распада в виде проявлений континентального риф-
тогенеза. 

Первая фаза второй стадии – фрагментация, соответствую-
щая распаду суперконтинента, характеризуется быстрыми спре-
дингами в новообразо ванных океанах, вторая фаза – конвер- 
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генция, соответствующая сборке, – замедленными  
спредингами или их отсутствием и активными суб- 
дукциями, приводящими к коллизиям и закрытию 
океанов. Каждой из выделенных фаз свойствен 
свой набор литодинамических комплексов: внут-
риплитных, рифтовых, пассивных и активных окра- 
ин, океанических, субдукционных, коллизионных 
(табл. 1). Следова тельно, построенная цикличность  
может быть проверена палеотектоническим ана-
лизом.

В схеме структуры СЦ с периодом 400 млн лет 
продолжительность стадии слитного суперконти-
нента оценивается соответственно в 150 млн лет с  
фазой агломерации (90 млн лет) и фазой деструк-
ции (60 млн лет). Продолжительность стадии рас- 
членённого суперконтинента составляет 250 млн 
лет и склады вается из фаз распада (85 млн лет) и  
сборки (165 млн лет), что позволяет выделить в те- 
чение последних 3 млрд лет истории Земли во-
семь СЦ и суперконтинентов, при этом пять «об-
щепринятых» из них вписались в данную циклич-
ность [3] (табл. 2). Представленная цикличность 
проверена временем и принципиально не проти-
воречит мировым фактическим данным.

Ниже рассмотрено содержание отдельных фаз 
СЦ в плане алмазоносного магматизма исходя из 

имеющегося фактического материала, начиная с 
наиболее древнего обоснованного позднеархей-
ского суперконтинента Кенорленд (ия) (Пангея 0) 
на уровне 2,7 млрд лет.

Алмазоносный магматизм континентальных 
стадий (слитного суперконтинента) различных 
циклов. 

Фазы интеграции. С ними связано минималь-
ное количество датированных кимберлитов. В Ро­
динии этой фазе (1120–1030 млн лет) соответствуют  
кимберлиты Кайл кратона Сьюпириор (1076 млн  
лет), лампроиты Маджгаван кратона Бандельканд   
(1075 млн лет) [21], кимберлиты Восточного Дар-
вара (1100 млн лет) [17]; в Паннотии (720–630 млн 
лет) – кимберлиты Рено Канады (640 млн лет), Гуа- 
намо Южной Америки (712 млн лет) и в Пангее 
(320–230 млн лет) – кимберлиты Джва ненг (235 млн 
лет) [21] почти на границе с фазой деструкции.

Фазы деструкции. В Пангее эта фаза находится  
в интервале 230–170 млн лет. К ней относятся ким- 
берлиты Докалвао кратона Каапвааль Южной Аф-
рики (203 млн лет), Каролина Амазонского кратона 
Южной Америки (230 млн лет), Тимбер Крик и Ор-
рору блоков Кимберли и Голер Австралии (180 и 
170 млн лет), Канады (172 млн лет) [21], Сибирской 
платформы (235–220 млн лет) [6, 8]. В Паннотии к 

Суперконтинетальный цикл 400 млн лет
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континентальных рифтов, траппы, 

дайки, расслоенные интрузии
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Слияние, «спекание» собранных континентальных 
масс и присоединение единичных сиалических 

фрагментов к уже сформированному 
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Начало фазы,
 млн лет Фазы СЦ СЦ и суперконтиненты

85 Конвергенция

170 Фрагментация

230 Деструкция

320 Интеграция

485 Конвергенция

570 Фрагментация

630 Деструкция

720 Интеграция

885 Конвергенция

970 Фрагментация

1030 Деструкция

1120 Интеграция

1285 Конвергенция

1370 Фрагментация

1430 Деструкция

1520 Интеграция

1685 Конвергенция

1770 Фрагментация

1830 Деструкция

1920 Интеграция

2085 Конвергенция

2170 Фрагментация

2230 Деструкция

2320 Интеграция

2485 Конвергенция

2570 Фрагментация

2610 Деструкция

2720 Интеграция

лет) [21]. К фазе деструкции Ятулии (2230–2170 млн 
лет) приурочено внедрение кимберлитов в крато- 
не Йилгарн Австралии (2188 млн лет) [13].

Как видно, большинство алмазоносных ким-
берлитов приурочены ко второй половине стадии  
слитного суперконтинента – фазе деструкции (кон- 
тинентального рифтогенеза), на границе с фазой 
распада.

Алмазоносный магматизм межконтиненталь- 
ных стадий (молодых океанов и континентов). Фа- 
зы фрагментации (распада) суперконтинента. При 
распаде Пангеи эта фаза составляет интервал 170– 
85 млн лет. Кимберлиты данного возраста на крато- 
не Каапвааль Южной Африки группируются в воз- 
растные интервалы 114–144 и 84–95 млн лет [21]. Их  
количество – 60 тел, в числе которых кимберлиты  
Клипспрингер, Далструм, Вурспод, Финч Ньюленд, 
Орапа, Летлакейн, Летсенг и др. В Западной Африке  
к этому ряду относятся кимберлиты кратона Мэн  
(139–153 млн лет), а в Центральной – кратона Ка-
саи в Анголе (120–125 млн лет). Аналогичную пози- 
цию в данном суперконтинентальном цикле зани-
мают кимберлиты Канастра кратона Сан Франсис-
ку Южной Америки (120 млн лет), Форт а ля Корн  
фундамента Саскачевана Канады (100 млн лет) [21], 
Центральной Канады (103–94 млн лет) [22], Южной  
Индии (90 млн лет) [18], Сибирской платформы (160– 
150 млн лет) [6]. При распаде Паннотии в интер- 
вале 570–485 млн лет формировались промышлен-
ные кимберлиты Венетиа, Мурова, Оакс, Колоссус 
Южной Африки и Зимбабве (500–540 млн лет), Снеп  
Лейк Канады (523 млн лет) [21]. К распаду Готии  
(1370–1285 млн лет) приурочено внедрение трубок  
Лерала в восточной Ботсване с возрастом 1333 млн  
лет [21]. Кимберлиты Кимозеро Карелии с возрас-
том 1764 млн лет [7] формировались в фазу распа- 
да суперконтинента Колумбия (1770–1685 млн лет).

Фазы конвергенции (сборки) суперконтинента.  
Сборка Пангеи (485–320 млн лет) сопровождалась 
формированием основной массы кимберлитовых 
тел Сибирской платформы в интервалах 419–407 и  
370–344 млн лет [6]. Данному интервалу соответст- 
вует возраст трубки Гриба в Архангельской провин- 
ции (372 млн лет) [5], кимберлитов Терского Бере-
га Кольского полуострова (465 млн лет) [4], трубок  
Кисли Лейк и Слоган США (380–390 млн лет), Фук- 
сян и Шенгли Китая (475 млн лет) [21], кимберлитов  
с возрастом 450 и 408 млн лет Канады и США [14].  
Сборке Паннотии (885–720 млн лет) отвечают ким- 
берлиты Арис и Сеппелт Австралии (800 млн лет)  

2. СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ  
И СУПЕРКОНТИНЕНТЫ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

данной фазе (630–570 млн лет) относятся кимбер- 
литы Брауна Южной Америки (630 млн лет), Джордж  
Крик (600 млн лет) и Чикен Парк (614 млн лет) Се- 
верной Америки [14, 21], Урикско-Ийского грабена  
Сибирской платформы (650–540 млн лет) [8], Каа-
ви-Куопио Финляндии (626–589 млн лет) [16]; в Го­  
тии к фазе деструкции (1430–1370 млн лет) – лам- 
проиты Боби и Тубатуко в Айвори Кост (1429 млн 

Кенорленд (ия)

Ятулия

Колумбия

Готия

Родиния

Паннотия

Пангея
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[21]. Со сборкой Родинии (1285–1120 млн лет) сов- 
падает внедрение кимберлитов трубки Премьер в 
Южной Африке (1180 млн лет), а также лампроитов 
Аргайл в Австралии (1177 млн лет), трубки Сальва-
дор Южной Америки (1150 млн лет) [21], кимберли- 
тов и лампроитов Кухмо-Лентира-Костомукша Ка-
релии (1230 млн лет) [20] и Присаянья (~1268 млн 
лет) [8].

К фазе сборки (2085–1920 млн лет) суперконти- 
нента Колумбия 1 (Пангея 1) могут относиться лам- 
проиты и кимберлиты южной окраины Сибирско-
го кратона (2,1–1,8 млрд лет) [8], кимберлиты На- 
берру и Брокман Австралии (1900 млн лет) [21].

Переходное положение к началу формирова- 
ния будущего суперконтинента, по-видимому, за-
нимают кимберлиты Икати Канады и Мвадуи Тан-
зании с возрастом 52 млн лет, а также лампроиты 
Иллендейл Австралии (22 млн лет) [21], кимберли- 
ты Кунделунгу [10].

Анализ имеющихся данных о времени фор-
мирования кимберлитов и лампроитов на фоне  
указанной цикличности обнаруживает различ ную  
предрасположенность отдельных фаз суперкон - 
ти нентального цикла к проявлению алмазоносно-
го магматизма. Образование кимберлитов и лам-
прои тов протекало неравномерно, резко активи- 
зируясь в фазы сборки и распада, значительно за- 
тухая в собственно суперконтинентальную стадию,  
концентрируясь только в фазу деструкции – гос-
подства в суперконтиненте континентального риф- 
тогенеза. Это же относится и к промышленной ал-
мазоносности, которая может формироваться как 
в течение фазы распада суперконтинента, так и во 
время его сборки. Так, все экономически важные  
коренные месторождения алмазов Сибирской плат- 
формы приурочены к среднепалеозойскому интер- 
валу 350–370 млн лет, что соответствует фазе сбор- 
ки Пангеи. В Южной Африке такой магматизм про-
исходил в возрастных рамках 114–144 и 84–95 млн 
лет, т. е. в эпоху распада этого суперконтинента. 

На основании проведённого анализа, опираю-
щегося на современные данные по проявлениям 
алмазоносного магматизма, в различных фазах СЦ  
можно выделить:

• интервалы активного алмазоносного магма тиз- 
ма (млн лет), соответствующие фазам распа-
да – 1770–1685, 1370–1285, 570–485, 170–85 и  
сборки – 2085–1920, 1285–1120, 885–720, 485– 
320, <85 суперконтинента. В качестве возмож- 
ных аналогичных интервалов (млн лет) можно  

предположить фазы распада (2610–2570, 2230– 
2170, 1030–970) и сборки (2485–2320, 1685–1520), 
в рамках которых на сегодняшний день не за-
фиксированы проявления алмазоносного маг-
матизма;

• интервалы умеренного или незначительного  
алмазоносного магматизма (фазы деструкции  
суперконтинента) – 2230–2170, 1430–1370, 630– 
570, 230–170 млн лет. Возможные подобные 
интервалы – 2610–2570, 1830–1770, 1030–970 млн  
лет;

• интервалы отсутствия или незначительного 
алмазоносного магматизма (фазы интеграции  
новообразованного суперконтинента): 2720–
2610, 2320–2230, 1920–1830, 1520–1430, 1120– 
1030, 720–630, 320–230 млн лет. В дальнейшем 
не исключено обнаружение единичных про-
явлений в фазах трёх последних суперконти-
нентов.
Выявленное распространение во времени ал- 

мазоносного магматизма по фазам суперконтинен- 
тального цикла в целом коррелируется с установ-
ленным ранее автором непрерывно-дискретным 
характером проявлений основного–ультраоснов-
ного магматизма [1].

Из сказанного следует, что алмазоносные маг-
матиты формируются в фазы СЦ различных геоди- 
намических обстановок, поскольку суперконти- 
нентальная цикличность, контролировавшая алма- 
зоносный магматизм, сочетает проявления меха-
низмов тектоники литосферных плит и тектоники 
мантийных плюмов.

Можно предположить, что в стадию слитного  
суперконтинента, когда исчезают главные зоны вы- 
деления земного тепла в виде срединно-океани- 
ческих хребтов, возникает теплоизоляционный эк- 
ран, под которым накапливается мантийное теп- 
ло и нарастает процесс глубинного плюмообра- 
зования. Этот процесс начинает реализовываться  
в форме алмазоносных интрузий в фазе деструк- 
ции, прогрессируя в последующей фазе фрагмен - 
тации, тогда как в первую фазу агломерации ещё  
продолжается становление теплового экрана. Во  
время сборки суперконтинента, по-видимому, всту- 
пают в силу другие благоприятные факторы, свя- 
занные с влиянием зон субдукции на мантийную  
динамику ниже континентальной литосферы, та- 
кие как привнос в мантию полезных для алма зо- 
образования компонентов. При этом можно пред- 
положить и проявление механизма «неглубокого» 



Руды и металлы № 3/2019

26

плюмооб разования, связанного с перемещением 
субдуциру ю щего слэба вдоль границы 670 км да-
леко за пределы плит.

Непрерывно-дискретное распространение во 
времени алмазоносного магматизма, связанное с 
суперконтинентальной цикличностью, происходи - 
ло на фоне чёткой направленности – увеличения  
числа его проявлений в геологическом времени  
[11–13, 19 и др.]. Так, ~95% датированных кимбер-
литов оказываются моложе 750 млн лет, большая 
часть их являются мезозойскими. На рубеже около  
1,2–1,1 млрд лет имел место скачок в проявлении 
кимберлитового магматизма, сопровождавшийся  
образованием первого промышленного месторож- 
дения Премьер. Представляется важным то обсто- 
ятельство, что данное явление совпало с време-
нем образования и распада суперконтинента Ро-
диния, когда обособилась Гондвана, а в последую - 
щем Лавразия – мегаконтиненты несоизмеримо  
более значительного размера по сравнению с кон- 
тинентами предыдущих циклов. Примечательно, 
что первое появление, хотя и незначительных, ал- 
мазоносных магматитов в фазе интеграции СЦ от- 
мечается в суперконтиненте Родиния. Таким обра- 
зом, общие изменения, события, происходящие в 
эволюции алмазоносного магматизма, синхрони-
зируются с изменениями в ходе суперконтинен-
тальной цикличности.  

В заключение отметим следующее.
Алмазоносный магматизм в истории Земли кон- 

тролировался суперконтинентальной циклично-
стью, проявляясь неравномерно на стадиях и фа-
зах суперконтинентального цикла.

Наиболее масштабно проявление кимберлито- 
вого и лампроитового магматизма происходило в  
межсуперконтинентальную стадию СЦ, в фазы рас- 
пада и сборки суперконтинентов. Это же относит- 
ся и к промышленной алмазоносности, которая 
может возникать в течение каждой из этих фаз. На 
стадии существования слитных суперконтинентов  
отмечается значительно меньшее количество да-
тированных алмазоносных кимберлитов и лам-
проитов, приуроченных в основном к её заклю-
чительной фазе, на границе со стадией распада.

На основе выявленного распределения алма-
зоносных кимберлитов и лампроитов в фазах су-
перконтинентальных циклов впервые намечены 
интервалы в истории Земли, отличающиеся раз-
личным потенциалом алмазоносного магматизма, 
что в сочетании с факторами его структурной ло-

кализации может быть использовано при прогно-
зировании.

Распространение во времени алмазоносного 
магматизма, связанное с суперконтинентальной 
цикличностью, происходило на фоне прогрессив-
ного увеличения его масштаба в геологическом 
времени с резким скачком и появлением промыш- 
ленных месторождений алмазов в позднем мезо-
протерозое, что коррелируется с изменениями в 
ходе суперконтинентальной цикличности. 
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DIAMOND MAGMATISM IN SUPERCONTINENTAL CYCLES

Diamond magmatism features as part of supercontinental cycles are discussed. Based on current global data  
synthesis, differences in such manifestations intensity at various stages of a supercontinental cycle are recognized.  
Time intervals in geological evolution are distinguished; they are characterized by various potential of diamond 
magmatism which could be used in forecasting.

Keywords: diamond magmatism, kimberlites, lamproites, supercontinents, supercontinental cycle, stages of inte­
gration, destruction, fragmentation (disintegration), convergence, diamond magmatism intervals.
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На примере Томмот-Эльконской зоны рудоносных разломов Цен-
трально-Алданского района, для которой характерны рудопроявления 
и месторождения золота различного морфологического типа – залежи, 
субвертикальные зоны дробления и золотосодержащие дайки, рассмо-
трена проблема оперативной оценки наличия крупного золота, влияю-
щего на достоверность опробования руд традиционными методами. 
Показано присутствие крупного золота как в протолочных, так и в 
шлиховых пробах, отобранных из разборного плотика, что позволяет 
использовать шлихоминералогический метод на ранних стадиях ГРР 
для надёжной оценки соотношения различных классов золота в изучае-
мых золоторудных объектах.

Ключевые слова: гранулометрический состав самородного золота, 
шлихоминералогический метод, достоверность опробования.

Центрально-Алданская металлогеническая зона объединяет  
месторождения и рудопроявления, связанные общностью проис- 
хождения –  с мезозойской тектоно-магматической активизаци- 
ей, сопровождавшейся широким проявлением субщелочного,  
кислого и отчасти мафит-ультрамафитового магматизма. В преде- 
лах зоны известны один мафит-ультрамафитовый и >20 крупных 
полифациальных щелочных и субщелочных массивов – штоков, 
лакколитов, кольцевых вулкано-плутонических массивов. Масси- 
вы сопровождаются проявлениями золота и иногда платиноидов.  
Распространённой формой более мелких магматических тел яв-
ляются силлы, дайковые пояса и поля. Наиболее крупные ареалы  
развития субщелочных и щелочных пород – Центрально-Алдан-
ский, Тыркандинский (или Джелтулинский), Верхнеамгинский и 
Ломамский, выделяемые в качестве одноимённых рудных рай-
онов (РР).

Центрально-Алданский золоторудный район, в сравнении с 
остальными рудными районами Центрально-Алданской металло - 
генической зоны, имеет наиболее высокий металлогенический 
потенциал в связи с его расположением в исключительно благо-
приятной структурной обстановке – ядерной части Алданской ра- 
диально-концентрической системы структур. Столь характерные  
структурные условия способствовали возникновению в данном 
районе мезозойского магматического очага с разноглубинными  
источниками генерации магматических образований и постмаг- 
матических гидротермальных растворов, что в соче та нии с ин- 
тенсивной зоной дизъюнктивной тектоники, проявленной в ви- 
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де Томмот-Эльконской зоны рудоносных разломов  
северо-восточного простирания, определило ос- 
новные перспективы района. Эта зона контролиру- 
ет и вмещает значительную часть месторождений  
и проявлений рудного золота золото-сульфидно- 
кварцевой и золото-порфировой рудных форма-
ций. В её пределах размещаются Колтыкон-Само- 
 думовское, Малокуранахское, Гора Рудная, Орто- 
Сала-Верхнекуранахское, Селигдарское, Гранитное  
рудные поля и др., относящиеся к Лебединскому 
и Нимгерканскому рудным узлам. С оруденением 
этой металлогенической зоны связана также ин-
тенсивная россыпная золотоносность многочис-
ленных водотоков в бассейнах рек Томмот, Селиг-
дар, Орто-Сала, Куранах, Якокит, где добыто >42 т 
металла (рис. 1).

Промышленное оруденение Центрально-Ал-
данского рудного района связано исключительно с  
интенсивным развитием мезозойских интрузивов  
и представлено лебединским, куранахским, само-
лазовским, рябиновым, а также выявленным в по- 
следнее время новым перспективным типом горы 
Рудная (месторождение Морозкинское) [2, 3]. По- 
следний представлен линейными крутопадающи- 
ми зонами прожилково-вкрапленной и жильно- 
прожилковой золотосодержащей пиритовой мине- 
рализации со стержневыми пирит-кварце выми зо- 
лотоносными жилами, рассекающими интрузивы  
монцонит-сиенит-порфиров, породы осадочного 
чехла и фундамента. Длина рудных зон до 1500 м,  
мощность до 100 м. Рудоконтролирующим фак- 
тором проявления золота данного типа являются  
протяжённые разломные структуры взбросо-сбро- 
совой кинематики Томмот-Эльконской зоны рудо-
носных разломов. Рудные зоны сложены относи-
тельно бедными, легкообогатимыми рудами, ха-
рактеризуются сложным внутренним строением с 
частой перемежаемостью рудных тел с прослоя-
ми некондиционных руд, содержащих извлекае-
мые формы золота.

Самородное золото в рудах обнаружено в тре- 
щинах катаклаза в виде мелких включений в пири- 
те, изометрических выделений в халькопирите и 
кварце; оно весьма мелкое и мелкое [15], разме- 
ром от 0,001 до 0,7 мм, представлено двумя генера- 
циями. Первая генерация – тонкодисперсное зо-
лото, связанное с пиритом и халькопиритом в бе- 
резитизированных сиенит-порфирах, вторая – са- 
мородное золото, образующее более крупные (до  
0,7 мм) комковатые и удлинённые выделения, при- 

сутствующие в приповерхностной части зоны ми- 
нерализации. Золото второй генерации даёт ос- 
новные промышленные содержания (до 110 г/т) в  
пределах участка интенсивной гидротермально- 
метасоматической проработки и дробления. Сред-
ние содержания золота в рудных телах, оконтури- 
ваемых по данным опробования, составляют 1,4–
2,4 г/т (А.В.Минаков, 2015 г.).

В настоящее время актуально вовлечение в эк- 
сплуатацию крупнообъёмных золоторудных место- 
рождений именно такого типа, характеризующих-
ся большими объёмами руды при низких (1–4 г/т) 
содержаниях золота. При оценке рентабельности 
подобных объектов занижение среднего содержа- 
ния на десятые доли грамма на тонну может быть 
решающим. При этом на ряде месторождений, при 
оценке достоверности опробования прожилково- 
вкрапленных руд с содержаниями золота поряд- 
ка 2–5 г/т, были установлены существенные зани- 

Рис. 1. СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ УЧАСТКОВ РАБОТ В ПРЕДЕ- 
ЛАХ ТОММОТ-ЭЛЬКОНСКОЙ ЗОНЫ РУДОНОСНЫХ РАЗЛОМОВ:

рудные поля: 1 – Колтыкон-Самодумовское, 2 – Мало- 
куранахское, 3 – Орто-Сала-Верхнекуранахское Лебе- 
динского рудно-россыпного узла, 4 – Селигдарское по- 
тенциальное, 5 – Верхне-Нимгерканское потенциальное 
Нимгерканского рудно-россыпного узла
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жения содержаний золота, определённых атомно- 
абсорбционным методом анализа [8]. Занижения 
были следствием наличия в рудах относи тельно 
крупного (класса +‍0,3 мм) самородного золота и, 
как следствие, неравномерностью его распреде- 
ления, в результате чего стандартная исследуемая  
навеска становилась непредставительной. Следо- 
вательно, для объектов с повышенной крупнос- 
тью золота одним из необходимых мероприятий 
является изменение способа пробоподготовки и  
методики определения содержания. Поэтому од- 
на из основных задач при проведении ГРР – опе-
ративное определение наличия крупного золота  
в пробах, обусловливающего «эффект самородка».

Отметим, что проблема представительности 
проб для определения содержаний благородных  
металлов при подсчёте запасов существует как для 
коренных, так и для россыпных месторождений, 
особенно крупных и уникальных. Бимодальный ха- 
рактер гистограмм гранулометрического состава 
в данном случае свидетельствует о наличии круп-
ного металла, создающего «эффект самородка». 
Дискретное распределение крупного металла так-
же приводит к систематическому занижению со- 
держаний при анализе проб малого объёма [13, 14].

По данным ЦНИГРИ, занижение средних содер- 
жаний (и соответственно запасов) составляет 20– 
30% по рудам, в которых присутствуют крупные зо- 
лотины, и 10–15% со средним и мелким золотом [5].  
На Дегдеканском месторождении одна из основ-
ных причин систематического занижения результа- 
тов пробирного анализа в 3–30 раз, по мнению ря- 
да авторов [7, 8], – наличие относительно крупно- 
го самородного золота класса 0,5 мм с крайне не- 
равномерным его распределением внутри рудных  
тел. Многочисленными опытно-эксперименталь-
ными работами Н.В.Барышева, В.Г.Петрова [1, 9] и  
др. было установлено систематическое занижение  
содержаний золота пробирным методом, причём  
чем ниже содержания в исходной руде, тем выше 
погрешность. При средних значениях 1–4 г/т содер- 
жания занижались в десятки раз, а относительная  
погрешность достигала 100%. Столь значительные  
ошибки при анализах проб руд с крупным свобод- 
ным золотом связаны с неравномерным распре- 
делением зёрен золота в подготовленных пробах.  
В результате содержание золота в аналитических 
пробах не соответствует таковому в исходной ру- 
де. Особенно большие ошибки возникают при ана- 
лизе руд объектов с относительно низким содер-

жанием золота, вовлечение в промышленную экс- 
плуатацию которых в ближайшие годы должно обе- 
спечивать развитие золотодобывающей отрасли.

В соответствии с рекомендациями ГКЗ для руд  
с крупными зёрнами золота, особенно с невысоки- 
ми его содержаниями (до 5 г/т), в целях повышения  
надёжности определений рекомендуется приме-
нять пробирную плавку большой массы руды или 
гравитационное выделение свободного золота из 
всей массы отобранной пробы после дробления до  
крупности 1–2 мм [16]. Первый метод отличается  
большой трудоёмкостью и практически не исполь-
зуется [12]. Помимо этого, производятся предвари- 
тельный отсев крупного золота на сите и раздель- 
ный анализ надрешётного и подрешётного продук- 
тов (ОСТ 48-276-86). Метод используется многими 
лабораториями, но масса навески на ситовой ана-
лиз, как правило, ограничивается 0,5–1,0 кг, что для 
руд некоторых объектов недостаточно.

Крупность золота, как показано выше, для ис- 
следованных руд является основным фактором, 
обусловливающим погрешность химических ана- 
лизов, в связи с этим целесообразно выделить про- 
бы с преобладанием пылевидного и очень мелко- 
го золота классов +‍0,001…-0,3 мм, для которых ха- 
рактерно равномерное распределение металла, и  
с преобладанием мелкого и среднего золота клас- 
са +‍0,3 мм. При этом для коренных месторождений  
необходимо уточнить понятия «мелкое» и «круп-
ное» золото. «Крупное» – это то, которое может при- 
водить к «эффекту самородков»; его минималь- 
ный размер у разных авторов от 0,25 до 0,5 мм [4, 
6–8]. Поэтому, на наш взгляд, представляется воз-
можным принять среднее значение этого показа-
теля, а именно +‍0,3 мм.

На основании изучения данной проблемы ря-
дом авторов [4, 6, 13 и др.] были сформулированы 
следующие выводы:

1. Присутствие крупного свободного золота в 
рудах, особенно с невысокими средними содержа- 
ниями, и его неравномерное распределение при 
отборе навесок для пробирного анализа значи- 
тельно влияют на результаты анализа «эффекта са- 
мородка».

2. Для руд с преобладанием мелкого и тонко-
го золота преимущественно размером не более 
-0,2 мм вполне достоверны результаты пробирных 
анализов проб небольшой массы.

3. Для руд с большим количеством золота сред- 
них размеров (+‍0,3…-0,5 мм) необходимо приме-
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нять либо гравитационное выделение свободно-
го золота из всей массы отобранной пробы после 
дробления до крупности 1–2 мм, либо проводить 
предварительный мокрый отсев крупного золота 
на сите с раздельным анализом надрешётного и 
подрешётного продуктов.

Таким образом, при оценке промышленной 
значимости месторождений с невысокими сред- 
ними содержаниями и наличием крупного золота 
на первое место выдвигается вопрос определе- 
ния наличия металла крупных классов крупности 
на ранних стадиях ГРР.

Целью опытно-методических работ, выполнен- 
ных в пределах Центрально-Алданского РР, явля - 
лась оценка эффективности экспрессного шлихо-
минералогического метода при поисках месторож- 
дений золото-сульфидно-кварцевой формации  
различных структурно-морфологических типов (за- 
ле жей, субвертикальных минерализованных зон,  
жил и др.), перекрытых элювиально-делювиальны-
ми отложениями мощностью >1 м. Исследовались 
рудопроявления золота различных морфологиче-
ских типов Лебединского и Нимгерканского рудно- 
россыпных узлов (РРУ), которые сформировались  
в эпоху мезозойской тектоно-магматической акти- 
визации Алданского щита и расположены в пре- 
делах Томмот-Эльконской структурно-металлоге-
нической зоны, имеющей важное магмоконтро-
лирующее значение (см. рис. 1).

В процессе работ сопоставлялись особенности  
самородного золота (морфологические и грануло- 
метрические характеристики, степень окатанно- 
сти, наличие сростков), полученного при шлихо- 
минералогическом опробовании разборного пло- 
тика, и золота, выделенного из протолочных проб,  
отобранных из оруденелых пород, вскрывающих-
ся в канаве и являющихся продуцентами россып-
ного золота на этой площади.

Отбор шлиховых проб из расчисток проводил- 
ся из разборного плотика (элювия) объёмом одна 
ендовка (0,02 м3) с последующей промывкой. Про-
толочные пробы массой 10–12 кг отбирались на ин- 
тервалах с наиболее высокими содержаниями зо- 
лота определённых по данным пробирного анали- 
за бороздовых проб предшествующих поисковых 
работ. Проба дробилась до 1 мм с последующей  
промывкой. При отмывке все пробы домывались 
до «серого шлиха». После просушки шлихи прохо- 
дили пробоподготовку по единой схеме, включа- 
ю щей выделение магнитной фракции, электромаг-

нитную сепарацию, домывку в чашках до «чёрно- 
го шлиха» с предварительной расситовкой мате-
риала немагнитной фракции на сите 2 мм и выде-
лением золотого концентрата и оперативным под- 
счётом количества золотин.

Лебединский рудно-россыпной узел. В каче-
стве эталонной площади для работ было выбрано 
Колтыкон-Самодумовское рудное поле на севере 
Лебединского РРУ (см. рис. 1). Его геологическое 
строение типично для Лебединского РРУ: доломи-
товая толща усть-юдомской свиты вендского воз-
раста мощностью до 200 м, прорванная штоками 
авгит-роговообманковых сиенитов, монцонитов, 
эгириновых сиенитов, пуласкитов, пластовыми ин- 
трузиями биотит-роговообманковых ортофиров, 
бостонитов, щелочных сиенит-порфиров, дайками  
щёлочноземельных, субщелочных сиенит-порфи- 
ров, минетт, бостонитов, субгоризонтально зале-
гает на кристаллическом фундаменте. Золотое ору- 
денение локализуется в пластовых телах (силлах) 
субщелочных пород, локализованных в толще до- 
ломитов венда и в крутопадающих зонах трещино- 
ватости и дробления древних пород фундамента.

Колтыкон-Самодумовское рудное поле – вто-
рое по степени концентрации золоторудных тел и  
их промышленной значимости в пределах Лебе- 
динского РРУ. Основные наиболее крупные и бо-
гатые золоторудные объекты отработаны подзем- 
ным и открытым способами в 1940–1980 гг. Тем не 
менее, на изучаемой площади имеются рудопрояв- 
ления, требующие заверки с учётом изменивших-
ся кондиций. Кроме того, необходимы поисковые 
работы на новый геолого-промышленный тип зо-
лоторудных месторождений, ранее не рассматри-
вавшийся на территории рудного поля, – субвер-
тикальные минерализованные зоны дробления, 
рассекающие как доломитовый чехол, прорванный  
мезозойскими интрузивами, так и породы фунда-
мента.

Предшествующими исследованиями (В.В.Звез-
дов, В.В.Столяренко и др., 2015 г.) наиболее значи- 
мые рудные пересечения установлены в канаве  
БК-126, пройденной вкрест простирания золото-
рудной структуры Мятежная. В итоге в канаве, в  
дайке рудоносных сиенит-порфиров и вмещаю-
щих ортофирах, выделены несколько рудных ин-
тервалов (рис. 2). Канавами, находящимися север-
нее БК-126, золоторудная зона Мятежная также 
вскрыта. Рудные интервалы в них с содержанием 
Au >1,0 г/т достигают первых десятков метров. Всё 
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это послужило основанием для выбора опорного 
профиля по канаве БК-126, в борту которой была 
пройдена 31 расчистка.

По зоне Мятежная прогнозные ресурсы оцени- 
вались в отдельности по рудным телам различных  
морфологических типов. Основным рудным телом  

является мощная дайка сиенитов, прослеженная от  
канавы 126 на севере до долины руч. Золотой, на  
юге до истоков руч. Турук. По данным бороздового  
опробования мощность минерализованной дайки  
составляет 32,5 м, средневзвешенное содержание 
Au – 1,71 г/т. Вторые по значимости рудные объек- 

Рис. 2. КОЛТЫКОН-САМОДУМОВСКОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ ПО БУРОВОЙ ЛИНИИ БЛ-323 (центральная 
часть зоны Мятежная, вскрытая канавой БК-126):

1 – элювиально-делювиальные отложения; 2 – роговообманковые сиенит-порфиры, порфиры (а – пластовые те- 
ла, б – дайки); 3 – бостониты, бостонитовые порфиры; 4 – ортофиры, трахитовые порфиры; 5 – минетта, вогезиты, 
керсантиты (лампрофиры); 6 – доломиты; метаморфические породы фундамента: 7 – глинизированные доломи- 
ты, 8 – гранито-гнейсы, мигматиты, теневые мигматиты, 9 – диопсидовые, диопсид-плагиоклазовые породы, 10 –  
мигматиты, мигматизированные и гранитизированные породы; 11 – прожилковая минерализация пиритовая (а),  
пирит-кварцевая (б), пирит-кальцитовая (в); 12 – вкрапленная минерализация пирита (а), гематита (б), минералов 
марганца (в), халькопирита (г); 13 – объёмная минерализация (а – анкеритизация, б – лимонитизация, в – оквар- 
цевание, г – карбонатизация); 14 – разрывные нарушения; 15 – зона дробления; 16 – золоторудные зоны с про- 
жилково-вкрапленной пирит-кварцевой минерализацией; 17 – канавы с результатами опробования; бороздовые 
пробы (содержание Au, г/т: а – <0,1, б – 0,1–0,5, в – 0,5–1,0, г – >1,0); 18 – проба сколковая (а), бороздовая (б); 19 – 
расчистки, их номера
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ты, вскрытые в канаве, – зоны тектонической и гид- 
ротермальной разгрузки, вероятно, трасси рующие 
маломощные дайки сиенит-порфиров в меридио- 
нальном направлении. Мощность зон дробления 
2,0–5,6 м, содержание Au 1,77–8,05 г/т. Третий тип 
оруденения, вскрывающийся БК-126, – рассеянное 
вкрапленное и прожилковое оруденение, харак- 
терно для силла ортофиров и отчасти бостонитов, 
залегающего в верховьях руч. Золотой на его пра-
вом и левом бортах. В элювиально-делювиальных 
отложениях на площади выхода на поверхность 
ортофиров и бостонитов предшественниками ус- 
тановлены шлиховые ореолы золота. В бульдо- 
зерной канаве 126 (2014 г.) на отдельных её отрез- 
ках средневзвешенное содержание Au составля- 
ет 2,87  г/т. Мощность силла по данным бурения 
15 м. 

Наибольшее количество самородного золота  
выделено из протолочных проб БК-126-80,0 (интен- 
сивно сульфидизированный сиенит-порфир, сла- 
гающий мощную (~30 м) крутопадающую дайку),  
БК-126-85,0 (интенсивно изменённая минетта, вы- 
полняющая позднюю маломощную дайку ветвяще- 
гося строения, телескопирующую дайку сиенит- 
порфира), БК-126-123,0 (дроблёный, интенсивно ли- 
мо нитизированный материал из тектонической зо- 
ны по минетте (?) на контакте пластовой интрузии 
с доломитом), БК-126-126,0 (интенсивно изменён-
ная дайка ожелезнённых, выщелоченных сиенит-
порфиров с обилием мелких каверн выщелачива- 
ния, присыпанных рыжими охрами), БК-126-135,0 
(изменённый выветрелый ортофир (?) с полосча-
той лимонитизацией). Более убогая золоторудная 
минерализация связана с субгоризонтальным пла- 
стовым телом вогезитов, вскрытым на западном 
фланге канавы (БК-126-341,0). По цветовым характе- 
ристикам все выделенные в пробах знаки золо та  
близки между собой с незначительными вариация- 
ми и смещением оттенка в сторону светло-жёлто- 
го. Предположительно пробность золота составля- 
ет 700–800, редко до 850‰. При этом сущест вен- 
но отличаются их гранулометрические и морфо-
логические характеристики.

Гранулометрические особенности шлихового 
золота определяются, с одной стороны, исходны-
ми размерами частиц золота, поступавших в рос-
сыпепроявление (что зависит от типа коренного 
источника), а с другой – динамической сортиров-
кой кластического материала, зависящей от усло- 
вий его транспортировки и аккумуляции. При этом  

элювиальный металл из разборного плотика прак- 
тически не окатан, т. е. основное количество золо- 
та практически не перемещалось. Следовательно, 
на гранулометрический состав в шлиховых пробах 
влияет исключительно тип коренного источника.

Опробование расчисток, вскрывающих извест- 
ные рудные зоны различной морфологии, показа- 
ло, что размер зёрен и агрегатов самородного зо- 
лота в ряде шлиховых проб, отобранных из при-
плотиковой зоны, колеблется в широких преде-
лах – от зёрен размером от 1,35 мм до тончайшей 
пыли, едва различимой под бинокуляром. Диаметр 
наименьших зёрен составлял 0,1–0,05 мм, что, по 
классификации Н.В.Петровской [10], относится к 
классу «очень мелкого».

Металл с аналогичными гранулометрическими  
характеристиками получен также из протолочных 
проб, взятых из оруденелых пород, являющихся 
продуцентами россыпного золота на площади Кол- 
тыкон-Самодумовского рудного поля, куда входит  
зона Мятежная. При этом максимальный размер 
зёрен золота достигал 5 мм. При изучении грану ло - 
метрического состава самородного золота, выде-
ленного из протолочных проб и шлихов, определе-
ние размера золотин и разделение их на классы 
крупности, ввиду малого размера навесок, прово- 
дились под бинокулярным микроскопом. Соотно- 
шение различных классов крупности оценивалось  
визуально (полуколичественно).

В ряде протолочных проб, отобранных из ору- 
денелых пород, вскрывающихся в канаве и являю-
щихся продуцентами россыпного золота на этой 
площади, обнаружено значимое количество (по-
рядка 30–90%) золота «крупных» классов +‍0,5 мм. 
При этом крупность самородного золота сильно 
варьирует. Золото, приуроченное к кварцевым 
прожилкам и участкам дробления, в целом более 
крупное, чем локализованное в субщелочных по-
родах (рис. 3).

В расчистках из зоны разборного плотика, со-
держащих преимущественно элювиальное золото, 
аналогичное соотношение металла данных клас-
сов, хотя класс +‍0,5 мм отмечался значительно ре- 
же. При этом выход золота класса +‍0,3 мм состав-
ляет 40–65%. Данный факт также свидетельствует 
о наличии крупного золота в рудах Колтыкон-Са-
модумовского рудного поля (рис. 4).

В ряде случаев наблюдалось несоответствие 
низких содержаний золота, определённых по дан-
ным пробирного анализа, и большого количества 



Руды и металлы № 3/2019

34

Ри
с. 

3. 
ОС

ОБ
ЕН

НО
СТ

И 
ГР

АН
УЛ

ОМ
ЕТ

РИ
ЧЕ

СК
ОГ

О 
СО

СТ
АВ

А 
СА

М
ОР

ОД
НО

ГО
 ЗО

ЛО
ТА

, В
Ы

ДЕ
ЛЕ

НН
ОГ

О 
ИЗ

 П
РО

ТО
ЛО

ЧН
Ы

Х П
РО

Б 
В 

БК
-12

6:

lim
lim

lim

lim
lim

lim
lim

lim
lim

lim
lim

lim
lim

lim
lim

lim

lim

lim
lim

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

M
n

q
q

q

k

k

k
k

k
M

n
M

n

Mn

П
р
. 
Б

К
-1

2
6
-8

0
,0

П
р
. 
Б

К
-1

2
6
-8

5
,0

П
р
. 
Б

К
-1

2
6
-1

2
6
,0

П
р
. 
Б

К
-1

2
6
-1

3
5
,0

П
р
. 
Б

К
-1

2
6
-1

2
3
,0

lim

M
n

M
n

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0
%

%
%

%
%

Б
К

-1
2
6
–
1
3
5
,0

 м
Б

К
-1

2
6
–
1
2
6
,0

 м
Б

К
-1

2
6
–
1
2
3
,0

 м
Б

К
-1

2
6
–
8
5
,0

 м
Б

К
-1

2
6
–
8
0
,0

 м

1
–
0
,5

0
,5

–
0
,3

0
,3

–
0
,2

0
,2

–
0
,1

<
0
,1

 3
–
1

 5
–
3

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

К
л

а
с
сы

 к
р
уп

н
о
ст

и
A

u
, 
м

м

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

11
0

11
5

1
2
0

1
2
5

1
3
0

1
3
5

1
4
0

1
4
5

1
5
0

1
5
5

1
6
0

1
6
5

1
7
0

1
7
5

1
8
0

1
8
5

Р
-6

Р
-7

Р
-8

Р
-9

Р
-1

0
Р

-1
1

Р
-1

2
Р

-1
3

Р
-1

4
Р

-1
5

Р
-1

6
Р

-1
7

Р
-1

8

0
5
 м

ус
л.

 о
бо

зн
. з

де
сь

 и
 н

а 
ри

с.
 4

, 6
–9

 с
м

. н
а 

ри
с.

 2



Руды и металлы № 3/2019

35

знаков золота, полученного как из протолочек, так  
и из зоны разборного плотика (см. рис. 3, 4).

Изучение гранулометрического состава пока- 
зало, что золото из протолочных проб, отобранных  
по минетте (проба БК-126-85,0, 190 знаков), наи- 
более мелкое, основное его количество (~70%)  
приходится на класс -0,2…+‍0,1 мм и представле- 
но преимущественно простыми морфологически- 
ми формами, среди которых преобладают кристал- 
лы. Металл характеризуется шагреневой и гладкой 
блестящей поверхностью, ровными краями. Нали- 
чие примазок гидроксидов железа по поверхно- 
сти золота объясняется гипергенными преобразо- 
ваниями, прежде всего лимонитизацией.

Золото из сиенит-порфиров (проба БК-126-80,0,  
37 знаков) более крупное (до 0,6 мм), значимое его  
количество приходится на класс +‍0,5 мм (до 30%), 
на класс +‍0,3…-0,5 мм – до 50%. Золото характе ри- 

зуется преобладанием гемиидиоморфных (комби- 
нированных) форм с большой долей золота интер- 
стициальной и трещинно-каркасной (цементацион- 
ной) морфологии с мелкопористой или ячеистой 
поверхностью и неровными острыми краями.

На гистограмме гранулометрического состава 
золота из коры выветривания, развитой по орто-
фирам (проба БК-126-135,0, >500 знаков), видно, что 
наибольшее количество золота (~50%) приходит ся  
на класс +‍0,5 мм, значимое количест во (до 30%) на 
класс -0,5…+‍0,3 мм (см. рис. 3). Для золота этой 
пробы также характерны гемиидиоморфные фор-
мы с большой долей золота интерстициальной и 
реже губчатой морфологии.

Золото из тектонической зоны (проба БК-126-
123,0, 29 знаков), включающей предположительно 
сульфидно-кварцевую жилу, в целом также доста-
точно крупное. На гистограмме гранулометриче-

Рис. 4. СООТНОШЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЮВИАЛЬНОГО ШЛИХОВОГО ЗОЛОТА ИЗ РАСЧИСТОК (зона разборного плотика)  
И СОДЕРЖАНИЙ ЗОЛОТА ПО ДАННЫМ ПРОБИРНОГО АНАЛИЗА В БК-126
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ского состава основные пики приходятся на клас- 
сы +‍0,5 мм (>50%) и -0,5…+‍0,3 мм (>40%). Золото  
отличается разнообразием морфологических раз- 
новидностей с преобладанием интерстициальной  
формы. Широко представлены кристаллы и их сро- 
стки, а также трещинные формы. Меньше комко-
видного золота.

Золото из зон дробления по дайке минетт (про- 
ба БК-126-126,0, 237 знаков) наиболее крупное (до 
3,3×4,75 и 3,25×4,5 мм). На гистограмме грануло- 
метрического состава основной пик приходится  
на класс +‍3,0 мм (>80%). Морфологически золото  
этой пробы наиболее разнообразное. В обломоч-
ном материале в различных соотношениях фикси - 
руются интенсивно трещиноватый, местами пол- 
ностью раздробленный кварцевый агрегат, тёмно- 
бурые плотные псевдоморфозы гидрогётита по 
пириту, рыхлые, охристые гипергенные агрегаты.   
Это даёт возможность предположить, что неотек-
то ни ческое нарушение «прошло» по сульфидно- 
кварцевой жиле.

Подтверждением этого является также боль-
шое количество сростков золота с кварцем и суль- 
фидами, полученных из шлиховых проб, отобран-
ных из расчисток по структурному элювию над по- 
добными зонами (расчистка 12) (рис. 5). Шлиховое  
золото из этой пробы характеризуется разнообра- 
зием морфологических форм с преобладанием ге- 
миидиоморфных (комбинированных) с большой 
долей золота комковидной, интерстициальной и  
трещинно-каркасной (цементационной) морфоло- 
гии с мелкопористой или ячеистой поверхностью 
и неровными острыми краями. Часто отмечаются 
кристаллы и сростки кристаллов. Более мелкие зо- 
лотины имеют гладкую блестящую поверхность. По  
золоту отмечаются частые примазки гидроксидов 
железа (~10–15%). Около 10% золотин приходится 
на сростки с кварцем. Отмечается большое коли-
чество сростков с интенсивно лимонитизирован-
ными минералами вмещающих пород. Примерно 
1–2% самородного золота относится к очень мел-
кому, при этом основную часть пробы составляет 
золото класса -5,0…+‍3,0 мм (>80%) (см. рис. 3).

Таким образом, гранулометрический состав зо- 
лота протолочных проб, отобранных из разных ти- 
пов коренных источников, показал наличие зна-
чимых количеств золота классов +‍0,3 и +‍0,5 мм, 
а в ряде случаев и класса +‍1,0 мм. Данный факт 
свидетельствует о неравномерном распределе- 
нии самородного золота в коренном источнике,  

что может значительно влиять на результаты ана-
лиза «эффекта самородка» (см. рис. 3).

При просмотре шлихов, полученных из разбор- 
ного элювия, установлено, что количество выде-
ленных знаков самородного золота отличается в 
исследованных пробах на порядок и варьирует в  
пределах от десятков до сотен (>1000) (см. рис. 4, 
5). Морфологические и гранулометрические пара- 
метры выделенного самородного золота контраст- 
ны. Зависимости между количеством золота и его 
размерами не выявлены.

Основные морфологические разновидности  
самородного золота во всех пробах представлены  
кристаллами, комковидным и губчатым золотом с  
ровными и неровными скруглёнными краями, до- 

Рис. 5. ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ЭЛЮВИАЛЬНОГО ЗОЛОТА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ ОПРОБОВА-
НИИ РАСЧИСТОК В БК-126
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ля интерстициального и трещинного золота значи- 
тельно ниже. Количество частиц с неровными, ос- 
трыми краями, которые позволяют с высокой до- 
стоверностью оценивать степень окатанности зо- 
лота, составляет 30–70%. Это обусловлено тем, что  
большинство из них гемиидиоморфные (комбини-
рованные), в которых кристаллы и комковидное 
золото сочетаются с трещинным и интерстициаль-
ным. Выявленные морфологические особенности 
позволяют с высокой вероятностью говорить о не- 
значительной степени окатанности самородного 
золота (в большинстве относится к 1-ому баллу). 
На 10–20% золотин можно допустить наличие при- 
знаков слабой и очень слабой окатанности (2 бал-
ла). Подобные признаки характерны именно для 
элювиальных россыпей и однозначно указывают 
на отсутствие перемещений подавляю щего коли-
чества частиц самородного золота при формиро-
вании рыхлых отложений.

Помимо этого, необходимо отметить, что су-
щественная доля губчатого самородного золота 
представляет собой полифазный минеральный аг- 
регат, состоящий из очень мелких изометрических 
выделений золота и гидроксидов железа. Такие 
сростки, вероятно, являются результатом гипер-
генного преобразования пирита с густой вкрап- 
ленностью или гнездовыми скоплениями мелкой 
вкрапленности самородного золота. Данные обра- 
зования при лёгком надавливании рассыпаются на 
несколько частиц и также могут свидетельство- 
вать об отсутствии перемещения от коренного ис- 
точника, т. е. об автохтонном происхождении по- 
давляющей части полученного шлихового металла.

Гранулометрический состав элювиального зо- 
лота из разборного плотика показал, что в абсолют- 
ном большинстве проб, отобранных над известны- 
ми рудными телами различной морфологии, при-
сутствует значимое количество золота класса -0,5… 
+‍0,3 мм, а в ряде случаев классов -1,0…+‍0,5 и -3,0… 
+‍1,0 мм, что однозначно говорит о наличии круп-
ных частиц самородного золота.

Аналогичные особенности гранулометриче-
ского состава элювиального золота из расчисток 
фиксируются также на Малокуранахском и Орто- 
Сала-Верхнекуранахском рудных полях Лебедин-
ского РРУ.

Малокуранахское рудное поле расположено в 
верховьях реки Большой Куранах и её притока 
руч. Малый Куранах. Территория рудного поля 
также сложена доломитами усть-юдомской свиты 

венда, субгоризонтально залегающими на размы- 
той поверхности кристаллического фундамента. 
Доломиты вмещают многочисленные силлы ме- 
зозойских субщелочных магматитов.

Особенность геологического строения – ши- 
рокая распространённость, наряду с горизонталь- 
но залегающими силловыми интрузиями, верти-
кальных магматических массивов (Турукский, Маг- 
нитный и др.), гольцовые вершины которых воз- 
вышаются над низкогорным плато. Породы чехла  
и фундамента прорваны также субвертикальными  
дайками. В южной части поля выявлены рудные 
жилы Натёчная, Дмитриевская, Диагональная и 
зона Сбросовая. Канавой БК-115 в интервале 25,2– 
34,5 м вскрыта золоторудная зона Сбросовая, со- 
стоящая из дайки изменённого крупнокристалли- 
ческого роговообманкового сиенит-порфира, ло- 
кализованной в зоне дробления. Метасоматиче-
ские изменения: окварцевание, карбонатизация, 
сульфидизация, лимонитизация и гидрослюдиза-
ция. Бороздовое опробование на этом интервале 
показало содержание Au от 0,21 до 2,15 г/т.

На отметке 43 м вскрыты также субпараллель- 
ная дайка и маломощная жила пирит-лимонит- 
кварц-кальцитового состава, в зальбандах встре-
чаются мелкие зёрна неокисленного и окислен- 
ного пирита. Содержание Au составило 2,25 г/т. На  
отметке 50 м вскрыта мелкая прожилковая мине-
рализация с единичными тончайшими прожилка-  
ми пирит-лимонит-кварц-кальцитового состава, от- 
мечаются мелкие зёрна неокисленного и окислен- 
ного пирита. Содержание Au на 3-метровом ин-
тервале составило 0,1 г/т.

Морфологические особенности исследованно- 
го элювиального самородного золота на Малоку-
ранахском рудном поле из зоны разборного пло-
тика также позволяют с высокой вероятностью го- 
ворить о незначительной степени его окатанно-
сти, что однозначно свидетельствует об отсутствии 
перемещений подавляющего количества частиц 
самородного золота при формировании элюви-
альных отложений.

При просмотре шлихов из разборного плоти-
ка установлено, что количество выделенных зна-
ков самородного золота отличается в изученных 
пробах на порядок и варьирует в пределах от де- 
сятков до сотен знаков. Наибольшее количество 
знаков золота получено в шлиховых пробах, отоб- 
ранных в расчистках 59 (372) и 60 (467). При этом 
наиболее высокие содержания, определённые по  
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данным бороздового опробования, не всегда со-
впадают с высоким содержанием элювиального 
золота по результатам шлихового. Данное обстоя-
тельство может свидетельствовать о заниже нии 
содержаний, обусловленных наличием в рудах от- 
носительно крупного (класса +‍0,3 мм) самородно-
го золота, и, как следствие, неравномерностью его  
распределения (рис. 6).

Опробование по расчисткам в канаве БК-115,  
вскрывающей Сбросовую зону, выявило следую- 
щие особенности гранулометрического состава зо- 
лота. В расчистке 58 на фланге крутопадающей зо- 
ны на класс +‍0,3 мм приходится 24%. В расчистке 
60, расположенной в районе выхода маломощной  
жилы пирит-лимонит-кварц-кальцитового состава  
(отметка 43 м), на класс -1,0…+‍0,5 приходится 23% 
золота, на класс -0,5…+‍0,3 мм – 25%. В расчистке 59  
по центру вскрытой золоторудной зоны на классы 
-1,0…+‍0,5 и -0,5…+‍0,3 мм приходится соответст вен- 
но 22 и 34%. В расчистке 61, находящейся в районе 
слабой прожилково-вкрапленной минерализации  
(отметка 50 м), на класс -1,0…+‍0,5 мм приходится  
32%, на класс -0,5…+‍0,3 мм – 23% (рис. 7). То есть 
при наличии золоторудных тел даже с невысокими  

содержаниями гранулометрический анализ элю-
виального золота однозначно показывает коррек- 
тное соотношение различных классов крупности.

Орто-Сала-Верхнекуранахское рудное поле раз-  
мещается в центре Томмот-Эльконской структур- 
но-металлогенической зоны в бассейне р. Орто-Са- 
ла (см. рис. 1), наиболее изученной части Лебедин- 
ского РРУ, где сконцентрированы многочисленные 
золоторудные жилы и ~30 рудных залежей, в том 
числе весьма богатые по содержанию и запасам. 
Жильные тела и залежи образуют сложное поле 
перекрёстно-линейного характера, где трудно вы- 
делить «стержневые» рудные зоны и осевые зо- 
лотоносные разломы. 

В пределах рудного поля для изучения осо- 
бенностей гранулометрического состава самород-
ного золота выбрана зона Косогорная, вскрытая 
бульдозерными канавами (БК-100, БК-101) и пред- 
ставленная дайкой сиенит-порфиров на контакте 
с интенсивно оруденелыми доломитами в текто - 
нической зоне дробления с большим количест вом 
кварц-лимонит-гематитового материала. Бороз- 
довым опробованием выделен рудный интервал 
мощностью 21,5 м со средним содержанием золо-  

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
2,15 2,25

С
о
д

е
р
ж

а
н
и

е
 A
u
, 
г/

т

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

0
100
200
300
400
500

К
о
л

и
ч
е
ст

в
о
 з

н
а
ко

в
са

м
о
р
о
д

н
о
го

 A
u

0 10 м

~
~

~
~~

~
~~

~
~~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~

~

~

~

k
k

k

kk

k
k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

lim

lim

lim

chp
chp

chp

chp

10 0 20 30 40 50 60 70 м 

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
2,15 2,25

С
о
д

е
р
ж

а
н
и

е
 A
u
, 
г/

т

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

0
100
200
300
400
500

К
о
л

и
ч
е
ст

в
о
 з

н
а
ко

в
са

м
о
р
о
д

н
о
го

 A
u

0 10 м

~
~

~
~~

~
~~

~
~~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~

~

~

~

k
k

k

kk

k
k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

lim

lim

lim

chp
chp

chp

chp

10 0 20 30 40 50 60 70 м 

Р-63Р-62Р-61Р-60Р-59Р-58Р-57Р-56

Рис. 6. МАЛОКУРАНАХСКОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ. СООТНОШЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЮВИАЛЬНОГО ШЛИХОВОГО ЗОЛОТА ИЗ РАС- 
ЧИСТОК (зона разборного плотика) И СОДЕРЖАНИЙ ЗОЛОТА ПО ДАННЫМ ПРОБИРНОГО АНАЛИЗА В БК-115
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толочных пробах, отобранных здесь же, на класс 
+‍0,2 мм приходится ~35% (рис. 9).

На продолжении зоны Косогорная (юго-восточ- 
ный фланг) канавой БК-101 в доломитах вскрыты две  
разобщённые зоны дробления, лимонитизации и 
анкеритизации мощностью не более 3–4 м. В рас- 
чистке 64 на фланге подобной зоны дробления 58%  
золота приходится на класс +‍0,3 мм, а в протолоч- 
ной пробе, отобранной из полотна канавы, получе- 
но золото класса +‍0,5…-1,0 мм. При этом сколковое 
опробование в этой части зоны не показало нали- 
чие золота (см. рис. 9). Данные факты также свиде- 
тельствуют о резком занижении содержаний, обус- 
ловленных наличием в рудах относительно крупно- 
го (класса +‍0,3 мм) самородного золота и, как след- 
ствие, неравномерностью его распределения.

Нимгерканский рудно-россыпной узел. Строе- 
ние Нимгерканского РРУ в целом аналогично строе- 
нию Лебединского. Тектоническое строение пло-
щади, как и всего Центрального Алдана, характе-
ризуется наличием двух структурных этажей: ниж- 
него, представленного сложнодислоцированными  
породами докембрийского кристаллического фун- 
дамента, и верхнего, сложенного осадочными от- 
ложениями платформенного чехла. Широко раз- 
виты разновозрастные разрывные нарушения раз- 
личной ориентировки, которые определяют бло-
ковую структуру района, а также контролируют 
размещение магматических образований, продук- 
тов метасоматоза и проявлений полезных ископа- 
емых. В пределах узла были обнаружены много- 
численные проявления и пункты минерализации  
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Рис. 7. ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ЭЛЮВИАЛЬНОГО ЗОЛОТА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ ОПРОБОВАНИИ 
РАСЧИСТОК В БК-115

та 1,44 г/т. Максимальные содержания золота по 
скважине, пройденной по этой зоне, зафиксиро-
ваны в интервале 91,0–98,2 м и достигают 18,35 г/т, 
средневзвешенное на данном отрезке – 4,7 г/т.

Морфологические особенности элювиально-
го золота из зоны Косогорная также позволяют го- 
ворить о незначительной степени его окатанности  
и, следовательно, об отсутствии перемещений по- 
давляющего количества частиц самородного зо- 
лота при формировании элювиальных отложений.

При просмотре шлихов из разборного плоти-
ка выяснено, что количество выделенных знаков 
самородного золота отличается в исследованных 
пробах на порядок и варьирует в пределах от де-
сятков до сотен знаков. Наибольшее количество 
знаков золота (290) получено в шлиховых пробах,  
отобранных в расчистках по участкам зоны с наи-
более высокими содержаниями – от 2,39 до 6,86 г/т.  
При этом наиболее высокие содержания по дан- 
ным бороздового опробования не всегда совпа- 
дают с высоким содержанием элювиального зо- 
лота по данным шлихового опробования и, нао бо- 
рот, при отсутствии содержаний золота по данным  
пробирного анализа пробы-протолочки и шлихо-
вые пробы по элювию показывают наличие золо-
та (рис. 8).

Опробование по расчисткам в канаве БК-100, 
вскрывающей зону, выявило следующие особен- 
ности гранулометрического состава золота. В рас- 
чистках 38, 39, расположенных в центральной ча-
сти крутопадающей зоны, на класс +‍0,3 мм при- 
ходится 15 и 35% металла соответственно. В про-
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золотого и золото-серебряного оруденения раз- 
личных типов: лебединского, рябинового и ним- 
герканского.

Особенностью Нимгерканского РРУ является 
широкое распространение на его площади кор 
выветривания, поэтому рудные тела различной 
морфологии в коренном залегании в большинстве 

своём опробовались по ним. Элювиальные от- 
ложе ния по минерализованным зонам состоят из 
плохо отсортированных смесей щебня, дресвы, пес-  
ка, глин и представляют собой разрыхлённую мас-
су, вещественный состав которой обусловлен под- 
стилаю щими материнскими породами. При этом 
здесь происходит более существенная концен-

Рис. 9. ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА САМОРОДНОГО ЗОЛОТА, ВЫДЕЛЕННОГО ИЗ ПРОТОЛОЧНЫХ ПРОБ  
И ЭЛЮВИАЛЬНОГО ЗОЛОТА ИЗ ЗОНЫ РАЗБОРНОГО ПЛОТИКА В БК-100 (а) И БК-101 (б)

Рис. 8. ОРТО-САЛА-ВЕРХНЕКУРАНАХСКОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ. СО- 
ОТНОШЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЮВИАЛЬНОГО ШЛИХОВО-
ГО ЗОЛОТА ИЗ РАСЧИСТОК (зона разборного плотика) И СО- 
ДЕРЖАНИЙ ЗОЛОТА ПО ДАННЫМ ПРОБИРНОГО АНАЛИЗА  
В БК-100 (а) И БК-101 (б)
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а б

трация золота, чем на северо-западном фланге 
Томмот-Эльконской зоны, где в основном сохра-
нился только структурный элювий.

Работы проводились на Селигдарском и Верх-
не-Нимгерканском потенциальных рудных полях. 
Отбор шлиховых и протолочных проб и их обра- 
ботка осуществлялись по той же методике, что и  
на Лебединском РРУ. Однако из-за отсутствия на  
момент отбора проб аналитических данных опро- 
бование проводилось по интервалам, где минера- 
лизованные зоны выделялись визуально (сульфи-
дизация, интенсивная лимонитизация, окварцева- 
ние и проч.).

В пределах Селигдарского потенциального руд- 
ного поля на ряде участков были вскрыты мине - 
рализованные зоны различной морфологии. Кана- 
вой МК-30 на интервале 7,0–13,0 м вскрыта субго ри- 
зонтальная оруденелая зона дробления на контак-
те доломитов и сиенит-порфиров селиг дарского 
комплекса, представленная залежью интенсивно  
окисленных кварц-анкерит-сульфидных руд лебе- 
динского типа. Содержания Au по данным штуфно- 
го опробования составляют 5–9 г/т. Канавой МК-8 
вскрыты пять минерализованных зон, приурочен- 
ных к мощной дайке ортофиров (по другим дан-
ным – кварц-полевошпатовых метасоматитов про-
терозойского возраста) и её контактам. Минера ли- 
зация представлена прожилково-вкрапленным ти- 
пом. Канавой МК-19 вскрыты минерализованные 
зоны, приуроченные к субвертикальной зоне дроб- 
ления в пределах штока шонкинитов и контакта 
шонкинитов и дайки сиенит-порфиров. На интерва- 

ле 100,0–106,0 м шонкиниты интенсивно передроб- 
лены, лимонитизированы, окварцованы (вплоть до  
появления обломочного материала с фрагментами  
кварцевых прожилков). По неко торым обломкам 
отмечаются кубические реплики пирита. В шлихо- 
минералогической пробе, отоб ранной из структур- 
ного элювия по зоне дробления на контакте шон-
кинитов на отметке 102,0 м, получено самородное 
золото в количестве 110 знаков максимальным раз- 
мером 0,55 мм. На интервале 101,0–102,0 м отобра- 
на протолочная проба, в которой найдено 43 зна-
ка максимальным размером 0,6 мм. На интервале 
123,0–124,5 м вскрыт контакт шонкинитов и дайки  
сиенит-порфиров. В зоне контакта шонкиниты ин- 
тенсивно передроблены, лимонитизированы, ок- 
варцованы. Дайка сиенит-порфиров также интен- 
сивно издроблена, лимонитизирована. Повсемест- 
но наблюдаются чёрные плёнки вторичных мине-
ралов марганца. В шлихоминералогической пробе  
из структурного элювия по зоне дробления на кон- 
такте шонкинитов и дайки сиенит-порфиров с от- 
метки 124,0 м выявлено самородное золото (13 
знаков максимальным размером 0,35 мм). На ин-
тервале 123,0–124,0 м отобрана протолочная про-
ба, в которой было 39 знаков максимальным раз-
мером 0,6 мм (рис. 10).

Весьма характерным примером неравномер-
ного распределения золота в бороздовых пробах 
служит проба (канава МК-13), отобранная из мине- 
рализованной зоны дробления по сиенит-порфи- 
рам с отметки 73,0–74,0 м. В стандартной пробе- 
протолочке массой 10–12 кг после дробления и от- 

Рис. 10. ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА САМОРОДНОГО ЗОЛОТА, ВЫДЕЛЕННОГО ИЗ ПРОТОЛОЧНЫХ ПРОБ 
ПО РУДОПРОЯВЛЕНИЯМ СЕЛИГДАРСКОГО (а) И ВЕРХНЕ-НИМГЕРКАНСКОГО (б) РУДНЫХ ПОЛЕЙ

МК-8–13,0 м МК-19–123,0-124,0 м МК-30–7,0-8,0 м МК-30–9,0-10,0 м МК-51–81,0-82,0 м
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мывки получено только два знака самородного 
золота, при этом максимальный размер наиболее 
крупной золотины 0,45 мм.

На Верхне-Нимгерканском потенциальном руд- 
ном поле опробование проводилось на участке  
Гранитный (см. рис. 1), где канавой МК-51 на интер- 
вале 63,0–83,0 м вскрыта крутопадающая мине-
рализованная зона трещиноватости и дробления  
(мощностью ~20 м) в интрузии метасоматически 
изменённых гранитов протерозоя с пирит-кварце- 
вой прожилково-линзовой минерализацией (кварц- 
ортоклазитовые метасоматиты). Данный тип ору-
денения – золото-пирит-кварцевый, иногда сереб- 
росодержащий – впервые выделен как самостоя-
тельный «нимгерканский» тип в начале 70-х годов 
прошлого столетия (А.Н.Угрюмов, 1974 г.) одновре- 
менно с Верхне-Нимгерканским потенциально зо- 
лотоносным рудным полем.

По данным бороздового опробования содер-
жание Au составляет 0,16–10,6 г/т, среднее 1,18 г/т 
на 24,0 м мощности. В шлихоминералогических 
пробах, отобранных из структурного элювия по зо- 
не дробления, развитой по метасоматически изме-
нённым гранитам с пирит-кварцевой прожилко-
во-линзовой минерализацией, с отметок 64,0, 67,0, 
76,5, 81,0 м получено самородное золото в коли-
честве 10–36 знаков максимальным размером до 
0,55–0,6 мм. На интервалах 67,0–68,0 и 81,0–82,0 м  
взяты протолочные пробы, в которых получены 14  
и 28 знаков соответственно максимальным разме- 
ром 0,3–0,35 мм (см. рис. 10).

На гистограммах гранулометрического состава  
золота из протолочных проб, отобранных в преде- 
лах Селигдарского и Верхне-Нимгерканского руд-
ных полей, видно, что существенное количество 
золота (от 35 до 82%) приходится на класс +‍0,3 мм.  
При этом иногда значимое количество металла  
(до 55%) относится к классу -1,0…+‍0,5 мм, а неко-
торые протолочные пробы содержат единичные 
знаки Au класса +‍3,0 мм. Данный факт однозначно 
свидетельствует о неравномерном распределении 
самородного золота в коренных источниках раз-
личных морфологических типов в пределах изу-
ченных рудных полей, что может значительно вли- 
ять на результаты анализа «эффекта самородка».

На основании вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы:

1. Промышленное оруденение района связано 
исключительно с интенсивным развитием мезо-
зойских интрузивов и представлено рудопроявле- 

ниями и месторождениями золота различных мор- 
фологических типов – залежи, субвертикальные 
зоны дробления, золотосодержащие дайки. Неко- 
торые рудопроявления и месторождения этих ти- 
пов содержат в рудах относительно крупное (клас- 
са +‍0,3 мм) самородное золото, что приводит к 
неравномерному его распределению и влияет на 
достоверность опробования руд традиционными 
методами. Сходство геологических обстановок в 
ряде рудных районов Центрально-Алданской ме-
таллогенической зоны позволяет с большой долей  
уверенности рассчитывать на обнаружение место- 
рождений с неравномерным распределением зо- 
лота тех типов, которые представлены в Централь- 
но-Алданском районе.

2. Гистограммы гранулометрического состава 
самородного золота, полученного из протолочных  
проб, однозначно показывают наличие значимых 
количеств металла крупных классов. На золото 
класса +‍0,5 мм иногда приходится 30–90%.

3. Сопоставимый выход самородного золота 
класса +‍0,5 мм получен из шлиховых проб, отоб-
ранных из разборного плотика (элювия). Выход зо- 
лота класса +‍0,3 мм составляет 40–65%. То есть гра- 
нулометрический состав элювиального шлихово-
го золота из зоны разборного плотика также даёт 
достаточно надёжные результаты для определе-
ния значимых содержаний класса +‍0,3 мм.

4. Использование экспрессного шлихоминера-
логического метода опробования элювия над ми- 
нерализованными зонами позволяет на ранних ста-
диях достаточно надёжно оценить соотношение 
различных классов золота в изучаемых золоторуд- 
ных объектах и при наличии крупного неравно- 
мерно распределённого золота рекомендовать 
предварительную обработку проб с выделением 
из них крупного металла, которая снизит влияние 
неравномерности его распределения.

5. При наличии крупного золота необходимо 
опробовать борозду сечением 10×5 см, так как в 
проекте «Рекомендации к управлению и контро-
лю...» [11] указано, что при равномерном орудене- 
нии сечение борозды должно быть (5×3)–(10×5), а 
для золота с неравномерным распределением – 
не менее 10×5. Там же отмечается, что масса пробы  
должна быть ~20 кг, т. е. при длине борозды 1 м  
для набора такой массы сечение должно быть бо- 
лее 10×5 см. Эти «Рекомендации...» протоколом 
№  6 МПР от 10.02.2015 г. рекомендованы к прак- 
тическому использованию.
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HEAVY CONCENTRATE ANALYSIS APPLICATION AT EARLY EXPLORATION STAGES 
FOR THE EXPRESS ESTIMATION OF COARSE GOLD PRESENCE (ON THE EXAMPLE  
OF CENTRAL ALDAN AREA)

The problem of express estimation of coarse gold presence, affecting the accuracy of traditional ore sampling 
discussed on the example of Tommot-Elkon metalliferous fault zone (Central Aldan area). Gold deposits and occurren- 
ces of various morphology – lodes, mineralized fault zones, metalliferous dykes are typical for this area. Presence of 
coarse gold in heavy concentrates from bedrocks and eluvium samples is shown. That permit the application of 
heavy concentrate analysis at early exploration stages for the accurate assessment of proportion of different clas- 
ses of native gold in the studying gold-ore objects.
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С помощью современных физико-минералогических методов изуче- 
ны состав и физические свойства магнетита из кимберлитовой трубки  
Бабье Лето Западно-Укукитского поля Якутской алмазоносной провин- 
ции, по внешней морфологии зёрен очень сходного с пикроильменитом. 
Выяснено, что минерал содержит в различных соотношениях изоморф- 
ные примеси и по составу отвечает титаномагнетиту. Высказано пред- 
положение о первичном (протомагматическом) генезисе титаномаг- 
нетита. Показано, что при определённых условиях титаномагнетит 
(магнетит) может рассматриваться в качестве минерала-индикато- 
ра кимберлитов и родственных им пород.

Ключевые слова: титаномагнетит, минералы-индикаторы кимбер- 
лита, микрозонд, термомагнитный анализ, кимберлиты.

Среди кимберлитовых минералов магнетит не является ред-
костью и распространён повсеместно в кимберлитах Якутской ал- 
мазоносной провинции (ЯАП) [10, 15]. В основном он находится 
в виде мелких выделений (сотые доли миллиметра), тонко рас-
пылённых в массе породы [9]. Отмечаются и более крупные ско-
пления магнетита неправильной формы размером до несколь-
ких миллиметров [12, 13]. Так, в трубках Верхне-Мунского поля 
встречаются целые прожилки магнетита мощностью до 1 см, а в  
трубке Зарница Далдынского поля – крупные одиночные кри-
сталлы или целые друзы из кристаллов октаэдрического габиту-
са размером до 3–5 см. Все эти выделения магнетита гидротер-
мального генезиса и практически не содержат примесей Cr, Ti, 
Ni при минимальной примеси Mg [8, 10, 15].

Магнетит в кимберлитах, как правило, вторичного происхож- 
дения [6, 10]. Специальные исследования показали, что он обра-
зуется при относительно низких термобарических параметрах 
среды в постмагматическую стадию изменения пород [9]. Неред-
ко магнетит (титаномагнетит) развивается по пикроильмениту в 
виде каём по периферии зёрен. Данное замещение имеет реак-
ционный генезис [1, 7]. Не исключается и ксеногенная природа 
магнетита, причём в качестве источников предполагаются поро-
ды как корового субстрата, так и более глубинные эклогитового 
парагенезиса [6].

Следует подчеркнуть, что среди кимберлитовых тел нередко 
встречаются трубки с довольно высоким содержанием магнетита  
[2]. Особенно высокими его концентрациями отличаются трубки 
Бабье Лето, Галенитовая, Рока Западно-Укукитского кимберлито- 
вого поля ЯАП (несколько десятков килограмм на 1 т [21]). В труб- 
ке Бабье Лето в бороздовой пробе объёмом 20 л содержится до 
10–12 тыс. зёрен минерала. Отличительная особенность магне-
тита из вышеназванных тел – то, что он представлен крупны-
ми изометрическими выделениями размером до 1 см, внешне 
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очень сходными с пикроильменитом (рис. 1). Зна-  
чительная часть зёрен имеет первичную преиму- 
щественно матированную поверхность, аналогич- 
ную микрорельефу, развивающемуся на зёрнах 
пикроильменита. Примечательно, что в полевых  
условиях магнетит от пикроильменита часто мож- 
но отличить лишь по магнитным свойствам (по 
вращению стрелки компаса). В отдельных телах 
(трубка Галенитовая) магнетит – преобладающая 
минеральная фаза в тяжёлой фракции шлихов, по- 
мимо которого установлены лишь единичные зёр- 
на пикроильменита.

Внешняя морфология и топография поверхно-
сти зёрен изучались с помощью оптической систе-
мы для визуализации и качественной обработки 
изображений макро- и микроморфологии минера-
лов, включая фотографирование зёрен. Названная 
система состоит из бинокуляра Leica MZ16A (Герма- 
ния), укомплектованного моторизированным шта-
тивом, видеокамеры Leica DFC-490 (8 Mп) и рабочей 
станции с программным комплексом («ImageScope 
M», «ImageScope Archive», «Leica Application Suite»).  
Химический состав магнетитов из трубки Бабье Ле- 
то исследован электронным микрозондом. Боль-
шинство анализов выполнено в ИГАБМ СО РАН  
г. Якутска, несколько зёрен проанализированы в 
ОЛО ГРР (ЦАЛ) НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) г. Мирно-
го. Кроме того, в ЦАЛ на современной электронно- 
зондовой системе «Superprobe JXA-8800R» фирмы  
«JEOL» (Япония), объединяющей возможности рас- 
трового электронного микроскопа высокого разре- 
шения, анализатора изображений и высокочувст-

вительного микроанализатора, более детально ис-
следована внутренняя часть одного из зёрен маг-
нетита (строение, фазовый и химический составы).  
По результатам электронно-зондового анализа пе- 
ресчитан минальный состав магнетитов. Расчёт 
сделан с учётом возможного совместного сущест-
вования ульвошпинелевой и ильменитовой фаз. 

Рис. 2. СРАВНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ТИТАНОМАГ НЕ- 
ТИТОВ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ ТРУБКИ БАБЬЕ ЛЕТО С БАЗИТАМИ 
ЯАП [11, 12, 23]:

а – электронно-микроскопические изображения на- 
ноструктур и химический состав титаномагнетитов из  
долеритов Широтного разлома; б – диаграмма Акимо-
то [22]; в – титаномагнетиты (1 – трубка Бабье Лето, 2 и 
3 – дайки Вилюйско-Мархинского пояса соответствен- 
но Широтного и Ботуобинского разломов, 4 – силлы 
долеритов катангского и кузьмовского интрузивных 
комплексов, перекрывающих трубку Комсомольская)

Рис. 1. МАГНЕТИТ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ БАБЬЕ 
ЛЕТО  (класс -8+4 мм)
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Полученные данные сопоставлялись с резуль- 
татами исследования химического состава тита- 
номагнетитов из разновозрастных базитов ЯАП 
(рис. 2, а) на автоэмиссионном электронном мик-
роскопе высокого разрешения серии TESCAN MIRA  
3 LMU (TESCAN, Чехия) [19]. Для электронной мик- 
роскопии поверхность образцов напылялась тон- 
ким углеродным слоем толщиной 5–15 нм. Усло- 
вия проведения анализа: ускоряющее напряжение  
10–20 кВ, ток зонда 3300 пA, программное обеспе- 
чение Aztec 3.0. Дополнительно применялся де- 
тектор BSE (отражённые электроны) в режиме ГЛУ- 
БИНА (DEPTH) в целях получения изображений вы- 
со кого разрешения рельефных образцов.

Термомагнитный анализ основан на эффекте 
изменения ферромагнитных свойств минералов в 
результате теплового движения атомов кристал-
лической решетки. Он позволяет определять точ-
ки Кюри ферромагнетиков по графикам зависи - 
мости индуцированной намагниченности от тем- 
пературы: Ji=f(T). Исследования проведены в ла- 
боратории петрофизических методов НИГП АК 
«АЛРОСА» (ПАО) г. Мирного на анализаторе маг-
нитной фракции (производство магнитной обсер-
ватории ИФЗ РАН, пос. Борок, РФ) по нескольким 
зёрнам магнетита. Процедура изучения темпе- 
ратурной зависимости индуцированной намагни- 
ченности Ji предусматривает двойной или трой- 
ной цикл нагрева от комнатной температуры до 
730°С. Точки Кюри определялись по максимумам 
на дифференциальных кривых второй производ-
ной d2Ji/dt2 [4]. Отметим, что термомагнитному 
анализу подвергались именно те зёрна, которые 
были исследованы на микрозонде в ЦАЛ, в том 
числе и внутреннее строение одного из них. 

В кимберлитовых телах Западно-Укукитского 
поля магнетит представлен всеми гранулометри-
ческими классами, от -8+4 до -0,5 мм. В трубке Ба- 
бье Лето преобладают зёрна класса -8+4 мм (>50%)  
при подчинённом количестве зёрен класса -4+ 
0,3 мм (см. рис. 1). Форма зёрен угловатая и углова- 
то-округлая. Большинство магнетитов колотые с  
плоскораковистым изломом. Часть сколов являют-
ся первичными с тонкоматированным рельефом. 
На некоторых зёрнах наблюдается иризация в ви- 
де розовато-синего отлива на свежих сколах. На 
значительной части зёрен, как правило, менее ко-
лотых, прослеживаются первичные поверхности. 
В основном это матированная поверхность, от 
тонко- до грубоматированной, которая хорошо 

проявлена на отдельных зёрнах. Реже отмечаются 
мелкошероховатая и бугорчатая поверхности. 

Химический состав магнетитов из трубки Ба- 
бье Лето приведён в табл. 1. Для них характерна  
устойчивая примесь магния, хрома и титана. Со- 
держание MgO от 1,33 до 2,11%, составляя в сред- 
нем 1,67%, что сопоставимо с количеством магния 
в обычных кимберлитовых магнетитах низкотем-
пературного гидротермального генезиса [10, 15]. 
В то же время несколько повышено по сравне-
нию с гидротермальным магнетитом содержание 
TiO2 (в среднем 4,39%), понижено – MnO (в сред-
нем 0,19%) и Al2O3 (в среднем 0,04%). Кроме того, 
в отдельных магнетитах повышено содержание 
Cr2O3 – до 2,61%. Это значение считается высо-
ким даже для кимберлитовых пикроильменитов.  
Таким образом, по составу данный минерал более 
соответствует титаномагнетиту.

Пересчёт минального состава показал, что пре- 
обладающим компонентом является магнетито вый  
(Fe3O4), содержание которого варьирует в отдель-
ных зёрнах от 73,8 до 86,5% (в среднем 77,4%). По- 
мимо этого, отмечается относительно высокое со- 
держание ульвошпинелевого (Fe2TiO4) и магнезио- 
ферритового (MgFe2O4) миналов (в среднем 12,4 и 
8,5% соответственно). В виде незначительной при-
меси присутствуют (%) магнезиохромит (MgCr2O4 
до 3,86), якобсит (MnFe2O4 до 0,99), в отдельных 
зёрнах вюстит (FeO до 1,76), шпинель (MgAl2O4 до 
0,39). При этом полностью отсутствуют ильмени-
товая и гематитовая составляющие. Шпинелевый 
минал зафиксирован только в зёрнах с примесью 
глинозёма (см. табл. 1).

Одно зерно магнетита из трубки Бабье Лето  
более детально исследовано на микрозонде от 
края к краю через центр зерна (табл. 2). В частнос- 
ти, изучено его внутреннее строение и выполне-
но шесть определений состава по диаметру зерна 
(через 150 мк). При просмотре изображения зерна  
в отражённых электронах в режиме фазового кон- 
траста выяснено, что оно гомогенное, имеет одно- 
родное строение, иные минеральные фазы или 
структуры распада твёрдого раствора в нём отсут- 
ствуют. По составу зерно практически ничем не от- 
личается от других зёрен, анализы которых при-
ведены в табл. 1, особенно от анализов 21–27. Осо-
бенностью данного зерна является лишь наличие 
минимальной примеси хрома. Изученное зерно от- 
личается постоянством состава. Едва заметно вы-
ражена зональность по содержанию Cr2O3, TiO2 и 
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1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МАГНЕТИТОВ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ БАБЬЕ ЛЕТО

№№ п/п MnO Cr2O3 MgO SiO2 Al2O3 TiO2 FeO Fe2O3 FeOобщ. Total
1 0,15 0,64 1,67 0,10 0,02 5,34 33,23 58,22 85,62 93,54
2 0,13 0,54 1,69 0,09 0,07 5,19 33,08 58,63 85,84 93,54
3 0,16 0,96 1,61 0,02 0,00 5,17 32,69 57,59 84,51 92,44
4 0,15 0,42 1,65 0,00 0,03 5,13 32,73 58,63 85,49 92,87
5 0,29 0,02 1,46 0,00 0,00 1,74 30,09 66,34 89,79 93,30
6 0,20 0,01 1,35 0,00 0,00 2,96 31,45 63,87 88,92 93,44
7 0,18 0,02 1,59 0,03 0,06 4,56 32,66 60,79 87,36 93,80
8 0,17 0,07 1,66 0,02 0,00 5,15 33,03 59,60 86,66 93,74
9 0,19 0,02 1,33 0,05 0,00 4,26 32,66 61,00 87,55 93,40

10 0,16 0,12 1,57 0,10 0,00 4,70 32,91 60,27 87,15 93,79
11 0,16 0,02 1,55 0,00 0,00 4,21 32,43 61,74 87,99 93,94
12 0,15 0,27 1,73 0,04 0,05 5,34 33,01 58,64 85,78 93,36
13 0,21 0,07 1,49 0,03 0,00 3,54 31,76 62,62 88,10 93,44
14 0,15 0,91 1,68 0,07 0,05 5,30 33,04 57,83 85,07 93,24
15 0,17 0,06 1,60 0,00 0,00 4,70 32,58 60,26 86,81 93,35
16 0,31 2,61 1,90 0,00 0,00 3,59 31,21 60,49 85,64 94,04
17 0,17 0,23 1,41 0,00 0,00 3,23 31,91 63,76 89,28 94,32
18 0,19 0,01 1,59 0,02 0,00 5,27 33,16 59,24 86,47 93,56
19 0,28 0,02 1,36 0,00 0,00 1,69 30,13 66,21 89,71 93,07
20 0,16 0,68 1,64 0,02 0,12 5,45 33,41 58,32 85,89 93,96
21 0,24 0,00 2,11 н. о. 0,11 4,85 32,84 62,33 88,92 96,22
22 0,20 0,00 2,00 н. о. 0,07 4,85 32,90 62,01 88,70 95,82
23 0,19 0,04 1,92 н. о. 0,08 4,89 33,14 61,99 88,92 96,04
24 0,18 0,05 1,86 н. о. 0,08 3,41 31,85 64,76 90,13 95,71
25 0,16 0,15 1,49 н. о. 0,18 5,37 34,34 60,67 88,93 96,27
26 0,17 0,00 2,10 н. о. 0,07 5,05 32,96 61,67 88,45 95,83
27 0,19 0,03 1,96 н. о. 0,07 3,70 32,12 64,64 90,28 96,22

Мин. 0,13 0,00 1,33 0,00 0,00 1,69 30,09 57,59 84,51
Макс. 0,31 2,61 2,11 0,10 0,18 5,45 34,34 66,34 90,28

Ср. 0,19 0,29 1,67 0,03 0,04 4,39 32,49 61,19 87,55

Примечание. Анализы 1–20 выполнены в ИГАБМ СО РАН, аналитик С.К.Попова; 21–27 – в ЦАЛ, аналитик А.С.Иванов (закисное  
и окисное железо расчётные).

№№ п/п Na2O TiO2 MgO Al2O3 SiO2 Cr2O3 MnO FeOобщ. FeO Fe2O3 Total Примечание
1 0,06 3,86 1,97 0,06 0,10 0,08 0,22 90,81 32,36 64,95 97,16 Край
2 0,01 3,74 1,96 0,06 0,08 0,06 0,20 89,68 32,05 64,05 95,79 Край
3 0,00 3,65 1,87 0,06 0,09 0,03 0,20 90,41 32,32 64,55 96,31 Центр
4 0,00 3,77 2,03 0,04 0,08 0,06 0,22 90,34 32,25 64,56 96,53 Центр
5 0,00 3,80 2,01 0,09 0,08 0,05 0,20 90,38 32,34 64,50 96,62 Центр
6 0,00 3,78 1,81 0,02 0,11 0,07 0,18 90,12 32,52 64,01 96,08 Край

MgO: в центральной части зерна этих примесей 
меньше, но незначительно.

На диаграмме Акимото FeO–Fe2O3–TiO2 [22] фи- 
гуративные точки составов титаномагнетитов из  
кимберлитовой трубки Бабье Лето занимают про-

межуточное положение между титаномагнетито- 
вой и гемоильменитовой сериями твёрдых раст- 
воров (см. рис. 2, б). В них по сравнению с тита-
номагнетитами из разновозрастных базитов ЯАП 
более низкое содержание титана (TiO2 <7%) и по-

2. СОСТАВЫ МАГНЕТИТА В ТОЧКАХ ПО ДИАМЕТРУ ЗЕРНА
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вышенное суммарного железа (FeO >85%) [11, 16, 
23] (см. рис. 2, в). 

Несколько зёрен магнетита из трубки Бабье 
Лето (см. табл. 1, анализы 21–27) были подвергнуты 
термомагнитному анализу. Наиболее характерные  
термомагнитограммы представлены на рис. 3. Тем- 
пература Кюри магнетитов колеблется в пределах  
480–520°С. Данная температура существенно отли- 
чается от температуры Кюри чистого стехиомет-
ри ческого магнетита (578°С) [5, 14]. В то же время 
температура Кюри магнетитов из трубки Бабье Ле- 
то отличается от таковой и для обычного (вторич- 
ного) кимберлитового магнетита (560–570°С), при- 
ближаясь к температуре трапповых титаномагне-
титов (500–520°С) [11, 17]. Известно, что точка Кю- 
ри, как и размеры элементарной ячейки, зависит  
от состава твёрдого раствора [18]. Смещение точки 
Кюри в область более низких температур, по-ви- 
димому, объясняется наличием ульвошпинелевой 
фазы в составе минерала. Кроме того, на термомаг- 
нитной кривой первого нагрева выделяются до-
полнительные характеристические участки в об-
ласти 80–220 (см. рис. 3, а, б) и 480–520°С (см. рис. 3,  
б). Дополнительные участки могут служить отли- 
чительным признаком кимберлитовых титаномаг- 
нетитов от трапповых, и их появление обусловле-
но присутствием различных изоморфных приме- 
сей в кристаллической структуре минерала [10], в  
первую очередь хрома. Незначительная амплиту- 
да этих участков может свидетельствовать о не-
высоком содержании изоморфных примесей, что  
подтверждается данными микрозондового анали - 
за. При более значительном их содержании допол-
нительные характеристические участки лучше вы- 
ражены. На относительное «загрязне ние» магнети- 
та также указывает не резкий, а расплыв чатый спад  
намагниченности в области темпера ту ры Кюри. На  
рис. 3 видно, что термомагнитная кривая, прибли- 
жаясь к температурной оси в области температу- 
ры Кюри, не касается её, а на каком-то отрезке рас- 
полагается как бы параллельно на небольшом рас- 
стоянии (обычно до 700°С). Эта особенность тита- 
номагнетитов говорит о том, что они не являются 
абсолютными ферримагнетиками и в их структуре  
присутствует парамагнитная составляющая [4]. На- 
личие «парамагнитного фона» часто наблюдается 
и у трапповых титаномагнети тов и может быть от- 
личительной особенностью титаномагнетитов от  
относительно чистого магнетита, в том числе ким- 
берлитового (вторичного).

Таким образом, мнение о том, что кимберли-
товый магнетит отличается от траппового титано-
магнетита по точкам Кюри [17], справедливо лишь 
в отношении вторичного (гидротермального) маг- 
нетита без существенных изоморфных примесей 
в его структуре. Как показано выше, в кимберли-
тах могут присутствовать выделения магнетита с 
различным содержанием изоморфных примесей, 
по составу отвечающих титаномагнетитам, точка 
Кюри которых будет такой же, как и у трапповых. 
Отличительной особенностью кимберлитового ти- 
тано магнетита от траппового в этом случае мо-
жет служить наличие дополнительных характери-
стических участков на термомагнитограммах (см. 
рис. 3). Однако, не следует забывать, что суще-
ственные примеси могут содержать и трапповые 
титаномагнетиты. К примеру, в пикритовых габ-
бродолеритах из дифференцированных интрузий 
Норильского рудного района титаномагнетиты со- 
держат до 4% Cr2O3 [20]. Отличить такие тита-
номагнетиты от кимберлитовых по физическим 
свойствам, по-видимому, практически невозмож-
но. В этом случае отличительными особенностя-
ми титаномагнетитов из кимберлитов могут слу-
жить их морфологические особенности, в первую 
очередь размер зёрен, а также наличие первич-
ных поверхностей. Для траппов не характерны 
крупные выделения данного минерала, тем более 
наличие магматогенных поверхностей.

Следует подчеркнуть, что содержание своеоб- 
разных крупных выделений магнетита в столь вы-
соких концентрациях в кимберлитах, по составу и  
физическим свойствам отвечающим титаномагне- 
титу, – явление не совсем обычное. Наличие пер-
вичных поверхностей свидетельствует о глубин-
ном (магматическом) происхождении. Большое 
сходство крупных выделений титаномагнетитов 
по внешней морфологии зёрен с пикроильмени-
том создаёт впечатление о их образовании за счёт 
последнего. Нами не раз наблюдались в составе 
реакционных каём новообразованные фазы от маг- 
нетита до ферришпинелей сложного состава. Раз-
витие магнетита и титаномагнетита по зёрнам пик- 
роильменита отмечалось и другими исследовате-
лями [1, 5, 7, 8, 15]. В общем развитие реакционных 
каём по периферии зёрен пикроильменита – явле-
ние достаточно распространённое и осуществля- 
ется в позднемагматическую стадию в связи с не-
устойчивостью минерала в кимберлитовом рас- 
плаве. По оценкам некоторых исследователей [1,  
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21], для образования магнетита по пикроильмени- 
ту, прежде всего, необходимы высокий потенциал  
кальция и температура >900°С. Реакция происхо-
дит по следующей схеме:

(Mg,Fe)TiO3∙Fe2O3+CaCO3 →CaTiO3+(Mg,Fe)Fe2O4+CO2.
       пикроильменит           кальцит      перовскит         магнетит

Примечательно, что в новообразованном маг- 
нетите (титаномагнетите) содержание оксида хро-
ма, как правило, существенно выше, чем в пикро-
ильмените. Можно, конечно, допустить, что при до- 
статочной интенсивности процесса замещения в 
определённых условиях пикроильменит полнос-
тью замещается вторичными продуктами, в том 
числе и титаномагнетитом. Нечто подобное на-
блюдалось на пикроильменитах из трубки Хоркич  
(Эвенкия), когда неизменённый пикроильменит 
присутствовал лишь в центральной части зерна 
или в виде небольших участков по всей площади. 
Такое интенсивное замещение, пожалуй, возмож-
но лишь при длительном становлении кимберли-
товых тел и постепенном снижении Р-Т парамет - 
ров. Но длительное нахождение минерала в усло- 
виях высоких температур привело бы к распаду  
твёрдого раствора в его структуре. Как уже отме- 
чалось (см. табл. 2), титаномагнетиты имеют одно- 
родное строение и других минеральных фаз в его  
структуре не зафиксировано. Не исключено, что  
титаномагнетит в данном конкретном случае име- 
ет первичное протомагматическое происхождение,  
и его кристаллизация из кимберлитового распла- 
ва происходила в условиях повышенного окисли- 

тельного потенциала среды минералообразова-
ния и высокой фугитивности кислорода. При до - 
статочно высоких значениях данных парамет ров  
и возрастании роли Fe3+ в системе магнетит может 
преобладать над пикроильменитом. Не исключе-
но, что при дальнейшем повышении данных пара-
метров может остаться лишь одна окисная фаза –  
магнетит, при полном отсутствии пикроильмени-
та. Учитывая, что первичный гипогенный магнетит  
возникает при температуре >1200°С [9], образова-
ние титаномагнетита в этом случае также должно 
происходить при достаточно высоких температу-
рах.

Любая из рассмотренных схем образования ти- 
таномагнетита крайне неблагоприятна для сохран- 
ности алмазов, поскольку именно при таких усло-
виях в наибольшей степени проявляются процес-
сы окисления алмазов (растворение или полное 
сгорание). Поэтому повышенное содержание в ким- 
берлитах магнетита (титаномагнетита) магматиче-
ского генезиса (протомагматического или реакци- 
онно-магматического) является отрицательным 
фактором алмазоносности. 

Бесспорно, что для выяснения условий, места и  
времени образования магнетитов в кимберлитах, 
подобных титаномагнетиту из трубки Бабье Лето,  
необходимы специализированные, более глубо- 
кие исследования. Следует лишь отметить, что при  
некоторых условиях титаномагнетит может ис- 
пользоваться в качестве минерала-индикатора 
кимберлитов при поисках кимберлитовых или 
родственных тел. К примеру, в ореолах и потоках 

Рис. 3. ТИПИЧНЫЕ ТЕРМОМАГНИТОГРАММЫ ИНДУЦИРОВАННОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ (Ji) И ГРАФИКИ ВТОРОЙ ПРОИЗ- 
ВОДНОЙ (d2Ji/dt2) ТИТАНОМАГНЕТИТОВ ИЗ ТРУБКИ БАБЬЕ ЛЕТО:
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рассеяния от кимберлитовых тел с незначительным 
содержанием традиционных глубинных минера- 
лов может фиксироваться только магнетит [21]. 
Кроме этого, обладая хорошей устойчивос тью к 
химическому выветриванию, превышающей хими- 
ческую устойчивость гранатов, магнетит должен 
хорошо сохраняться и в промежуточных коллек-
торах. Таким образом, появляется дополнительная 
потенциальная возможность использования дан- 
ного минерала при поисках по древним ореолам 
рассеяния в качестве нетрадиционного мине ра- 
ла-индикатора кимберлитов. Отличительные осо-
бенности первичного (магматического) магнетита 
(титаномагнетита) кимберлитового генезиса – его  
повышенная гранулометрия и наличие первичных 
поверхностей на слабо изношенных зёрнах. Для 
первичных магнетитов нередко характерны изо-
морфные примеси, которые по результатам более 
экспрессного и дешёвого термомагнитного ана-
лиза будут наблюдаться в виде дополнительных 
характеристических участков на термомагни то-
граммах Ji. Учитывая наличие первичных поверх-
ностей, к магнетиту вполне применима такая же 
шкала сохранности, как и для обычных минера-
лов-индикаторов кимберлитов. Обладая почти оди- 
наковой твёрдостью с пикроильменитом, он бу-
дет подвергаться примерно тем же механогенным 
изменениям в процессе формирования ореолов, 
а распределение титаномагнетита относительно 
коренного источника будет подчиняться тому же 
экспоненциальному закону [3].

При поисковых работах в пределах Западно- 
Укукитского кимберлитового поля магнетит до-
вольно часто использовался в качестве минерала- 
индикатора кимберлитов, путём прослеживания  
которого осуществлялся выход на отдельные тела.  
Как правило, это трубки с бедным содержанием  
традиционных глубинных минералов (трубки Рока, 
Галенитовая, Аномалия 205/78 и др.). На склонах 
ниже данных тел, кроме магнетита, другие ким- 
берлитовые минералы в ореолах шлихами не фик- 
сировались и только при выходе в место располо- 
жения кимберлитового тела, непосредственно в  
элювии над трубкой, встречались единичные зёр-
на пикроильменита или хромшпинелида, иногда  
пиропа. В пределах Западно-Укукитского поля при  
заверке аэромагнитных аномалий по магнетиту 
оконтурено несколько ореолов кимберлитовой 
природы (аэромагнитные аномалии 73/65, 188/78, 
119/78, 131/78, 154/78 и др.).
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MAGNETITE: KIMBERLITE INDICATOR MINERAL

Modern physical and mineralogical methods helped to study composition and physical properties of magnetite  
(Babye Leto kimberlite pipe, Zapadno-Ukukitskoye field, Yakutian diamondiferous province), its grain morphology is  
very similar to picroilmenite. It was found that the mineral contains various ratios of isomorphic admixtures and its  
composition corresponds to that of titanomagnetite. Primary (protomagmatic) titanomagnetite genesis is suggested. 
The paper shows that, under certain conditions, titanomagnetite (magnetite) can be viewed as kimberlite and related 
rocks indicator mineral.

Keywords: titanomagnetite, kimberlite indicator minerals, microprobe, thermomagnetic analysis, kimberlites.
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Ташкерганский гранитный интрузив образует в доломит-карбо-
натных породах не вскрытый эрозией выступ, формирование которого 
сопровождалось процессами скарнирования (эндо- и экзоскарны), грей- 
зенизации и березитизации. Скарновые залежи несут прожилковые, 
вкрапленные и массивные медно-молибденово-висмут-полиметалличе-
ские руды (с золотом и серебром). Комплексные геохимические аномалии 
выделяют скарновую оболочку и грейзен-березитовые зоны в гранитах, 
с которыми и связывается расширение перспектив месторождения 
Ташкерган на глубину.

Ключевые слова: медь, молибден, золото, висмут, скарны, грейзены, 
березиты, зоны изоконцентраций элементов, Ташкерганский гранит-
ный интрузив.

В Чаткальском регионе Восточного Узбекистана в бассейне  
р. Пскем с помощью геолого-петрографических исследований вы- 
делен концентр гранитоидных плутонов (рис. 1), возраст которо- 
го от позднего рифея до ранней перми. Здесь известны несколь- 
ко золото-редкометалльных месторождений с оруденени ем в  
над- и околоинтрузивной зоне небольших гранитных интрузий, 
формировавшихся в карбонатной среде [1]. Характерный пример 
подобных рудно-магматических систем с комплексной редко- 
ме талльной геохимической специализацией (Cu, Bi, Pb, Zn, W, Sn, 
F) – раннепермские лейкократовые граниты Ташкерганского ин-
трузива в виде трубообразного выступа не вскрытой эрозией 
интрузивной камеры (рис. 2). Площадь сечения выступа 0,038 км2 
(150×350 м). Среда становления интрузива – массивные и тонко-
слоистые доломитовые известняки визейского яруса с прослоя-
ми битуминозных и кремнисто-глинистых разностей. Интрузив 
рассматривается как сателлит Майдантальского гранитного плу-
тона (площадь 450 км2) в его ближайшей сферической оболочке.

Граниты интрузива, вскрытые штольневыми выработками, от- 
чётливо аллотриоморфнозернистой порфировидной структуры,  
высококремнекислотные (73% SiO2), существенно калиевые (K2O/ 
Nа2O=1,3). В составе гранит-порфиров (%): кварц (35–40), микро -
клин (35–40), плагиоклаз (альбит-олигоклаз, 30–32), таблицы био- 
тита (2–3). Структура связующей массы крупнозернистая гранит- 
аллотриоморфнозернистая.

На поверхности, в ближайшей зоне экзоконтакта Ташкерган-
ского интрузива, выделено несколько даек гранодиорит-порфи-
ров среднекарбонового интрузивного комплекса относительно 
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Рис. 1. СХЕМАТИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА БАССЕЙНА 
р. ПСКЕМ:

1 – четвертичные отложения; 2 – карбонатно-терриген- 
ные отложения, D3–C1; 3 – сланцы кремнисто-глинисто- 
углистые, алевролиты, конгломераты, Є–О2; 4 – лейко- 
кратовые граниты, Р1; 5 – гранодиориты Ихначского ин- 
трузива, С2; 6 – плагиограниты, R3; 7 – разломы

небольшой мощностью (1,5–2,5 м) и протяжённо-
стью (100–150 м). Дайковые тела рассматривают-
ся только в качестве транспортных структур для 
постскарново-гидротермальных растворов.

Наиболее поздним магматическим образова-
нием в интрузиве является дайка диабазового пор- 
фирита, сложенная чёрной массивной породой с  
порфировой структурой. Порфировые выделения 
(15% породы) состоят из основного плагиоклаза 
(10%) и пироксена (5%). Плагиоклаз замещается се-
рицитом и карбонатом, пироксен – зелёной слюд-
кой и серпентином. В зоне дробления в диабазо- 
вом порфирите развиваются серпентин (15%), ид-
дингсит (15%), кварц (5%), калишпат, сфен, карбо-
нат и рудный минерал.

На горизонте штольни № 1 основное поле гра- 
нитов подвержено автометаморфизму (пятнисто- 
прожилковая альбитизация, густая пелитизация,  
умеренная мусковитизация полевых шпатов, хло- 
ритизация биотита) и апомагматическим метасома- 
тическим процессам: мелкогнездовидно-агрегат- 
ное и микропрожилковое окварцевание (с пере-

кристаллизацией первичного кварца), мелкопро- 
жилковая грейзенизация в виде кварц-мусковит- 
топазовых и кварц-мусковит-топаз-флюоритовых  
фаций. Позднее их сменили интенсивная серици- 
тизация, хлорит-карбонат-эпидотовый метасома- 
тоз с обильным ожелезнением и жильное (до хал-
цедоновидного) окварцевание, сопровождаемое 
интенсивной пиритизацией (от гигантокристаллов  
до «пыли»), развитием арсенопирита, молибдени-
та, висмутина и других сульфидов.

Таким образом, наряду с упоминавшимся ак- 
тивным скарнированием, можно уверенно гово-
рить о преобразовании верхней части камеры Таш- 
керганского интрузива процессами грейзен-бере - 
зитовой метасоматической фации, протекавшими 
при высокой активности фтора, хлора, особенно се- 
ры, а также рудных сульфурофильных и оксифиль- 
ных элементов. При этом короткопромежу точный 
температурный интервал переходов минеральных 
ассоциаций обеспечивался классической сменой 
метасоматических стадий: от раннещелочной к кис- 
лотной, далее к позднещелочной и заключитель-
ной – нейтральной.

Высокая активность летучих компонентов в 
верхней части интрузивной камеры Ташкергана, 
транспортировавших при вертикальной миграции  
широкий комплекс рудогенных элементов, прин-
ципиально отличает в регионе его грейзен-берези-  
товые фации метасоматитов от аналогичных про- 
цессов в гранитах близрасположенного бассейна  
р. Бештор, во многом лишённых указанных особен- 
ностей. Необходимо отметить, что грейзен-бере-
зитовые зоны Бештора вскрыты эрозией на боль- 
шую глубину, тогда как у Ташкерганского интрузи-
ва надынтрузивная зона практически полностью 
сохранилась.

Скарновые залежи месторождения Ташкерган  
вскрыты в вертикальном разрезе на 300 м, обле-
кая с юга-востока интрузивно-купольную структу - 
ру. В надынтрузивной зоне в карбонатных поро-
дах саргардонской свиты купол отчётливо очер-
чен радиально-кольцевыми разломами, наследо-
вавшими системы трещин термоконтракции.

Выделяются следующие морфогенетические 
типы скарнов и скарноидов на месторождении:

• реакционно-метасоматические наиболее рас-
пространены и представлены боковыми зале-
жами;

• инфильтрационные (апомагнезиальные) скарны 
распространены ограниченно и размещаются 

4321
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главным образом в ближайших экзоконтактах 
интрузива по трещинам термоконтракции и ос- 
лабленным зонам, субсогласным поверхностям 
напластования. В большинстве имеют простой 
состав, часто мономинеральный – пироксено-
вый, гранатовый или волластонитовый.
Мощность реакционно-метасоматических скар- 

новых залежей на участке Ташкерган достигает 
8 м. Среди них фациально преобладают гранато- 
вые (андра дитовые), распространённые на всех 
уровнях вертикального разреза. Полосчатые гра-
нат-волластонитовые скарны проявлены преи му- 
щественно на горизонте штольни № 1, где до с- 
тигают большей мощности по сравнению с тако-
выми на поверхности. Подобным образом ведут 
себя и гранат-пироксеновые скарны, хотя суще-

ственно уступают по мощности как гранатовым, 
так и гранат-волластонитовым.

По гранитам часто образуются пироксен-вол-
ластонит-везувиановые и везувиан-волластонит- 
гранатовые крупнозернистые скарны, также дости- 
гающие максимума мощности на горизонте штоль- 
ни № 1. В скарнах по гранитному субстрату гранат  
обычно коричневых, реже зелёных оттенков, у пи- 
роксена преобладает чёрная окраска. В скарнах по  
карбонатным породам гранат зелёного, а пирок-
сен – светло-зелёного цвета.

Из апоскарновых процессов распространены  
прожилковое, линзовидное и гнездовидное оквар- 
цевание, иногда с развитием аллотриоморфнозер-
нистого кварца. Часто фиксируются пироксен-вол-
ластонит-гранат-кварцевые роговики. Также отме- 

Рис. 2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА НА УРОВНЕ ШТОЛЬНЕВОГО ГОРИЗОНТА № 1 МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТАШКЕРГАН, м-б 1:2000:

1 – мраморизованные массивные известняки, С1; 2 – диабазовые порфириты (жильные породы II этапа); 3 – не- 
равномернозернистые слабопорфировидные гранит-порфиры Ташкерганского интрузива; 4 – скарны гранатовые, 
гранат-волластонитовые, тремолит-гранат-волластонитовые, пироксеновые; 5 – зоны березитизации; 6 – зоны  
дробления в масштабе (а), вне масштаба (б); 7 – кварцевые прожилки; 8 – элементы залегания; 9 – буровые сква- 
жины; 10 – горизонт штольни № 1
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их возникновения служила редкометалльная ин-
трузия – сателлит Майдантальского массива ниж-
непермского интрузивного комплекса. Связь с по- 
родами комплекса грейзеново-скарновой редко- 
металльной (Be, F, Li, REE, Sn) минерализации в бас- 
сейне р. Пскем хорошо известна. 

Главные рудные минералы месторождения Таш- 
керган – сульфиды железа, меди, свинца, цинка, 
мышьяка, молибдена, а также сульфосоли с золо-
том, серебром, оловом (рис. 3). Руды характери-
зуются разнообразием текстур – прожилковые, 
вкрапленные, диффузионно-полосчатые, массив-
ные.

Пирит в золото-редкометалльных рудах Таш- 
кергана представлен тремя генерациями. Пирит-I – 
минерал ранней стадии минералообразования, за- 
метно распространён, создаёт вкрапления кубиче- 
ских и тонкозернистых округлённых (агрегатных) 
выделений. Часто обрастает пиритом поздних ге- 
нераций, образует эмульсионные включения в 
других сульфидах. Пирит-II часто встречается в 
виде одиночных мелких и крупных вкрап лений 
(до 5 см) кубического облика, реже жил и прожил-
ков, кристаллов ромбовидных и более сложных 
форм (с квадратными, гексагональными и полиго- 
нальными сечениями). Прожилки пирита секут вы- 
деления магнетита. Содержит мик ровключения ар- 
сенопирита. Отмечается прямая зависимость меж- 
ду усложнением морфологии кристаллов пирита 
и продуктивностью изученных зон золото-редко- 
металльного оруденения в гранитах. Пирит-III до- 
статочно редок. В пирите-II создаёт мелкие, вы-
тянутые по зонам его роста, включения и узкие 
полоски шириной 0,01–0,05 мм. Обрастает по пе-
риферии зёрнами сфалерита или располагается в 
нём по микротрещинкам.

Арсенопирит распространён широко, но весь-
ма неравномерно. В шлифах присутствует обычно 
в виде изолированных кристаллов и их сростков 
в различных метасоматитах. Отчётливо срастается 
с висмутом, образует прожилки до 1 мм вместе со 
сфалеритом, пиритом, халькопиритом. Сильно тре- 
щиноват. Трещины весьма тонкие, напоминают се- 
рию иголочек. Слагает агрегаты идиоморфных зё- 
рен часто ромбической формы, образует включе- 
ния в пирите, кварце (до 0,8×0,2 мм). Сечётся тен- 
нантитом, цементируется халькопиритом, обра зует  
включения в пирите. Часто сфалерит и халько пи - 
рит, редко галенит и висмутин выполняют проме-
жутки между зёрнами арсенопирита. Наблюда ют- 

Рис. 3. СХЕМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ МИНЕРАЛООБРАЗО-
ВАНИЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИИ ТАШКЕРГАН

чаются тремолитовые, везувиановые, хризотил- 
асбестовые и серпентинитовые агрегаты, кварц- 
флюоритовые, карбонат-флюоритовые и цеоли то-
вые гнёзда, прожилки и интерстиционные скоп- 
ления.

Нередко кварц-флюоритовые продукты це мен- 
ти руют гранат-пироксен-волластонитовые агрега- 
ты. Встречаются многочисленные прожилки моно-
минерального флюорита, реже скопления и дру- 
зы. В прожилках флюорит в основном розовый 
или бесцветный, а в кварц-кальцитовых агрегатах 
с сульфидами фиолетовый. Пик декриптограмм 
флюорита приходится на 200–220°С.

Таким образом, на участке Ташкерган широко  
представлены разнотемпературные метасоматиче- 
ские продукты скарнового, гpeйзeнoвого и бере- 
зитового процессов. Термальным источником для 
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Тетраэдрит

Теннантит

Сфалерит

Халькопирит-I

Халькопирит-II

Галенит

Аляскит

Устарасит

Кальцит-II

Флюорит

Марказит

Собственно
скарновая дорудная

Гидротермальная

рудная пострудная

Стадии минералообразования

II

I
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ РУДНЫХ И РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В МОНОФРАКЦИЯХ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ  
И МИНЕРАЛОВ-РУДООБРАЗОВАТЕЛЕЙ, г/т (химический анализ)

ся прожилки арсенопирита в кварце мощностью 
до 1–2 см. Содержит микровключения золота (0,01– 
0,005 мм). Из минералов мышьяка на Ташкергане  
также прослежен лёллингит в виде отдельных силь-
но трещиноватых зёрен в халькопирите.

Халькопирит – один из самых значимых ми- 
нералов на месторождении, представлен двумя 
генерациями. Халькопирит-I образует выделения 
(2–3 мм) неправильной формы, интерстициально  
выполняет промежутки между другими рудными  
минералами, развивается в них по трещинам. Халь- 
копирит-II образует прожилки до 0,08 мм совме- 
стно с борнитом и пиритом. Сечётся прожилками 
кальцита, наблюдается в виде тесных срастаний 
с устараситом. Является главным составляющим 
кварц-карбонат-олово-арсенопирит-молибденит- 
халькопиритовой с сульфосолями рудно-мине-
ральной ассоциации. Среднее содержание халь-
копирита в рудах 0,8%.

Сфалерит – самый распространённый среди  
сульфидов в рудах Ташкергана. Фиксируется в из- 
вестняках экзоконтакта гранитного интрузива и в  
скарнах в виде линз и вкраплений до 0,5 см. В ассо- 

циации с кальцитом, пиритом и арсенопиритом об- 
разует жилы мощностью до 0,5 м. Содержит эмуль-
сионную вкрапленность халькопирита. Выполняет  
промежутки между зёрнами арсенопирита и пири- 
та. Сечётся прожилками галенита, теннантита, каль- 
цита.

Галенит выделен в основном в форме прожил- 
ков на участках Северный и Восточный, на участке  
Медный отмечается  только в виде редких вкрап ле- 
ний в гранатовых скарнах совместно со сфалери-
том. Выделения галенита приурочены к контакту  
интрузивных пород с известняками, где он совмест- 
но со сфалеритом образует прожилки мощностью 
до 2–3 см и выделения неправильной формы. По 
трещинам спайности замещается англезитом и ко- 
веллином. Галенит – концентратор 11% висмута и  
серебра. Как представляется, подавляющая их часть  
присутствует в виде твёрдого раствора α-матиль-
дита с отношением висмута и серебра 1:1 (таблица).  
Замещение, видимо, осуществляется по обычной 
схеме: 2Pb2+=Ag++Bi3+. Наличие цинка, кадмия и 
меди объясняется имеющимися мелкими включе-
ниями сфалерита и халькопирита. Теллур – также 

Элементы Гранат
(12)*

Пирит
(24)

Пирротин
(8)

Халькопирит
(14)

Арсенопирит
(21)

Молибденит
(3)

Галенит
(25)

Сфалерит
(16)

Cu 10,1 1504,4 3500,0 >3% 506,7 30,0 2175 7750,0
Bi 26,0 557,5 350,0 >3% 3262,5 >3% 600,0
Sn 1802,4 363,9 400,0 2250,0 119,7 3000,0 775,0
Mo 10,9 75,2 17,5 35 146,2 >3% 226,2 21,3
W 160 175,0 1887,5 866,6
Au (5,83)** 16 22,5
Ag 3,86 64,2 (144,5)** 195,0 2500 146,5 >1% 258,7
Pb 910,9 2969,6 2750,0 3000,0 7729,2 >3% >1%
Zn 216,7 9856,3 10 000,0 8500,0 2718,3 >3% >3%
Cd 250,0 150,0 107,1 400,0 7000,0
In 75,0
Tl 262,5
Те 2000,0 1500,0 4000,0 900
Ge 27,8
As 725,0 10350 7500,0 >3% >3% 6250,0
Sb 325 2250,0 568,2 2250,0 225,0
Ni 20,0 10,8 5,0 12,5 9,4 12,25 10,5
Co 56,2 40,0 154,1 22,7 185,0
Ba 107,2 152,1 150,0 90,0 132,8 150,0 135,0
Sr 160,0 150,0 130,0

* – Количество монофракций.
** – Пробирный анализ. 
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характерная ценная примесь галенитов скарно-
вых руд Ташкергана (см. таблицу).

Блеклые руды в сульфидных скоплениях скар- 
нов присутствуют в форме тетраэдрита, замеща- 
ющего халькопирит второй генерации, и теннан- 
тита, выполняющего интерстиционные полосы в 
пирите. Наблюдается тесное срастание теннанти-
та со сфалеритом и галенитом.

Устарасит (свинцово-висмут-сурьмяная суль-
фосоль) установлен на участке Медный. Характер- 
ны выделения неправильной формы и тесные сра- 
стания с халькопиритом, сфалеритом, борнитом. 
Прожилки устарасита секут выделения сфалери- 
та и замещают его по периферии зёрен. Соотно- 
шение свинца и висмута 1:3 в устарасите близкое  
к теоретическому [3]. Важно подчеркнуть, что ос-
новные запасы свинца Ташкергана заключены не в  
галените, а в сульфосолях, среди которых устара-
ситу принадлежит главная роль. Медно-висмуто- 
вые, медно-свинцово-висмутовые (с сурьмой) суль- 
фо соли на месторождении представлены айкини- 
том, замещающим халькопирит и образующим вы- 
деления неправильной формы размером 0,8×3 мм.  
Приблизительно в таких же выделениях присут-
ствуют свинцово-висмут-сурьмяные, свинцово- 
висмутовые и свинцово-сурьмяные сульфосоли.

Висмутин описан в грейзенах и березитах по 
стволу штольни № 1. Висмутин-I выделен в тесней- 
ших срастаниях с молибденитом и арсенопири-
том, являясь, что необычно, по отношению к ним  
более ранним. Часто содержит тончайшую, участ-
ками весьма плотную вкрапленность самородного  
висмута, реже халькопирита. Нередко в прожил- 
ках ассоциирует с галенитом. Висмутин-II по отно- 
шению к нерудным минералам в основном кон-
центрируется в зальбандах кварцевых прожилков 
и прокварцованной массе метасоматитов.

Золото в минеральной форме предыдущими 
работами на месторождении обнаружено не было,  
хотя и отмечалось аналитически среди комп лекса 
других химических элементов, главным образом 
в сульфидных концентратах. Нами впервые здесь 
была выявлена высокая концентрация золота (воз- 
можно, замаскированных форм) в арсенопирите, а  
также свободное мелкое (0,01–0,001 мм) золото в  
крупных микропрожилках кварц-сульфидного вы- 
полнения в грейзен-березитовых зонах лейкокра- 
товых гранитов. Какая из форм выделения золота  
(связанная или свободная) окажется главной – 
предмет дальнейших исследований. 

В плане сравнения, интересные данные полу- 
чены по золотоносности грейзен-березитовых зон  
соседней Бешторской площади, где при общей вы- 
сокой доле свободного золота (как и в рудах Таш- 
кергана) его минералом-концентратором стано-
вится пирит, который к тому же активно корроди- 
руется золотом, несёт его вкрапления и прожилки.  
При этом общее содержание мышьяка в рудонос-
ных зонах Бешторской площади резко уступает та-
ковому в зонах Ташкергана.

Рассматривая распределение элементов в гра-
натах скарнов и сульфидных минералах руд (см.  
таблицу), необходимо отметить резкое различие 
их геохимических спектров, в которых максималь- 
ными накоплениями элементов характеризуются 
сфалерит, галенит и арсенопирит. Подавляющее 
превосходство концентрации Sn над Mo в грана-
те прокомментировано ниже.

В целом представляется, что в большинстве 
случаев изученные геохимические спектры поро- 
дообразующих и рудных минералов находятся под  
определённым воздействием материнских гидро-
терм и концентрируют в своей кристаллической 
решетке комплекс их ведущих металлов и соеди - 
нений. Распределение некоторых элементов, ес- 
тественно, отражает кристаллизационные законо- 
мерности, существующие в минералах, что, как 
правило, исключает эти элементы из набора прог-
нозных признаков (серебро, теллур – в галенитах, 
кадмий – в сфалеритах и др.).

Морфология зон изоконцентраций месторож-
дения Ташкерган определена их эллипсоидно- 
концентрическими фигурами в скарновой обо- 
лочке интрузива и вытянутыми приближённо по 
оси эллипсоида лентовидными изоконцентрация- 
ми, выделяющими грейзен-березитовый штокверк 
непосредственно в гранитном поле. Дифференци- 
рованно в скарновой оболочке развиваются вы-
сококонтрастные почти изометрические изокон-
центрации фтора, золота, молибдена, мышьяка и 
меди, фиксирующие оруденелые зоны типа руд-
ных столбов. Анализ размещения на месторож- 
дении пространственных фигур изоконцентраций 
химических элементов позволяет выделить среди 
них несколько обособленных групп.

Золото, фтор, кобальт. В основном контро-
лируются в гранитах интрузива секущими зонами 
грейзенизации, березитизации и скарновой обо-
лочкой. В скарнах золото и фтор образуют обла-
сти типа рудных столбов (рис. 4, а, б).
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Вольфрам, молибден, медь, мышьяк, сурьма, се-
ребро. Максимум концентраций вольфрама прихо- 
дится на грейзен-березитовые зоны гранитов (см. 
рис. 4, в). Основная масса молибдена (см. рис. 4, г)  
также размещается в контуре гранитной интрузии,  
характеризуясь, однако, отчётливой асимметрич-
ностью изоконцентрационных фигур: в северных 
эндо- и экзоконтактах интрузии содержание рез-
ко снижается до фоновых показателей, тогда как 
в южном направлении образуется широкая фрон-
тальная область значений, соизмеримая по площа- 
ди только с изоконцентром свинца. 

Медь (см. рис. 4, д) в целом повторяет распре-
деление молибдена, лишь несколько усиливая ин- 
тенсивность своих изоконцентраций в оболочке 
скарнов. Мышьяк чётко очерчивает высокоинтен-
сивными вытянутыми изоконцентрациями грейзе- 
ново-березитовые зоны в гранитах, создавая на- 
ряду с этим рудный столб в восточных скарновых  
залежах. В экзоконтакте он образует только изо- 
лированные высокоинтенсивные зоны изоконцен- 
траций. Распределение сурьмы во многом анало- 
гично мышьяку, менее контрастно. Распределение  
серебра (во многом напоминая мышьяк) характе- 
ризуется высокой концентрацией в грейзеново- 
березитовых зонах и в скарнах у западной грани-
цы гранитной интрузии. В экзоконтакте оно обра-
зует лишь локальные высокоинтенсивные зоны.

Олово, висмут, цинк, свинец. Олово выступает 
как элемент-антагонист по отношению к молибде- 
ну, концентрируясь преимущественно в скарно-
вой оболочке интрузии (см. рис. 4, е). В самих гра- 
нитах концентрация олова, в сравнении со средне- 
мировыми данными по кислым породам, остаётся  
весьма высокой – 18–25 г/т. Симметрично облека- 
ющие гранитное тело изоконцентраты олова не- 
обычно широко захватывают его экзоконтакт, об- 
разуя интенсивные области в удалении от контак-
тового шва на 80–100 м.

Важной генетической особенностью процесса 
распределения олова на месторождении являет- 
ся его атомарное рассеяние в основном в гранатах  
по граням их роста, в связи с чем расширение мас- 
штабов скарнирования влечёт за собой образова-
ние соответствующей экзоконтактовой концентра- 
ции олова, хотя, как известно, олово – это типич-
ный элемент тыловых частей областей орео лов в 
их стереогеохимических моделях [2, 4]. Следует 
также отметить и отчётливый пространственный 

антагонизм молибдена (эндозона) и олова (экзозо-
на), неоднократно описанный в литературе. Ан- 
тагонизм этих элементов ещё резче отображён в 
приведённой таблице, где в изученных сульфидах 
содержание олова превышает содержания молиб- 
дена в сотни раз.

Висмут (см. рис. 4, ж) накапливается как в грей- 
зеново-березитовых зонах в гранитах (в сульфид- 
ных фазах), так и в скарновой оболочке. В экзокон- 
такте образует достаточно интенсивные изокон-
центрации, соизмеримые со свинцом и оловом по 
степени удаления от контактового шва интрузии. 

Свинец и цинк (см. рис. 4, з, и) концентрируют- 
ся как в редкометалльных секущих зонах с суль- 
фи дами в гранитах, так и, особенно, в оболочке  
скарнов. Иногда они образуют мощные изолиро- 
ванные обогащённые участки в экзоконтакте (ви- 
димо, на месте слепых зон рассеянной минерали- 
зации). Распределение цинка, в сравнении со свин- 
цом, более контрастно.

В целом, пространственная последовательность  
выделенных групп элементов отвечает генераль-
ной латеральной геохимической зональности ме-
сторождения:
(Co-W-Mo-Au)→(Mo2-As-Sb-Au2-Ag-F-Cu-Bi-Pb-Zn)→ 

→(Sn-W2-Bi2-Pb2-Zn2).
Итак, проведённый ранее подсчёт запасов ме- 

ди, олова, свинца и цинка на месторождении Таш-
керган осуществлён в пределах скарново-рудной 
оболочки гранитной интрузии. Нами же, при пере- 
опробовании горных выработок и скважин с по-
следующим детальным изучением породного ма-
териала, а также анализом большого количества 
монофракций сульфидов (комбинированными хи- 
мико-спектральными методами), был сделан вы-
вод, что дальнейшее расширение перспектив объ- 
екта следует связывать как с зонами эндо- и, осо-
бенно, экзоскарнов (Cu, Sn, Bi), так и с выходом гра- 
нитной интрузии (Mo, W, Co, Au, Ag, Bi). В отношении  
вольфрама (по ряду признаков – шеелит) это мо-
жет быть связано с зонами прожилково-жильно- 
штокверковой минерализации.

Очень важным благоприятным фактором для 
дальнейшего расширения рудоносного потенци-
ала объекта является то, что ташкерганские гра-
ниты – это единственное в Чаткальском регионе 
интрузивное тело, практически не вскрытое эро-
зией, сохранившее надынтрузивную зону и апи-
кально рудоносную часть камеры.
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На основании анализа особенностей морфологии самородного золо­
та, его внутреннего строения, вариаций химического состава, взаимо­
отношений с другими минералами в рудах Берентальского рудного по­ 
ля выделены пять генетических групп золота, установлена последова­
тельность их формирования, связь с минеральными ассоциациями и 
различными уровнями эрозионного среза. Типоморфизм золота свиде­
тельствует о многократном его отложении и эпикристаллизацион­
ных преобразованиях. Наличие нескольких групп золота на разных рудо­
проявлениях Берентальского рудного поля говорит о сложной истории 
перераспределения золота в течение единого длительного рудного про­ 
цесса.

Ключевые слова: самородное золото, типоморфизм, морфология, 
внутреннее строение, элементы­примеси, минеральные ассоциации, зо­
нальность месторождения золота.

Вследствие истощения запасов россыпного золота Северо-
Восто ка России наращивание ресурсной базы коренного золота 
яв ляется актуальной задачей. В частности, перспективы связы-
ваются с проявлениями в гранитных плутонах золото-редкоме-
талльно-кварцевой рудной формации, широко представленной  
в Яно-Колымском золотоносном поясе [2, 3, 8]. К числу таких объ- 
ектов принадлежит прогнозируемое Берентальское рудное по- 
ле, относящееся к Мякит-Хурчанскому рудно-россыпному узлу 
Нерегинского рудного района. На протяжении юры–палеогена 
гео логические структуры Северо-Восточного региона РФ фор-
мировались в несколько тектоно-магматических этапов, каждый  
из которых характеризировался определённым геодинамиче-
ским режимом и своеобразным магматизмом. Золотое орудене-
ние Яно-Колымского золотоносного пояса, к которому относит-
ся рассматриваемый рудный район, связано главным образом с  
позднеюрским и меловым коллизионным гранитоидным магма-
тизмом [3], а определяющим фактором его локализации высту-
пают сопряжённые с магматизмом структурные формы. Это обу-
словило разнообразие присутствующих на территории рудных 
формаций и сложную историю перераспределения золота.

В пределах Берентальского рудного поля (в ходе поисковых и  
поисково-оценочных работ, проведённых ООО «Золотодобы ваю- 
щая корпорация» с участием авторов в 2012–2015 и 2016–2018 гг.)  
изучены пять различных по строению и характеру ми нерализа- 
ции рудопроявлений (рис. 1), находящихся в приконтактовых зо- 
нах гранитоидного штока Берентал-Мякитского масси ва. Рудные 
тела локализованы в гранитах позднеюрского басу гунь инского 
комплекса (150±1,6 млн лет [20]) и вмещающих осадочных поро-
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дах нижнетриасовой толщи. В породах магмати- 
ческого комплекса они представлены зонами гид- 
ротермально-метасоматической проработки с убо-
гим сульфидно-кварцевым прожилкованием мощ-
ностью первые метры в апикальной части гранит-
ного штока (рудопроявление Берентал-Северный) 
и в гранит-порфирах его силлообразных апофиз  
(рудопроявления Фронт, Глобус). Рудопроявления  
Кункуйское, Палатка и Плацдарм находятся в вос-
точном пологом осадочном экзоконтакте штока  
гипсометрически близко к положению рудопрояв- 
лений в пределах интрузива; рудные тела пред-

ставлены жилами и зонами сульфидно-кварцево-
го прожилкования, контролируемыми протяжён-
ными минерализованными зонами дробления.

Весьма информативным при изучении золото - 
рудных проявлений является анализ типоморфных  
особенностей золота, которые могут быть исполь- 
зованы для оценки условий рудообразования, а ре- 
зультаты исследований получить широкое приме-
нение на всех стадиях геологических работ [1, 4, 9,  
10, 11, 17, 19]. К основным характеристикам золо та  
относятся гранулометрический состав, мор фо ло- 
гия, особенности поверхности зёрен, их внут рен- 
нее строение и степень неоднородности, проб- 
ность, состав элементов-примесей, плёнок на по-
верхности золотин, а также золоторудных мине-
ральных ассоциаций.

Опубликованные ранее фрагментарные дан- 
ные об особенностях рудного и шлихового золо- 
 та из сопряжённых аллювиальных отложений ру- 
допроявлений Берентальского рудного поля (Бе- 
рентал-Северный, Фронт, Плацдарм) указывают на  
различия строе ния и состава его выделений в пре- 
делах поля [5–7, 12, 13, 15, 18]. При этом для каждо-
го из ру до проявлений типично наличие несколь- 
ких разностей золота. На рудопроявлении Берен-
тал-Северный в протолоч ках найдены единичные 
зёрна рудного золота пробностью 591‰ с приме-
сью Sb (0,05%), Pb (0,045%) и Cu (0,03%) [5]. В про- 
бах из реликтов зоны окисле ния руд рудопрояв-
ления Берентал отмечаются две разности золота –  
монолитное преобладающее и пористое пробно- 
стью 450–500, 600–650, 700–750, 900–950‰ [6]. В  
россыпи руч. Берентал описаны золотины проб- 
но стью 580–670‰ [5]. Из руд участка Фронт также  
выделены две разности золота – монолитное сред-
не-высокопробное с примеся ми Cu, Te, Hg и весь-
ма высокопробное ветвисто-пористое с оксидами 
висмута [18]. На участке Плац дарм в аллювии од- 
ноимённого ручья самородное золото разделяет- 
ся по пробности на две группы – 350–650‰ (35% 
измерений) и 650–980‰ (60% измерений при- 
ходится на интервал 650–800‰) [15]. Золото шли-
ховых проб из элювиальных развалов жил име-
ет пробность 815–824‰, из рудных проб – 716–
900‰ [7].

Нами изучено самородное золото из рудопро-
явлений Берентальского рудного поля (11 шлихо-
вых проб из протолочек и 15 аншлифов, изготов-
ленных из образцов). Исследования выполнены 
в лабораториях ФГУП ЦНИГРИ, ИГЕМ РАН и ЦКП 

Рис. 1. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА БЕРЕНТАЛЬСКОГО РУДНОГО 
ПОЛЯ:

1 – Берентальский шток, граниты басугунь инского ком- 
плекса; 2 – малые интрузии, гранит-порфиры басугунь- 
инского комп лекса; 3 – разрывные нарушения (а – до-
стоверные, б – предполагаемые); 4 – границы рудопро-
явлений (1 – Фронт, 2 – Кункуйское, 3 – Плац дарм, 4 – 
Палатка, 5 – Берентал-Северный, 6 – Глобус)
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«ЦИМС» ЮФУ с использованием комплекса преци- 
зионных методов. Морфология золота устанавли- 
валась методами растровой электронной и опти- 
ческой микроскопии, внутреннее строение – мето- 
дом многократного последовательного (до четы-
рёх раз) структурного травления полированных  
срезов монтированных золотин раствором CrO3 в  
HCl. Состав золота (183 измерения) опреде лялся 
микрорентгеноспектральным анализом (МРСА) в  
ГЕОХИ (аналитик Н.Н.Кононкова) – Camebax Sx 1000  
фирмы Cameca и в ЦКП «ЦИМС» ЮФУ (аналитики 
Ю.В.Попов, С.И.Шевцова) с помощью волнодиспер- 
сионного микроанализатора INCA Wave 700 (на ба- 
зе растрового электронного микро скопа VEGA II  
LMU) и в ИГЕМ РАН (аналитик Е.В.Ковальчук) с по-
мощью электронно-зондового мик роанализатора 
JXA-8200 (JEOL), оснащённого пятью волновыми и  
одним энергодисперсионным спектрометрами. Со- 
став поверхности образцов самородного золота  
анализировался в ФГУП ЦНИГРИ (аналитик Ю.В.Ще- 
гольков) методом электронной оже-спектроско- 
пии на аппаратуре LAS-3000 фирмы Riber, осна- 
щённой анализатором оже-электронов типа «ци-
линдрическое зеркало».

В результате исследования в материале из ру- 
допроявлений Берентальского рудного поля выяв-
лено весьма мелкое и тонкое золото класса -0,25+ 
+0,1 мм и менее, а также встречены зёрна разме-
ром -1+0,5 мм. По морфологии в пределах рудно-
го поля выделяются три разновидности золота 
(рис. 2).

Золото­а жёлтого цвета, обмятое, представле- 
но округлёнными несовершенными кристаллами,  
сростками пластинчатых кристаллов, гемиидио- 
морфными уплощёнными частицами, иногда че-
шуйчатыми формами. Поверхность золотин бу гор- 
чатая с заглаженными (своеобразного «оплавлен- 
ного» вида) выступами, местами ямчато-бугорчатая  
или выровненная, с локальными плёнками гидро- 
ксидов железа и редкими кварцевыми включе ни- 
я ми. Золото-а в пробах рудопроявлений Фронт,  
Глобус, Плацдарм составляет не более 1% от об-
щего коли чества исследованного металла.

Золото­б «рудного» облика, зеленовато-жёлто- 
го цвета, объёмное, часто удлинённой гемиидио- 
морфной, трещинно-прожилковидной, интерсти-
циальной и комковидно-цементационной форм. 
Поверхность золотин блестящая ямчато-бугорча-
тая, реже ячеистая, со скульптурными отпечатка- 
 ми вмещающих пород, иногда с налётом тонкозер- 

нистых сульфидных агрегатов серого цвета с побе- 
жалостью. Часто (10–100%) наблюдается срастание  
золота с тёмноцветными рудными минералами или  
в единичных случаях с мелкокристаллическим 
кварцем. Анализ золота методом оже-спект роско- 
пии показал присутствие в составе его приповерх- 
ностных участков повышенных содержаний Ag до  
~9 ат. % и примесей Si, S, Bi, что позволяет говорить  
о наличии на поверхности некоторых зё рен плён-
ки сульфида серебра (акантита). Имеющееся на по- 
верхности части золотин железо при относитель- 
но низких содержаниях серы и высоких содержа-
ниях кислорода обусловлено окислением сульфи- 
дов, контактирующих с золотом (рис. 3). Золото-б 
преобладает на рудопроявлениях Фронт, Плац-
дарм, Глобус, Берентал-Северный.

Золото­в насыщенного ярко-жёлтого цвета, 
представлено сложными друзовидными, веточ-
ковидными, проволоковидными, скипетровидны-
ми и дендритовидными сростками кристаллов со  
ступенями роста и кристаллическими заверше ни- 
ями, с ровной поверхностью. Тонкие трещинно- 
прожилковидные выделения имеют мелкоямча- 
тую или губчатую поверхность. Редко отмечаются  
гемиидиоморфные и интерстициальные золо ти - 
ны. Иногда в зёрнах наблюдаются сквозные отвер- 
стия из-за выкрашивания вмещающих минералов. 
Состав ультратонких плёнок на низкопробном зо- 
лоте характеризуется повышенной концентрацией  
Ag (до 70%) (см. рис. 3). Золото-в составляет около 
20% от всего установленного золота и встречает-
ся в основном в пробах из рудопроявлений Плац- 
дарм и Кункуйское.

При изучении химического состава и внутрен-
него строения зёрен данных морфологических 
разновидностей золота Берентальского рудного 
поля были выделены пять групп самородного зо-
лота [12].

Для золота­а характерны группы золота Au-1 
и Au-2. К первой группе (Au-1) относится средне- 
высокопробное (800–950‰) золото, характери- 
зующееся зернистым строением (рис. 4, а). По дан-
ным рентгеноспектрального анализа в нём отме-
чаются повышенные содержания (%) Cu (0,21–0,34),  
Hg (0,30–0,45), присутствуют Te (до 0,21), Bi (до 0,28).  
В эту группу входит также среднепробное порис- 
 тое «медистое» золото (Cu до 1,13%) с петельча - 
той текстурой (см. рис. 4, б), образовавшейся в ре-
зультате распада твёрдого раствора, и с уплотнён-
ной каймой по периферии, сформировавшейся в 
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процессе твёрдофазной перекристалли зации. Зо-
лото первой группы обнаружено на проявлениях 
Фронт, Глобус, Плацдарм и входит в состав суль-
фидно-кварцевой ассоциации, главные минералы 
которой – арсенопирит, лёллингит, второстепен-
ные и акцессорные – пирит, висмутин, самородный  
висмут.

Ко второй группе (Au-2) также относится высо-
ко- и среднепробное (850–900‰) золото. В струк-
туре Au-1 выявлены признаки его дезинтеграции и  
последующего отложения в нём Au-2 (см. рис. 4, в).  

Как и в первой группе, в составе Au-2 присутст ву- 
ют Cu, Hg и Te, но в меньших концентрациях. Au-2  
встречается в единичных пробах (аншлифах) в пре- 
делах рудопроявлений Фронт и Плацдарм и вхо- 
дит в состав той же минеральной ассоциации, что 
и золото первой группы.

Большая часть золота­б связана с золотом тре- 
тьей группы (Au-3). Для него характерны вариации  
пробности от 750 до 945‰. Золото средней проб- 
ности отличается неяснозернистым строением, на- 
личием диффузионных зон более высокопробно-

Рис. 2. МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗНОВИДНОСТИ ЗОЛОТА РУДОПРОЯВЛЕНИЙ БЕРЕНТАЛЬСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Золото-в

Золото-б

Золото-а
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верхний ряд – золото-а жёлтого цвета обмятое: гемиидиоморфное, трещинно-прожилковидное, объёмные и пла-
стинчатые кристаллы, их сростки, с локальными железистыми плёнками, единичными срастаниями с кварцем;
средний ряд – золото-б «рудного» облика зеленовато-жёлтого цвета: кристаллические сростки, гемиидиоморф-
ное, интерстициальное, трещинно-прожилковидное и цементационное, с блестящей ямчатой, местами гладкой 
поверхностью, в сульфидных и железистых плёнках, находящееся в интенсивном срастании с тёмными рудными 
минералами и белым прозрачным кварцем;
нижний ряд – золото-в неокатанное ярко-жёлтого цвета: трещинно-прожилковидное с мелкоямчатой поверхно-
стью в срастании с молочно-белым непрозрачным кварцем и сложные сростки кристаллов (друзовидные, веточ-
ковидные, дендритовидные) с локальными плёнками гидроксидов железа
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го состава различной ширины или сохраняется в 
виде реликтов в высокопробном золоте (см. рис. 4,  
г, д). Встречается также высокопробное золото, в  
котором дальнейший вынос серебра приводит к  
образованию пористой текстуры (см. рис. 4, д). Au-3  
характеризуется относительно высокими содержа- 
ниями (%) Bi (0,09–0,21), W (до ~0,08) и Te (до 0,09), в  
переменных количествах в нём отмечается Sn (0,01  
до 0,14). Золото третьей группы обнару жено на ру- 
допроявлениях Фронт и Плацдарм, входит в состав  
арсенид-теллуридной минеральной ассоциа ции (с  
арсенопиритом, пиритом, пирротином, сфалери-
том, халькопиритом, теллуридами висмута или га- 
леновисмутитом) (см. рис. 4, е).

Следующие две группы (Au-4 и Au-5) морфоло- 
гически представлены золотом­б (частично) и зо­ 
лотом­в. Для них характерны выделения сложной 
формы с преобладанием комковидно-цементаци-
онных частиц с мелкоямчато-бугорчатой поверх- 
ностью и присутствием тонких трещинно-прожил- 
ковидных выделений с губчатой поверхностью.

Золото четвёртой группы (Au-4) пробностью 
620–740‰, пятнисто-неоднородного строения с  
признаками диффузионного преобразования, дез- 
интеграции и межзерновыми промежутками, зале- 
ченными более низкопробным золотом (см. рис. 4,  

ж–к). На нём встречаются тонкие коррози онные вы- 
сокопробные плёнки. В эту группу также входит от- 
носительно низкопробное золото («коллоидное»)  
тонкопористого, эмульсионно-глобулярного строе- 
ния, тесно ассоциирующее с зёрнами арсенопири- 
та разной размерности (от 0,1 мм до дисперсных  
выделений), образовавшееся, вероятно, в резуль-
тате неполной раскристаллизации золото-мышья-
ковистых гелей (см. рис. 4, и, к). В золоте постоян- 
но присутствуют (%) Te (0,06–0,17), Bi (0,05–0,14 до 
0,33), As (0,03–0,11) и Pt (0,03–0,23). Au-4 распрост- 
ранено на рудопроявлениях Плацдарм, Берентал- 
Северный, Кункуйское и Глобус, входит в состав 
арсенопирит-галеновисмутито вой минеральной 
ассоциа ции (арсенопирит с включениями галено-
висмутита, самородного висмута, серебра, золота 
вместе с пиритом и сфалеритом).

Золото пятой группы (Au-5) высокосеребрис - 
тое (электрум пробностью 400–560‰), наиболее  
однородно по структуре, неясно- и слабовыра жен- 
ного зонального строения (см. рис. 4, л). На поверх- 
но сти зёрен при глубоком многократном трав ле- 
 нии отчётливо прослеживается тонкая корро зи  он- 
ная оболочка пробностью >950‰ (см. рис. 4, м). За 
счёт неё средняя пробность отдельных золотин-в, 
при определении пробирными иглами, оказалась 

Рис. 3. ОЖЕ-СПЕКТРЫ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ЗОЛОТА РУДОПРОЯВЛЕНИЙ БЕРЕНТАЛЬСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
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не ралами которой являются пирит, сфалерит, гале- 
нит, акантит и самородное серебро, преимущест-
венно локализовано в пирите в ассоциации с ми-
крофазами пирротина, галенита, пираргирита.

По результатам изучения особенностей само-
родного золота (таблица) предполагается такая по- 
следовательность его отложения. Наиболее ран-
ним золотом, формировавшимся в нижних частях 
рудного интервала, следует рассматривать золо то 
первой группы. Посткристаллизационные преоб- 
разования, сопровождающиеся изменением физи- 
ко-химического состояния среды, привели к час- 
тичному растворению Au-1 и его замещению зо-
лотом второй группы. Золото третьей группы свя- 
за но с поступлением новых порций растворов  

равной 630–665‰, что приводит к её повышению  
на 150–200‰. Au-5 при дезинтеграции золота чет- 
вёртой группы выполняет прожилки между мик- 
роблоками «коллоидных» золотин (см. рис. 4, к),  
трещины в сульфидах или цементирует их, а также 
отмечается в арсенопирите (пробно стью в сред- 
нем 543‰), гидроксидах железа и кварце, в еди-
ничных случаях – в сростках с акантитом и суль-
фидами висмута. Золото пятой группы содержит 
относительно высокие примеси (%) Te (0,10–0,23), 
W (0,02–0,10), иногда As (до 0,13), Pb (до 0,09), Bi (до  
0,13), Sb (до 0,04), Pd (0,04-0,07). Au-5, широко раз- 
витое в пределах рудопроявлений Берентал-Се- 
верный, Кункуйское, частично Плацдарм, связано  
с золото-серебряной ассоциацией, ведущими ми- 

Характеристики 
золота

Группы и разновидности золота
Au-1 Au-2

Золото-а
Форма Кристаллы округлённые, несовершенные; сростки пластинчатых кристаллов, гемиидиоморф-

ные уплощённые и чешуйчатые золотины

Цвет Жёлтый
Характер  
поверхности

Бугорчатая, местами выровненная

Сростки и плёнки Плёнки локальные гидроксидов железа, редко включения кварца

Окатанность Обмятое, выступы заглаженные «оплавленные»
Доля
от изученного, %

≤1

Внутреннее строение Зернистое, у «медистого» золота пористое  
с петельчатой текстурой и уплотнённой 
каймой по периферии

Заполняет межзерновые промежутки при  
дезинтеграции Au-1

Пробность, ‰  
(по данным МРСА)

800–950 (средне-высокопробное и средне- 
пробное «медистое»)

850–900 (средне-высокопробное)

Элементы-примеси, % 
(по данным МРСА)

Постоянно Cu (0,21–0,34, иногда до 1,13),  
Hg (0,30–0,45), спорадически Te (до 0,21),  
Bi (до 0,28)

Cu, Hg, Te, но в меньших концентрациях, чем  
в Au-1

Минеральная ассоци- 
ация (на основании  
ранее просмотренных 
аншлифов)

Сульфидно-кварцевая (арсенопирит, лёллингит, второстепенные и акцессорные – пирит, 
висмутин, самородный висмут)

Последовательность 
отложения золота  
и глубина формиро- 
вания

Наиболее раннее; нижние части рудного  
интервала

Частичное растворение и замещение Au-1;  
нижние части рудного интервала

Рудопроявления Фронт, Глобус, Плацдарм

ТИПОМОРФНЫЕ ПРИЗНАКИ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА                                                                РУДОПРОЯВЛЕНИЙ БЕРЕНТАЛЬСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
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сущест венно иного состава, чем при образовании  
Au-1 и Au-2. Для него характерны значительные 
диффузионные преобразования с выносом сере- 
бра. Au-4 – следующая генерация золота с повы- 
шенным содержанием изоморфной примеси сере-
бра, о неравно весных условиях отложения кото- 
рой свидетельствуют диффузионные преобра зо- 
вания, присутствие слабо раскристаллизованных 
золото-мы шьякови стых гелей и «залечивание» де- 
зинте гри ро ванного золота четвёртой группы бо-
лее поздним высокосеребристым Au-5.

Таким образом, особенности морфологии и  
внутреннего строения выделений самородного зо- 
лота, изменчивый химический состав, взаимоотно- 
шения с другими минералами свидетельст вуют о  

многократном отложении золота и его эпикристал- 
лизационных преобразованиях. Наличие несколь-
ких групп золота на различных рудопроявлениях 
Берентальского рудного поля говорит о сложной  
истории перекристаллизации золота.

Выявленные характерные признаки золота ука- 
зывают на пост- или интрарудные преобразования  
[16], сопровождающиеся многократным перерас-
пределением золота. При этом сохраняется свой-
ственное объектам с вертикальной зональностью 
повышение пробности с глубиной и типичное для 
поздних генераций обогащение Pb, Bi и Te [9]. Так, 
для более глубокого уровня эрозионного среза 
(рудопроявление Фронт) характерно присутствие 
Au-1, Au-2 и Au-3 в золото-висмутиновой и золото- 

Группы и разновидности золота
Au-3 Au-4 Au-5

Золото-б Золото-в
Гемиидиоморфные, трещинно-прожилковидные, 
интерстициальные, комковидно-цементационные 
золотины

Сложные сростки кристаллов (друзовидные, веточковидные, 
проволоковидные, скипетровидные и дендритовидные),  
тонкие трещинно-прожилковидные, редко гемиидиоморф-
ные и интерстициальные золотины

Зеленовато-жёлтый, иногда серый с побежалостью Ярко-жёлтый
Блестящая ямчато-бугорчатая, иногда ячеистая, 
со скульптурными отпечатками вмещающих пород

Ровная, мелкоямчатая или губчатая, иногда со ступенями 
роста

Плёнки гидроксидов железа и сульфидные, срастания 
(10–100%) с рудными минералами, редко с кварцем

Плёнки ультратонкие высокосеребристые, редко срастания  
с мелкозернистым кварцем

Неокатанное Неокатанное
~80 ~20

Неяснозернистое с диффу-
зионными зонами более вы-
сокопробного состава или 
в виде реликтов в высоко-
пробном золоте, имеющем 
пористое строение

Пятнисто-неоднородное с признаками дез- 
интеграции, диффузионными зонами, меж-
зерновыми промежутками, залеченными 
более низкопробным золотом (Au-5). Тонкие 
коррозионные высокопробные плёнки. 
Тонкопористое, эмульсионно-глобулярное 
строение золота с зёрнами арсенопирита

Неясно и слабо выраженное зональное. 
Отчётливая тонкая коррозионная обо-
лочка (>950‰). Заполняет прожилки при 
дезинтеграции Au-4, трещины в сульфи-
дах, гидроксидах железа, кварце. В срост-
ках с акантитом и сульфидами висмута

750–945 (относительно низ- 
копробное до высокопроб- 
ного)

620–740 (низкопробное до относительно 
низкопробного)

400–560 (высокосеребристое или  
электрум)

Постоянно Bi (0,09–0,21),  
Te (до 0,09), W (до ~0,08),  
спорадически Sn (до 0,14)

Постоянно Te (0,06–0,17), Bi (0,05–0,14  
до 0,33), As (0,03–0,11), Pt (0,03–0,23)

Постоянно Te (0,10–0,23), W (0,02–0,10), 
спорадически As (до 0,13), Pb (до 0,09),  
Bi (до 0,13), Sb (до 0,04), Pd (0,04–0,07)

Арсенид-теллуридная (арсе- 
нопирит, пирит, пирротин, 
сфалерит, халькопирит, тел- 
луриды висмута или галено- 
висмутит)

Арсенопирит-галеновисмутитовая (арсе-
нопирит, пирит, сфалерит, галеновисмутит, 
самородный висмут, серебро)

Золото-серебряная (пирит, пирротин, 
галенит, пираргирит, сфалерит, акантит, 
самородное серебро)

Позже Au-1 и Au-2, при по- 
ступлении новых порций 
растворов; нижние и сред- 
ние части рудного интервала

Поздняя генерация; верхние части рудного интервала

Фронт, Глобус, Плацдарм, Берентал-Северный Плацдарм, Берентал-Северный, Кункуйское
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Рис. 4. ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА ГЕНЕРАЦИЙ ЗОЛОТА РУДОПРОЯВЛЕНИЙ БЕРЕНТАЛЬСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ И ИХ ВЗАИМО-
ОТНОШЕНИЯ (монтированный полированный шлиф, травление CrO3+HCl):
а – зернистое высокопробное Au-1; б – пористое «медистое» Au-1 со структурами распада и твёрдофазной пере-
кристаллизацией по периферии; в – дезинтеграция среднепробного Au-1 с межзерновыми промежутками, запол-
ненными высокопробным Au-2; г – Au-3 относительно низкой пробности с диффузионной каймой более высоко- 
го состава; д – высокопробное пористое Au-3 с реликтами Au-3 средней пробности; е – монозёрна Au-3 средней 
пробности в срастании с теллуридами висмута; ж – относительно низкопробное Au-4 со следами дезинтеграции  
и диффузионной границей более высокопробного состава; з – относительно низкопробное Au-4 с реликтами бо- 
лее низкопробного Au-4; и – относительно низкопробное Au-4 с включениями кристаллов арсенопирита; к – не-
однородное «коллоидное» относительно низкопробное Au-4 со следами дезинтеграции и заполненными высоко- 
серебристым Au-5 прожилками; л – неяснозональное низкопробное Au-5; м – электрум неяснозонального строе- 
ния с тонкой коррозионной высокопробной оболочкой
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теллуридной минеральных ассоциациях, причём 
наибольшей продуктивностью обладает золото 
третьей группы.

На средних горизонтах (рудопроявления Гло- 
бус, Плацдарм), где развита золото-галеновисму-

титовая минеральная ассоциация, более высоко-
пробное Au-4 и Au-2 не выявлено, главную роль  
играют Au-3 и более низкопробное золото четвёр- 
той группы. Au-4 преобладает на верхних горизон- 
тах эрозионного среза в областях развития золото- 

+
+
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серебряной минеральной ассоциации (рудопрояв-
ления Берентал, Кункуйское), однако на этом уров- 
не распространено и низкопробное золото (элек-
трум) пятой группы.

Первичное отложение Au-1 и Au-2 в пределах 
Берентальского рудного поля происходило в грани- 
тах в результате их метасоматической перера бот- 
ки. Дальнейшее изменение параметров метасо- 
матическо-гидротермальной системы сопровожда- 
лось перераспределением средне- и высо ко проб- 
ного золота (рекристаллизация, диффузи онные 
процессы) с частичным обособлением высо ко-
пробного Au-3, отлагавшегося в составе сульфид-
но-теллуридной ассоциации, которая на более вы- 
со ких уровнях эрозионного среза сменялась суль- 
фидно-висмутовой (с галеновисмутитом, сульфи-
дами и сульфотеллуридами висмута, самородным 
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висмутом). Выделение этих ассоциаций не проти-
воречит ранее выявленным в пределах рудного 
поля (но без разделения на две вышеупомянутые) 
сульфотеллуридно-висмутовой [3] или мальдонит- 
золото-сульфотеллуридной [18].

На верхнем (наиболее низкотемпературном) 
уровне формировались низкопробное Au-4 и Au-5,  
локализованные в тектонически ослабленных зо- 
нах в северной части интрузива и во вмещающих  
осадочных породах. Предполагается, что при об- 
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В целом, описанная зональность соответству-
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генных гидротермальных месторождений золота.
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NATIVE GOLD TYPOMORPHISM AT BERENTALSKOYE ORE FIELD 
MINERAL OCCURRENCES, MAGADAN REGION

Based on native gold morphology features analysis, its internal structure, chemical composition variations and  
relationships with other minerals in Berentalskoye field ores, five genetic genetic gold groups are distinguished, their 
formation sequence, and relation to mineral associations and various levels of erosional truncation were defined. Gold  
typomorphism suggests its multiple deposition and epicrystallization transformations. Presence of several gold groups  
at various Berentalskoye ore field mineral occurrences indicates complex gold redistribution history within a single pro­
longed mineralization process.

Keywords: native gold, typomorphism, morphology, internal structure, admixture elements, mineral associations, 
gold deposit zoning.
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Объект исследования – акцессорная минерализация (сульфиды, суль-
фоарсениды и арсениды), обнаруженная в массивных хромититах Эр-
гакского ультрамафитового массива, являющегося северо-восточным 
фрагментом Куртушибинского офиолитового пояса Западного Саяна. 
Выделены три парагенетические ассоциации рудных минералов, связан-
ные с различными процессами становления и преобразования вмещаю-
щих их хромититов. Охарактеризованы типоморфные и химические 
особенности рудных минералов.

Ключевые слова: Западный Саян, Эргакский массив, ультрамафиты, 
хромититы, акцессорные сульфиды и арсениды, химизм, генезис.

Ультрамафиты офиолитовых комплексов, являющиеся состав - 
ной частью мафит-ультрамафитовых поясов складчатых областей,  
привлекают повышенное внимание исследователей как с пози- 
ции генезиса, учитывая их мантийную природу образования и 
связь с ранними этапами развития складчатых сооружений, так и  
с позиции рудоносности – своими промышленной хромитонос-
ностью с включением минералов ЭПГ, асбестоносностью и нике-
леносностью латеритного типа (коры выветривания).

Из рудной минерализации, отмечаемой в реститовых ультра- 
мафитах, только минералогия шпинелидов и минералов ЭПГ к на- 
стоящему времени наиболее хорошо изучена. Другие, встречаю-
щиеся здесь же, акцессорные рудные минералы (самородные фа- 
зы, сульфиды, сульфоарсениды, арсениды) в публикациях осве-
щены значительно слабее.

Основные сложности при поиске и интерпретации акцессор-
ных рудных минералов в реститовых ультрамафитах связаны с 
их крайне малыми размерами (5–20 мкм, редко до 2 мм), а также 
с незначительным содержанием в породах – от 0,01 до 0,2%. С  
помощью рентгеноспектрального микроанализа изучены акцес- 
сорные сульфиды, сульфоарсениды и арсениды в хромититах Эр-
гакского ультрамафитового массива, входящего в состав Курту-
шибинского офиолитового пояса Западного Саяна.

Геологическое строение. Эргакский ультрамафитовый массив  
представляет собой крайний северо-восточный фрагмент Курту - 
шибинского офиолитового пояса, выделенного ранее в северо- 
восточной части Западного Саяна [6, 7]. В плане он имеет оваль-
ную форму размером 14×8 км и вытянут в субмеридиональном 
направлении (рис. 1). Тектоническим нарушением субширотного 
простирания массив разделён на два блока с индивидуальными 
внутренним строением и петрографическим составом: южный –  
Лысанский (~75 км2) и северный – Малоэргакский (~10 км2), кото- 
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Рис. 1. СХЕМАТИЗИРОВАННАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА ЭР-
ГАКСКОГО УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА (по [4, 10] с кор-
ректировками автора):

1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – венд- 
нижнекембрийская чингинская серия, V-Є1chn (базаль- 
ты, трахибазальты, глинисто-кремнистые, углеродис- 
то-гли нисто-кремнистые, хлорит-кремнистые сланцы, 
микро-кварциты, прослои и линзы метаалевролитов, 
ме та песчаников, метагравелитов, метаконгломератов); 
3 – гарцбургиты; 4 – дуниты, оливиниты; 5 – серпенти- 
ниты, серпентинизированные ультрамафиты нерасчле- 
нённые; 6 – серпентиновый меланж; 7 – рудопроявле- 
ния хромититов; 8 – разрывные нарушения, разломы; 
9 – геологические границы 

рые по периферии охвачены тектоническим сер-
пентинитовым меланжем. В строении Лысанского 
блока участвуют ультрамафиты рести тового дунит- 
гарцбургитового полосчатого комплекса. Он сло- 
жен ритмично переслаивающимися дунитами и 
гарцбургитами, претерпевшими интенсивные плас- 
тические деформации [9]. В Малоэргакском блоке 
дуниты и гарцбургиты нередко преобразованы в 
регенерированные серпентин-оливиновые мета-
ультрамафиты и оливиниты. По периферии блоков  
широко распространены серпентиниты. Рудопро-
явления хромититов выявле ны в обеих частях мас- 
сива, и в большинст ве сво ём характеризуются от  
густовкрапленной до сливной текстурами. Они  
приурочены преимущест венно к дунитам и оливи- 
ни там и контролируются полосчатой внутренней  
структурой массива. По химическому составу хром- 
шпинелиды соответствуют алюмохромитам и хро- 
митам [10].

Эргакский ультрамафитовый массив входит в  
состав Верхнеамыльского потенциально хромито- 
носного района, перспективы которого неодно-
кратно рассматривались в работах предшествен-
ников [2–4, 10, 13]. При этом в выявленных хро-
мититах также нередко отмечаются содержания 
минералов ЭПГ [3, 4].

Методика исследования. В соответствии с зада- 
чами настоящего исследования был использован  
традиционный подход к минераграфическому изу- 
чению рудных минералов с определением химиче- 
ского состава фаз рентгеновским микроанализом,  
применением метода растровой электронной ми-
кроскопии [15]. Последний включал исследование  
отдельных зёрен сульфидов, сульфоарсенидов, ар- 
сенидов и их агрегатов на сканирующем электрон- 
ном микроскопе с последующими энергодиспер- 
сионным и волнодисперсионным микроанализа- 
ми. Использовалась аппаратура: электронные ми - 
кроскопы TESCAN Vega 3 SBH, Te scan Vega II LMU 
с энергодисперсионной (с детектором Si(Li) Stan- 
dard) INCA Energy 350 и волнодисперсионной INCA  
Wave 700 приставками. Перед исследованием из  
отобранных образцов дунитов и хромититов изго-
тавливались плоскопараллельные аншлифы тол- 
щиной 3–4 мм с последующим напылением на их  
изучаемые поверхности слоя углерода (~25–30 нм).  
Измерения проводились на вольфрамовом катоде  
при ускоряющем напряжении 20 кВ, текущем то- 
ке 15 нA и времени набора спектра 120 с. Диаметр 
пучка зонда ~2 мкм. Этало нами сравнения служи- 
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Рис. 2. МАССИВНЫЕ ХРОМИТИТЫ ИЗ ЭРГАКСКОГО УЛЬТРА-
МАФИТОВОГО МАССИВА:
а, б – густовкрапленный хромитит; в, г  – сливной хроми-  
тит. Фото шлифов в проходящем свете без анализатора 
(а, в) и с анализатором (б, г). CrSp – хромшпинелид; Ol – 
оливин; Serp – серпентин; Chl – хлорит (киммерерит)

ли стандарты МАС (55 standard Universal Block Lay - 
out+F/Cup № 6835). Все анализы выполнены в ЦКП  
«Аналитический центр геохимии природных си- 
стем» ТГУ (аналитик Е.В.Корбовяк). Расчёты хими- 
ческих составов проводились по программе INCA- 
Issue 18b и дополни тельным авторским програм-
мам.

Анализ полученных результатов. Исследова- 
ние акцессорной минерализации выполнено в мас- 
сивных хромититах Эргакского массива, сложенных  
в основном хромшпинелидами и по текстурным  
особенностям разделяемых на густовкраплен ные  
и сливные (рис. 2). Первые состоят на 70–80% из  
мелко-среднезернистого (0,5–3,0 мм) агрегата зё- 
рен хромшпинелидов и сопровождаются неболь- 
шим количеством силикатов, представленных ре- 
ликтами оливина, серпентином, хромсодержащим  
хлоритом – киммереритом с примесью талька; вто- 
рые – на ~95–97% из мелкозернистого (0,5–2 мм) 
преимущественно сплошного агрегата хромито-
вых зёрен при незначительном содержании сили - 
катов в его пределах. Густовкрапленные и сливные  
хромититы характеризуются близким гомогенным 
составом. Они умеренно-высокохромисты (Cr2O3 
~47–62%) и высокомагнезиальны (MgO ~13–15%).

Выявление акцессорной минерализации в ото- 
бранных образцах массивных хромититов стало  
возможно только путём их детального изучения 
под микроскопом. В ходе диагностики установле- 
ны сульфиды – пентландит (Ni,Fe)9S8, кобальтпент-
ландит (Ni,Co,Fe)9S8, миллерит NiS, мышьяксодер-
жащий миллерит Ni(S,As), железистый миллерит 
(Ni,Fe)S, хизлевудит Ni3S2, железистый хизлевудит 
(Ni,Fe)3S2, галенит PbS, акантит Ag2S, пирит FeS2, халь- 
козин Cu2S, железистый халькозин (Cu,Fe)2S, халь-
копирит CuFeS2, стибнит Sb2S3, сульфоарсениды – 
герсдорфит NiAsS и арсениды – маухерит Ni11As8, 
никелин NiAs.

Сульфиды. Наиболее распространённая и ши- 
ро ко представленная по разновидностям группа  
минералов. Они встречаются в виде мелкозернис- 
тых (~5–20 мкм) или агрегативных выделений (до 
0,15 мм) как в интерстициях зёрен хромшпинели-
дов, так и внутри их.

Пентландит (роль Ni возрастает до 43%) наблю- 
дается преимущественно в силикатных интерсти- 
циях, намного реже внутри хромшпинелидов. Если  
в последних он формирует только единичные обо- 
собленные мелкие зёрна (до 20 мкм), то в интерсти- 
циях также представлен агрегативными выделе-
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ниями неправильной формы размером до 0,1 мм,  
по которым активно развивается милле рит (рис. 3,  
а–в). Нередко вокруг обособ ленных зёрен пентлан- 
дита фиксируются каёмки заме щения магнетитом. 
Такие зёрна характеризуются округ лым обликом с 
корродированными граница ми.

В виде изоморфной примеси в химическом со- 
ставе никелистых пентландитов постоянно присут- 
ствует кобальт (до 4,7%). Выявлено единичное зер- 
но с содержанием Со ~15,3%, которое автором от-
несено к кобальтпентландиту (табл. 1).

Миллерит – второй по распространению суль- 
фид, развит повсеместно. Содержится преимуще-
ственно в виде самостоятельных округлых или уд-
линённых зёрен размером до 10 мкм, реже в виде 
зернистых агрегативных выделений размером до 
0,15 мм, которые образуются по пентландиту или 
«залечивают» трещинки в зёрнах хромшпинели-
дов (см. рис. 3, в–д). Выделения характеризуются 
корродированными границами и неправильной 
формой. 

По особенностям химического состава мине-
рала автором выделяются железистая (с содержа- 
нием Fe до 13,5%) и мышьяксодержащая (As до  
4,4%) разновидности. При этом железистый мил-
лерит отмечается только в виде включений в зёр- 
нах хромшпинелидов, в своём химическом соста-
ве имеет примесь Со до 5,9% (см. табл. 1) и часто 
находится в тесной ассоциации с сульфоарсени- 
дами ЭПГ (см. рис. 3, е). 

Хизлевудит встречается в виде мелких (до  
0,02 мм) зернистых агрегативных выделений не-
правильной формы как в силикатах интерстиций, 
так и в хромитовом цементе (см. рис. 3, ж, з). В его 
химическом составе постоянно диагностируется 
примесь железа (до 2,5%). Образцы с повышенным  
содержанием железа (до 11%) отнесены автором к 
железистой разновидности (см. табл. 1). 

Галенит распространён достаточно широко и 
отмечается в виде мелких (до 0,01 мм) обособлен-
ных зёрен округлой, неправильной формы в неод-
нородностях зёрен хромшпинелидов (рис. 4, а, б; 
см. рис. 3, и). Его химический состав близок к сте - 
хиометрическому и практически стерилен. Исклю- 
чением является редкое присутствие в составе 
примеси железа (до 1,4%) (табл. 2). 

Акантит близок по распространению к галени-
ту и также в основном связан с неоднородностя-
ми в хромитовом цементе. Минерал содержится в  
виде мельчайших (до 5 мкм) агрегативных выде-

лений неправильной формы, часто в тесной ассо-
циации с самородным серебром (см. рис. 4, в–д). 
Последнее обстоятельство, наряду с малыми раз - 
мерами акантита, усложняет диагностику его соб-
ственного химического состава из-за «заражения»  
серебром.

Остальные выявленные сульфиды (пирит, халь- 
козин и его железистая разновидность, халькопи- 
рит, стибнит) распространены крайне редко. Они  
обнаружены и изучены на примере нескольких мел- 
ких (~5–10 мкм) самостоятельных проявлений, ло-
кализованных преимущественно в зонках трещи-
новатости хромитовых зёрен (см. рис. 3, б, рис. 4, 
е, ж). Данная группа сульфидов характеризуется 
беспримесными «чистыми» составами, близкими 
к стехиометрическим (см. табл. 1, 2). Халькозин ча-
сто ассоциирует с миллеритом, а его железистая 
разновидность (содержание Fe до 11,1%) – с желе-
зистым миллеритом и никелистым пентландитом 
(см. рис. 3, б).

Сульфоарсениды. Имеют крайне ограничен-
ное распространение. Изучены на примере од-
ного зерна субизометрической формы размером 
~0,6 мкм, включённого в зерно хромшпинели. По 
химическому составу выявленный сульфоарсенид 
соответствует герсдорфиту с примесью кобальта 
(~0,71%), железа (~0,07%) и сурьмы (~1,84%) (см. 
табл. 2). Первые два элемента, очевидно, изомор-
фно замещают в формуле никель, а последний – 
мышьяк.

Арсениды. Являются второй группой по рас-
пространённости после сульфидов в хромититах 
Эргакского массива и представлены маухеритом и  
никелином. 

Маухерит присутствует в виде мелких (до 4 мкм)  
обособленных субизометрических зёрен четырёх-
гранного или пятигранного облика внутри зёрен 
хромшпинелидов (см. рис. 4, з, и). Химический со-
став минерала близок к стехиометрическому, в ка- 
честве изоморфной примеси в нём постоянно при- 
сутствует сурьма (до 1,02%) (см. табл. 2).

Никелин установлен единожды в хромитовом  
цементе в виде мелкого (~4–5 мкм) округлого вы- 
де ления-сростка с брейтгауптитом (NiSb). Химиче-
ский состав минерала близок к стехиометрическо- 
му (см. табл. 2).

В заключение сделаем следующие выводы.
Акцессорная минерализация (сульфиды, суль-

фоарсениды, арсениды) в реститовых ультрама фи- 
тах Куртушибинского офиолитового пояса Запад-
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ного Саяна практически не изучена. Ранее при про- 
ведении тематических исследований данных мас-
сивов на хромитовое оруденение ей не уделялось 
должного внимания несмотря на то, что входящие 
в её состав рудные минералы служат источником 
уникальной информации об условиях формирова - 
ния вмещающих их ультрамафитов [5, 11, 12, 14]. На- 
стоящее исследование даёт новые данные по ми-
нералогии и распределению акцессорной сульфид- 
ной, сульфоарсенидной и арсенидной минерали- 

Рис. 3. АКЦЕССОРНАЯ СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЗ ХРОМИТИТОВ ЭРГАКСКОГО УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА 
(режим BSE):

Pn – пентландит; Mlr – миллерит; Fe-Mlr – железистый миллерит; Hzl – хизлевудит; Hlk – халькозин; Ga – галенит; 
PGE – сульфоарсенид ЭПГ; CrSp – хромшпинелид; Mgt – магнетит; Rock – силикатные интерстиции

зации в массивных подиформных хромититах Эр-
гакского ультрамафитового массива.

Полученные результаты показывают, что пре-
обладающими акцессорными минералами явля ют - 
ся сульфиды при резко подчинённой роли сульфо - 
арсенидов и арсенидов. По химическому составу, 
типоморфным особенностям и взаимоотношению  
друг с другом изученную акцессорную минерали-
зацию можно разделить на три генерации (или па- 
рагенетические ассоциации), связанные с различ-
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1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АКЦЕССОРНЫХ СУЛЬФИДОВ ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ  
ИЗ МАССИВНЫХ ХРОМИТИТОВ ЭРГАКСКОГО МАССИВА, %

Минералы Ni Co Fe Cu S As Сумма Формула

Пирит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – 44,66 – 55,18 – 99,84 Fe0,93S2,07

– – 45,52 – 54,63 – 100,15 Fe0,96S2,04

Халькопирит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – 29,49 34,02 35,79 – 99,31 Cu0,96Fe0,95S2,09

Пентландит

Самостоятельные зёрна в интерстициях
42,92 2,19 21,30 – 33,59 – 100 (Ni5,59Co0,29Fe2,92)8,80S8,20

43,07 2,19 21,66 – 33,08 – 100 (Ni5,69Co0,29Fe3,01)8,99S8,01

41,51 1,25 23,64 – 33,60 – 100 (Ni5,40Co0,16Fe3,23)8,79S8,21

41,31 2,57 23,20 – 32,92 – 100 (Ni5,48Co0,34Fe3,23)9,05S7,95

40,92 2,99 22,84 – 33,25 – 100 (Ni5,38Co0,39Fe3,16)8,93S8,07

Включения в зёрнах хромшпинелидов
37,79 4,69 24,37 – 33,14 – 99,99 (Ni4,98Co0,62Fe3,38)8,98S8,02

45,05 3,10 18,24 – 32,61 – 99,00 (Ni6,04Co0,41Fe2,57)9,02S7,98

Кобальтпентландит
Самостоятельные зёрна в интерстициях

36,97 14,30 16,06 – 32,67 – 100 (Ni4,94Co1,90Fe2,26)9,10S7,90

Миллерит

Включения в зёрнах хромшпинелидов
63,25 – 0,26 – 36,30 – 99,82 (Ni0,95Fe0,01)0,96S1,04

64,20 – – – 35,29 – 99,49 Ni1,00S1,00

63,14 – 0,76 – 36,26 – 100,16 (Ni0,95Fe0,01)0,96S1,04

Самостоятельные зёрна и агрегативные выделения в интерстициях
63,68 – – – 35,78 – 99,46 Ni0,97S1,00

66,04 – – – 33,45 – 99,49 Ni1,07S0,93

60,95 1,23 1,33 – 36,59 – 100,11 (Ni0,91Co0,02Fe0,02)0,95S1,05

62,40 – 1,34 – 35,15 – 98,89 (Ni0,97Fe0,02)0,99S1,01

Включения в интерстициях, замещение по пентландиту
63,33 – 1,31 – 35,36 – 100 (Ni0,98Fe0,02)1,00S1,00

62,10 – 0,91 – 34,48 – 97,49 (Ni0,98Fe0,02)1,00S1,00

Железистый 
миллерит

Включения в зёрнах хромшпинелидов
45,55 5,91 12,17 – 36,59 – 100,21 (Ni0,68Co0,09Fe0,19)0,96S1,04

52,04 – 13,45 – 33,42 – 98,92 (Ni0,85Fe0,23)1,08S0,92

51,06 3,14 11,09 – 33,18 – 98,47 (Ni0,84Co0,05Fe0,19)1,08S0,92

61,18 – 3,78 – 34,28 – 99,24 (Ni0,97Fe0,06)1,03S0,97

61,12 – 4,03 – 34,52 – 99,67 (Ni0,97Fe0,06)1,03S0,97

Мышьяк-
содержащий 

миллерит

Включения в зёрнах хромшпинелидов
61,88 – 0,88 – 32,22 4,38 99,35 (Ni0,99Fe0,01)1,00(S0,94As0,06)1,00

Агрегативные выделения в интерстициях
56,20 1,68 5,69 – 33,32 3,11 100 (Ni0,89Co0,02Fe0,09)1,00(S0,96As0,04)1,00

Хизлевудит

Включения в зёрнах хромшпинелидов
71,67 – 0,74 – 27,59 – 100 (Ni2,84Fe0,03)2,87S2,13

71,71 – 0,78 – 27,51 – 100 (Ni2,85Fe0,03)2,88S2,12

70,42 – 1,79 – 27,32 – 99,53 (Ni2,82Fe0,08)2,90S2,10

Агрегативные выделения в интерстициях
70,35 – 2,59 – 27,06 – 100 (Ni2,84Fe0,11)2,95S2,05

69,70 0,54 1,84 – 27,56 – 99,64 (Ni2,76Co0,02Fe0,08)2,86S2,14

69,96 – 1,20 – 27,16 – 98,32 (Ni2,82Fe0,05)2,87S2,13

Fe-хизлевудит
Агрегативные выделения в интерстициях

62,40 – 10,92 – 26,63 – 99,95 (Ni2,56Fe0,47)3,03S1,97

Халькозин
Тонкозернистые агрегативные выделения в интерстициях

– – 2,84 76,61 20,20 – 99,65 (Cu1,91Fe0,08)1,99S1,01

Fe-халькозин
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – 11,11 66,97 21,26 – 99,34 (Cu1,59Fe0,30)1,89S1,11

– – 4,27 74,22 21,42 – 99,91 (Cu1,75Fe0,12)1,87S1,13
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ными процессами становления и преобразования  
вмещающих их хромититов.

К первой генетической группе, по-видимому, 
относятся «первично мантийные» рудные минера- 
лы. Из хромититов Эргакского массива автором к 
ней причислены пирит и халькопирит, отмечаемые 
в виде мелких обособленных включений в зёрнах 
хромшпинелидов и характеризующиеся стериль-
ными составами, близкими к стехиометрическим. 
Наличие халькопирита в составе первой параге не- 
тической ассоциации, наряду с ранее полученны-
ми выводами по минерализации ЭПГ (не выявле- 
но ни одного включения металлического твёрдого 
раствора системы Os–Ir–Ru при постоянном при-
сутствии дисульфидов ряда лаурит–эрликманит) 
[3, 4], может свидетельствовать о высоком парци-
альном давлении серы на момент формирования 
эргакских хромититов.

Акцессорные рудные минералы второй пара-
генетической ассоциации представлены наиболее 
широко и встречаются как в силикатных интерсти- 
циях, так и в основной хромитовой матрице. К 
данной группе отнесены исключительно сульфи-
ды (пентландит, кобальтпентландит, миллерит и его  
железистая разновидность, хизлевудит и его желе- 

2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АКЦЕССОРНЫХ СУЛЬФИДОВ, СУЛЬФОАРСЕНИДОВ И АРСЕНИДОВ  
ТРЕТЬЕЙ ПАРАГЕНЕТИЧЕСКОЙ АССОЦИАЦИИ, ОТМЕЧАЕМЫХ В ВИДЕ ВКЛЮЧЕНИЙ В ЗЁРНАХ ХРОМШПИНЕЛИДОВ  

ИЗ МАССИВНЫХ ХРОМИТИТОВ ЭРГАКСКОГО МАССИВА, %

зистая разновидность, халькозин и его желези стая  
разновидность). Их формирование автор склонен 
связывать с массовой лизардитизацией хромити-
тов и включающих их дунитов во время регрессив - 
ного регионального метаморфизма [11, 14], когда  
высвобождавшиеся при серпентинизации оливи-
нов никель и кобальт соединялись с серой гидро- 
термальных растворов и кристаллизовались преи- 
мущественно в виде сульфидов системы Fe–Ni– 
Со–S. Характерная особенность данной минераль- 
ной ассоциации – присутствие в ней в основном 
сульфидов никеля и железа с высокой изоморф-
ной примесью кобальта и развитием процессов 
взаимодиффузии компонентов, что приводит к об- 
разованию редких разновидностей сульфидных 
минералов (никелистого и кобальтистого пентлан- 
дитов, железистых разновидностей миллерита, 
хизлевудита, халькозина), и почти полное отсут-
ствие медьсодержащих сульфидов. Исключением 
является только халькозин, который, вероятно, 
формировался по первичному халькопириту. 

Сульфиды второй парагенетической ассоциа-
ции (железистые миллериты) в хромититах Эргак-
ского массива часто находятся в тесной ассоциа-
ции с сульфоарсенидами ЭПГ. Ранее подобная связь  

Минералы Ni Co Fe Pb Ag Sb S As Сумма Формула

Галенит

– – – 85,84 – – 13,43 – 99,27 Pb0,99S1,01

– – – 85,56 – – 13,67 – 99,23 Pb0,97S1,03

– – – 86,02 – – 13,69 – 99,71 Pb0,97S1,03

– – 0,31 86,39 – – 13,60 – 100,29 (Pb0,98Fe0,01)0,99S1,01

– – – 86,32 – – 13,71 – 100,03 Pb0,98S1,02

– – 1,41 84,42 – – 13,71 – 99,55 (Pb0,95Fe0,05)1,00S1,00

– – – 86,37 – – 13,75 – 100,12 Pb0,97S1,03

– – – 85,47 – – 13,75 – 99,22 Pb0,96S1,04

– – – 85,87 – – 13,55 – 99,42 Pb0,98S1,02

Акантит

– – – – 86,74 – 13,44 – 100,18 Ag1,92S1,08

– – – – 89,39 – 10,03 – 99,42 *
– – – – 88,92 – 10,46 – 99,38 *
– – 2,64 – 87,26 – 10,16 – 100,06 *

Стибнит – – – – – 72,27 27,87 – 100,14 Sb2,04S2,96

Герсдорфит 32,66 0,71 0,07 – – 1,84 18,88 45,24 99,39 (Ni0,95Co0,02)0,97(As1,02Sb0,02)1,04S0,99

Маухерит
51,67 – – – – 0,90 – 47,34 99,91 Ni11,01(As7,90Sb0,09)7,99

50,95 – – – – 0,90 – 47,02 98,87 Ni10,94(As7,97Sb0,09)8,06

51,41 – – – – 1,02 – 46,99 99,42 Ni11, 02(As7,88Sb0,10)7,98

Никелин 43,82 – – – – – – 56,12 99,94 Ni1,00As1,00

Примечание. * – «заражение» химического состава минерала присутствием механической примеси самородного серебра.
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отмечалась в реститовых ультрамафитах Урала [1, 
5, 8], что, очевидно, указывает на одновременное 
(или близкое по времени) формирование сульфи-
дов данной парагенетической ассоциации и вто-
ричных сульфидов и сульфоарсенидов ЭПГ, а так-
же на их возможную связь с едиными процессами 
регрессивного регионального метаморфизма.

Третья парагенетическая ассоциация представ- 
лена сульфидами (галенитом, акантитом, стибни-

том), сульфоарсенидом (герсдорфитом) и арсени-
дами (маухеритом, никелином). Для неё характер - 
но накопление редких «нетипичных» для рестито-
вых ультрамафитов элементов (Pb, Ag, Sb, As), ко-
торые выступают не в качестве примесей, а стано-
вятся минералообразующими. Появление данной 
ассоциации автор предположительно связывает с  
процессом ремобилизации элементов под воздей - 
ствием просачивающихся более поздних наложен - 

Рис. 4. АКЦЕССОРНАЯ СУЛЬФИДНАЯ И АРСЕНИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЗ ХРОМИТИТОВ ЭРГАКСКОГО УЛЬТРАМАФИТОВОГО 
МАССИВА (режим BSE):

Ga – галенит; Akn – акантит; Py – пирит; Hpy – халькопирит; Mauh – маухерит; CrSp – хромшпинелид; Rock – силикатные 
интерстиции
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ных флюидов, богатых летучими (S, As) и цветны-
ми элементами.

Выделенный в отдельную разновидность мы- 
шьяксодержащий миллерит (As до 4,4%), особен-
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ность которого состоит в замещении части серы 
мышьяком, очевидно, является переходной раз-
новидностью от второй парагенетической ассо- 
циации к сульфоарсенидным фазам третьей.

А.N.Yurichev (Tomsk State University, Tomsk)

ACCESSORY SULPHIDES AND ARSENIDES FROM CHROMYTITES OF ERGAKSKY 
ULTRAMAFIC MASSIF, WESTERN SAYANY AREA

The study focus is on accessory mineralization (sulphides, sulphoarsenides and arsenides) found in massive 
chromitites of Ergaksky ultramafic massif, which is a north-eastern fragment of Kurtushibinsky ophiolite belt of the 
Western Sayany area. Three paragenetic associations of ore minerals associated with various processes of formation 
and transformation of chromitites hosting them are identified. Typomorphic and chemical features of ore minerals 
are characterized.

Keywords: Western Sayany area, Ergaksky massif, ultramafites, chromitites, accessory sulphides and arsenides, 
chemistry, genesis.
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11 августа 2019 г. исполнилось 75 лет Конкиной Ольге Михайлов­
не, кандидату геолого-минералогических наук, заведующей лабо-
раторией месторождений благородных металлов, никеля, кобальта 
от дела анализа и мониторинга минерально-сырьевой базы ЦНИГРИ.

О.М.Конкина пришла в ЦНИГРИ в 1968 г. после окончания геоло- 
гического факультета Московского государственного университета 
им. М.В.Ломоносова. Работала сначала в должности инженера, затем  
младшего научного сотрудника отдела минералогии в секторе место- 
рождений никеля, во главе которого стоял М.Н.Годлевский. В 1978 г. 
защитила кандидатскую диссертацию.

О.М.Конкина – высококвалифицированный специалист в облас- 
ти геологии, прогноза и поисков месторождений никеля и металлов 
платиновой группы. В течение многих лет занималась изучением ни- 
келеносного магматизма Норильского района и Карело-Кольского ре- 
гиона, закономерностей распределения и форм нахождения метал- 

лов платиновой группы в медно-никелевых месторождениях. Участвовала в работах по созданию ме то- 
дического пособия по оценке прогнозных ресурсов и геолого-поисковых моделей месторождений ни- 
келя, платины и палладия, прогнозных карт никеленосности и платиноносности России м-ба 1:5 000 000.  
Основное направление исследований Ольги Михайловны – мониторинг минерально-сырьевых баз ме- 
ди, никеля, МПГ, проведение экспертизы территориальных программ лицензирования, участие в на-
учно-методическом сопровождении ГРР на никель и МПГ, в формировании годовых программ геоло-
горазведочных работ. Она является экспертом ЦНИГРИ, выполняющим работы по оценке прогнозных 
ресурсов никеля и МПГ.

Научно-практическая деятельность О.М.Конкиной характеризуется тщательностью и глубиной про- 
работки проблем, а её результаты отражены в многочисленных публикациях, отчётах и докладах на 
совещаниях и конференциях разного уровня.

За успешное и активное участие в деятельности института О.М.Конкина награждена Почётной гра-
мотой Федерального агентства по недропользованию, Дипломом Российского геологического обще-
ства, знаками «Отличник разведки недр» и «Почётный разведчик недр».

Ольга Михайловна – дружелюбный и оптимистически настроенный человек, готовый прийти на 
помощь друзьям и коллегам в трудной ситуации, пользуется заслуженным уважением в коллективе.

Поздравляем Ольгу Михайловну Конкину с юбилеем, желаем доброго здоровья, дальнейшей пло-
дотворной работы, успехов в различных сферах деятельности.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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17 июля 2019 г. ушёл из жизни ветеран ЦНИГРИ, доктор геолого- 
минералогических наук Ваганов Валерий Иванович.

В.И.Ваганов родился 16 апреля 1947 г. в г. Паневежис (Литовская  
ССР). После окончания геологического факультета Московского госу- 
дарственного университета им. М.В.Ломоносова в 1970 г. и аспиранту- 
ры на кафедре петрографии МГУ защитил кандидатскую диссерта цию.  
С 1973 г. работал в ЦНИГРИ, где прошёл путь от младшего научного со- 
трудника до заведующего отделом алмазов. В 1990 г. ему была присуж-
дена учёная степень доктора геолого-минералогических наук. 

Валерий Иванович был ведущим специалистом в области геологии,  
генезиса, методов прогноза и поисков месторождений алмазов различ- 
ных генетических типов. Им разработаны научно-методические и гео- 
лого-генетические основы прогноза и поисков этих месторождений, 
используемые в настоящее время в геологоразведке. 

В.И.Ваганов, изучив уникальное Попигайское месторождение тех- 
нических алмазов (Красноярский край), выявил зависимость алмазоносности от состава пород, что по-
зволило обосновать и реализовать эффективную систему разведки объекта и подсчёт запасов. 

С 1984 по 1996 гг. возглавлял отдел алмазов ЦНИГРИ. В этот период им было разработано научное обо-
снование прогноза алмазных месторождений лампроитового типа на территории России. Коллективом  
под его руководством внесён большой вклад в обоснование прогноза алмазоносности Восточ но-Ев-
ропейской платформы, составлена первая научно обоснованная карта прогноза данной территории. В 
конце 80-х годов В.И.Вагановым разработано положение о том, что алмазоносные трубки месторождения 
им. М.В.Ломоносова (Архангельская область) – промежуточный тип между кимберлитами и лампроита-
ми. Это положение подтверждено работами ИГЕМ РАН лишь в начале XXI века. Неоценим вклад Валерия 
Ивановича в оценку перспектив алмазоносности центральных районов России. Фактически под его ру- 
ководством начаты работы по локализации перспективных площадей и дальнейшей их разбраковке по 
степени перспективности.

С 1996 по 2013 гг. В.И.Ваганов работал в должности главного научного сотрудника отдела алмазов. Од- 
ним из значимых достижений в этот период было проведение в 2008 г. анализа состояния минерально- 
сырьевой базы алмазов России с указанием негативных тенденций в её развитии. В.И.Вагановым лично и 
в соавторстве составлен ряд методик и методических руководств по прогнозу, поискам и количественной 
оценке прогнозных ресурсов месторождений алмазов. В различные годы в качестве эксперта он работал 
в Мозамбике, Монголии, США и Китае. 

Результаты исследований Валерия Ивановича отражены более чем в 100 печатных работах, опуб лико- 
ванных в нашей стране и за рубежом, в том числе в восьми монографиях, среди которых «Взрывные коль- 
цевые структуры щитов и платформ» (1985), «Термобарометрия ультраосновных парагенезисов» (1988), «Ал- 
мазные месторождения России и мира (основы прогнозирования)» (2000). Последняя в настоящее время 
является практически настольной у геологов-алмазников. Данный труд отмечен дипломом лауреата Все-
российского конкурса, проведённого РОСГЕО. 

На протяжении многих лет В.И.Ваганов был ведущим экспертом Мингео СССР (в последующем МПР РФ)  
по алмазам, одним из руководителей всероссийских научно-производственных программ, членом бюро 
Межведомственного Совета по алмазам, членом-корреспондентом Международной академии минераль-
ных ресурсов, членом Учёного совета и Специализированного совета по защите диссертаций ЦНИГРИ, 
членом редакционных коллегий журналов «Отечественная геология» и «Руды и металлы». Он подготовил 
пять кандидатов наук.

За высокие научные достижения В.И.Ваганов награждён знаком «Отличник разведки недр» (1988 г.), 
медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени (1996 г.). 

Валерий Иванович пользовался заслуженным уважением коллег. Высокий профессионализм, предан- 
ность своему делу, широчайшая эрудиция и энциклопедические знания в области алмазной геологии, ис-
ключительная внимательность и отзывчивость, терпимость, доброжелательное отношение к окружавшим  
его людям навсегда останутся в нашей памяти.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала

Коллеги, друзья



Поздравляем с юбилеем





К участию приглашаются студенты, аспиранты, 
молодые учёные и специалисты в возрасте
до 35 лет, а также доктора наук до 40 лет

В рамках научных направлений конференции 
планируется проведение кратких лекционных 
курсов и семинаров ведущими специалистами

Предусматривается выдача сертификатов 
участникам

Сборник тезисов конференции будет включен 
в базу данных РИНЦ. Избранные доклады 
будут опубликованы в журналах 
«Отечественная геология» и «Руды и металлы»

email: tsnigri@tsnigri.ru 
www.tsnigri.ru

19–21
 февраля

МОЛОДЕЖНАЯ 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ ЦНИГРИ 

НАПРАВЛЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ

Металлогения, минерагения 
и рудогенез

Прогноз, поиски, оценка и разведка
месторождений полезных ископаемых

Разработка прогнозно-поисковых 
и геолого-генетических моделей 
месторождений твёрдых полезных 
ископаемых

Методы изучения вещественного 
состава пород и руд

Физико-химические условия 
минералообразования

Геолого-экономическая оценка 
месторождений полезных 
ископаемых и участков недр

Использование геоинформационных 
технологий и пространственных
данных в геологической отрасли

Современные технологии добычи 
и переработки минерального сырья

8(495)313-18-18 г. Москва, Варшавское шоссе, 
д. 129 к. 1

МСБ алмазов, благородных и цветных металлов

начало регистрации и приёма тезисов 
на сайте www.tsnigri.ru

окончание приема тезисов

окончание рассмотрения тезисов

окончание регистрации

2 сентября 2019 г.

2 декабря 2019 г.

23 декабря 2019 г.

15 января 2020 г.



ФГБУ «ЦНИГРИ» приглашает представителей 
территориальных органов Роснедр, геологоразведочных 
предприятий, компаний недропользователей, 
научно-исследовательских отраслевых, академических 
институтов и вузов принять участие в X Международной 
научно-практической конференции «Научно-методические 
основы прогноза, поисков, оценки месторождений алмазов, 
благородных и цветных металлов»

Официальные языки конференции — русский и английский

По итогам конференции планируется публикация ключевых 
докладов в журналах «Руды и металлы» и «Отечественная 
геология»

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ
• Пленарное заседание 
• Устные доклады
• Стендовые доклады
• Геологические экскурсии на золоторудные 
  или полиметаллические месторождения России 
  (участие в экскурсии платное)

117545, Москва, Варшавское шоссе, 
д. 129, корп. 1, ФГБУ «ЦНИГРИ»
conference@tsnigri.ru, тел. (495) 315-28-10

conf2020.tsnigri.ru

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ
Минерагения АБЦМ
Приоритетные направления прогнозных 
и поисковых работ на АБЦМ
Актуальные вопросы лицензирования недр
Перспективные объекты для постановки 
геологоразведочных работ на АБЦМ 
различных стадий
Опыт проведения и результаты 
геологоразведочных работ на объектах 
АБЦМ разной степени изученности, 
в том числе на участках, подлежащих 
лицензированию по «заявительному 
принципу»
Научно-методические основы      
комплексирования геологических, 
геохимических, геофизических методов 
прогноза, поисков и оценки 
месторождений АБЦМ
Использование комплексных моделей 
месторождений для целей прогноза, 
поисков, оценки и разведки АБЦМ
Разработка и реализация 
инновационных методов, методик 
и технологий ГРР на АБЦМ

ЦЕЛЬ КОНФЕРЕНЦИИ
Развитие научно-методических основ прогноза, поисков и оценки месторождений алмазов, благородных 
и цветных металлов (АБЦМ)
Определение направлений работ по воспроизводству минерально-сырьевой базы АБЦМ

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 
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