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ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ

УДК 553.06/463 (470) © Н.П.Митрофанов, 2013

ФОРМАЦИОННО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ ВОЛЬФРАМОВЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РОССИИ
Н.П.Митрофанов (ФГУП «ВИМС»)

Приводятся уточненные формационно-генетическая и геолого-промышленная систематизации
вольфрамовых месторождений России на основании современных представлениий о развитии
вольфрамоносных провинций, новых данных об особенностях локализации вольфраморудных
объектов, последних результатов геологоразведочных и эксплуатационных работ.

Ключевые слова: вольфрам, классификации формационная, генетическая, промышленная.
Митрофанов Николай Павлович, vims-mitrofanov@mail.ru

FORMATIONAL-GENETIC AND COMMERCIAL TYPES OF TUNGSTEN DEPOSITS OF RUSSIA

N.P.Mitrofanov

On the ground of the current concepts of tungsten-bearing province development, new data on the features of tung-
sten ore-bearing object localization, recent results of exploration and production works, the article represents upda-
ted formational-genetic, geological and commercial systematization of tungsten deposits of Russia.

Key words: tungsten, formational, genetic, commercial classification.

На территории России в настоящее время при-
няты на баланс 90 месторождений вольфрама, 40 из
них — россыпные. Нами рассматриваются корен-
ные месторождения, представляющие промышлен-
ную ценность.

Размещение вольфрамовых месторождений в
геологических структурах подчиняется следующей
закономерности. Они располагаются в подвижных
поясах (Кавказский, Уральский, Центрально-
Азиатский, Тихоокеанский и др.), окаймляющих
платформы. В стабилизированных в протерозое
складчатых областях (Свекофенский блок Балтий-
ского щита, Енисейский кряж, Байкальская горная
область) отмечены лишь мелкие проявления шее-
лита. В каледонидах Уральского и Центрально-
Азиатского поясов известны более крупные прояв-
ления вольфрама (рудопроявления южной части
Урала, Алтая, Саян, Забайкалья). Еще большей мас-
штабности они достигают в герцинскую эпоху, в
конце которой сформировались месторождения
Кти-Теберда на Кавказе, Калгута, Урзарсай и др. в
Центральном поясе Азии. Основная масса месторо-
ждений промышленной значимости связана с мезо-
зойским периодом. Это разнообразные по генезису
и минеральному составу месторождения Бом-Гор-
хон, Инкур, Спокойнинское и др. в наложенном на
Центрально-Азиатские структуры Монголо-Охот-
ском поясе и еще более многочисленные месторо-

ждения (Иультин, Одинокое, Агылка, Восток-2 и
др.) в Тихоокеанском поясе. В кайнозойском Кам-
чатско-Курильском поясе промышленные месторо-
ждения вольфрама не выявлены. Но в это время при
тектономагматической активизации поясов древне-
го заложения регенерировались ранние природные
скопления вольфрама с преобразованием их в уни-
кальные по запасам объекты (месторождение Тыр-
ныауз на Кавказе). Положение месторождений в ме-
таллогенических провинциях, выделенных в преде-
лах подвижных поясов, показано на рисунке.

Разнообразие месторождений вольфрама зави-
сит от состава и возраста вмещающих толщ. В поя-
сах древнего заложения, претерпевших неоднократ-
ную активизацию и сложенных разновозрастными
вулканогенно-карбонатно-терригенными отложе-
ниями, главным минералом месторождений являет-
ся шеелит, сопровождаемый молибденитом (Тыр-
ныауз, Мало-Ойногорское, Урзарсай). В таких же
мезозойских отложениях Тихоокеанского пояса
место молибденита занимают сульфиды железа, мы-
шьяка, меди, цинка и др. (Агылка, Восток-2, Скры-
тое и др.). В Центрально-Азиатском и Монголо-
Охотском поясах в блоках терригенных отложений
смешанного (континентального, островодужного,
океанического) происхождения шеелит в рудах
сопровождается или сменяется гюбнеритом, реже
вольфрамитом (Калгута, Холтосон, Спокойнин-
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ское). Во внешней части Тихоокеанского пояса, где
терригенные отложения снесены с материков, воль-
фрамиту сопутствует касситерит, который в рудных
объектах занимает главную позицию (Иультин,
Одинокое, Илинтас, Тигриное, Фестивальное и др.).

Вольфрамовые месторождения приурочены к
приконтактовым и надынтрузивным зонам грани-
тоидных интрузий [3, 7, 12 и др.]. Как правило, они
не выходят из области регионального метаморфиче-
ского воздействия фронта гранитизации, выражае-
мого в площадном ороговиковании, биотитизации,
мраморизации, амфиболизации вмещающих пород.
Месторождения локализуются в ареалах поясов
крупных массивов гранодиорит-гранитной форма-
ции (Иультинский на Чукотке, Колымский на Се-
веро-Востоке, Баджальский и Татибинский на Во-
стоке и др.) и в более пестрых по составу вулкано-
плутонических поясах, размещаясь в их континен-
тальных частях (Охотско-Чукотский, Силинский, За-
падно-Сихотэ-Алинский и др.). Теснейшая связь
редкометальных месторождений с поздними диффе-
ренциатами интрузий указывает на то, что они явля-
ются заключительным постмагматическим продук-
том эволюции коровых гранитоидных очагов [4, 11].

Одна из первых классификаций месторождений
вольфрама предложена Д.В.Рундквистом и
А.Д.Щегловым (1968). В ней выделены семь гене-
тических и три главнейших промышленных типа.
При этом типы, выделенные по генетическому
(скарны, грейзены) и морфоструктурному (жилы,
штокверки) признакам, рассматриваются как рав-
нозначные. В 1974 г. А.Д.Щеглов и Т.В.Буткевич
предложили более четкую генетическую системати-
зацию месторождений, выделяя их в пегматитовую,
скарновую, грейзеновую и гидротермальные груп-
пы. В.К.Денисенко (1978) вольфрамовые объекты
объединил в три формационные группы: плутоно-
генную, плутоногенно-вулканогенную и гидротер-
мально-метаморфогенную. В каждой группе по ти-
поморфному минеральному парагенезису и около-
рудным гидротермальным изменениям выделил по
три формации. При этом сложно понять, в каких
геотектонических условиях и при каком процес-
се сформировано месторождение. М.М.Повилай-
тис (1985) выделила многочисленные генетические
группы формаций, в которых по элементным ассо-
циациям различала рудные формации. Из-за боль-
шой детализации ее классификация имеет научную
ценность, но мало пригодна в практике геологораз-
ведочных работ. Более простую формационную
систематизацию по ведущим металлам предложил
Ф.Р.Апельцин [3]. Он выделил три формации: оло-
во-вольфрамовую, молибден-вольфрамовую и по-
лиметаллически-вольфрамовую. В каждой из них

рассматриваются по четыре морфогенетических
типа с объединенными генетическими и промыш-
ленными характеристиками. Такое же смешение по-
нятий повторяется в его промышленной классифи-
кации, предлагающей различать скарновый и грей-
зеновый, жильные и штокверковые гидротермаль-
ные типы.

В.Т.Покалов [12] помещает месторождения
вольфрама в те же рудные формации. Их образова-
ние связывает с рудопродуцирующими гранитоид-
ными массивами, в апикальных частях которых или
в окружающих зонах ороговикования они локали-
зуются. Процесс формирования месторождений им
разделяется на пять этапов. Первый этап связан с
процессом дорудной магматической дистилляции
флюидов из магмы, обусловивших амфиболизацию
пород основного и среднего составов, биотитиза-
цию пород среднего и кислого составов, флогопи-
тизацию в магнезиальных средах, скарнирование в
карбонатных. Второй этап — высокотемпературное
пневмато-гидротермальное магматогенное образо-
вание прожилково-жильных кварц-молибденовых
руд, наиболее полно проявлено на объектах молиб-
ден-вольфрамовой формации. В третий этап осу-
ществляются процессы среднетемпературного
гидротермального рудообразования с сопутствую-
щим грейзеновым метасоматозом и ведущей ролью
кислотных соединений. С ними связано основное
рудоотложение на месторождениях всех вольфра-
морудных формаций, а различия в их составах и
особенностях локализации зависят от состава вме-
щающих пород и физико-химических условий. На
четвертом этапе в условиях понижающихся темпе-
ратур и слабощелочной среды из гидротермальных
растворов выпадает основная масса сульфидов.
Наиболее интенсивная сульфидизация характерна
для месторождений полиметально-вольфрамовой и
полиметально-вольфрам-оловянной формаций. За-
вершается гидротермальный процесс на объектах
всех формаций отложением при низких температу-
рах флюорит-карбонат-кварцевой минерализации.

В геолого-промышленных типах вольфрамо-
вых месторождений В.Т.Покаловым предложено
выделять штокверковый, жильный, пластово-лин-
зовидный, брекчиевый и стратиформный типы. Не-
понятно подключение к ним стратиформного типа,
являющегося по существу генетическим, но не на-
ходящего места в представленной поэтапной схеме
формирования месторождений. Плюсы и минусы
перечисленных классификаций нашли отражение в
систематизации типов вольфрамовых месторожде-
ний Т.И.Гетманской, В.М.Бороданова и др. [5]. В
ней подчеркивается необходимость выделения
стратиформных метаморфогенно-гидротермаль-
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ных месторождений как имеющих большое про-
мышленное значение.

Один из спорных моментов существующих
классификаций — выделение скарнового форма-
ционно-генетического типа месторождений. Боль-
шинство исследователей считают, что минеральные
ассоциации собственно скарнового этапа практиче-
ски безрудны [3, 8 и др.]. Но при скарнировании кар-
бонатных пород, амфиболитизации пород основно-
го, скаполитизации и альбитизации образований
среднего и кислого составов происходит высвобо-
ждение кальция (В.А.Жариков, 1968), способного
осаждать вольфрам в форме шеелита. Поэтому на
шеелитовых месторождениях скарнирование рас-
сматривается как необходимая подготовительная
стадия, в образованиях которой основное рудоотло-
жение осуществляется в последующую гидротер-
мально-метасоматическую стадию. Учитывая нераз-
рывную связь между процессами, происходящими в
единой рудно-магматической системе, генезис таких
месторождений правомернее считать апоскарновым.

Межпластовая форма рудных тел, локализован-
ных в скарнах, скарноидах, амфиболитах, частая
удаленность их от контактов интрузий побудила
исследователей относить их к стратиформному ти-
пу, что подразумевает рудообразование одновре-
менно с накоплением вмещающих вулканогенно-
осадочных толщ. В нашей стране к стратиформным
относят месторождения Кти-Теберда и Скрытое,
расположенные в надынтрузивных зонах [5, 13].
Ничем от них не отличается месторождение
Агылка. За рубежом к стратиформным, сформиро-
вавшимся в удалении от выходов гранитных интру-
зий, относят месторождения Ферберталь (Авст-
рия), Сандонг (Южная Корея). С этим же типом
связывают промышленные шеелитовые залежи,
локализованные непосредственно в приконтакто-
вых зонах интрузий — месторождения Баян (Ка-
захстан), Лагоса (Португалия), Ясина-Кисла (Че-
хия), Кинг-Айленд (Австралия) и др. [11, 12]. Сле-
дуя подобной логике выделения, «стратиформны-
ми» следует считать и месторождения Тырныауз,
Восток-2, Лермонтовское и др. с пластовой морфо-
логией рудных тел.

Рудонакопления, генетически связанные с от-
ложением осадков в морских бассейнах, должны
распространяться на большие площади и характе-
ризоваться равномерным распределением в них по-
лезного ископаемого. Ничего подобного в вольфра-
мовых «стратиформных» объектах не наблюдается.
Везде четко фиксируется отрыв возраста вмещаю-
щей «сингенетическое оруденение» толщи от вре-
мени рудообразования, которое происходило в
постмагматический этап и обусловлено гидротер-

мально-метасоматическими процессами. Так, на
месторождении Кти-Теберда оруденение приуроче-
но к толще ортоамфиболитов, согласно залегающей
среди протерозойских гнейсов и кристаллических
сланцев. Образование месторождения — результат
внедрения позднепалеозойского гранитоидного
массива [2]. Шеелитовое оруденение сосредоточе-
но в кварцевых и кварц-полевошпатовых жилах и
прожилках, рассекающих тела амфиболитов в раз-
ных направлениях. При едином гидротермальном
процессе в первую стадию в них откладывались
шеелит и арсенопирит, во вторую, отделенную от
первой внедрением юрских даек диабазов и спес-
сартитов, — сульфиды железа, цинка, свинца и др.
За пределами амфиболитов жилы и прожилки во
вмещающих породах безрудны. На крупнейшем в
мире вольфрамовом месторождении Сандонг в
нижнепротерозойских слюдяных сланцах с про-
слоями известняков и вулканитов основного соста-
ва [13] оруденение тяготеет к горизонтам метамор-
физованных вулканитов, превращенных в амфибо-
литовые сланцы. Рудные залежи представлены
плотными амфиболовыми породами, включающи-
ми миндалины кварц-кальцит-шеелит-роговооб-
манкового состава. Горизонты пересекаются жила-
ми кварц-амфибол-флюоритового и кварцевого
составов с шеелитом. Концентрации последнего
резко снижаются при вхождении жил в сланцы.
Рудогенерация связывается с небольшим массивом
гранодиорит-порфиров, выходящим на поверх-
ность в 4 км от месторождения. Суждения о возра-
сте гранитоидов противоречивы, но считается, что
окончательное его становление приходится на мезо-
зойскую эпоху активизации. О меловом возрасте
оруденения свидетельствуют данные, полученные
K-Ar методом по мономинеральным пробам биоти-
та, мусковита и роговой обманки из Главной рудной
залежи, — 81–84 млн. лет (E.Феррар и др., 1978 г.).

Апологет выделения стратиформных редкоме-
тальных месторождений в нашей стране В.К.Дени-
сенко [13] объясняет «отрыв» времени рудообразо-
вания от вулканогенно-осадочного седиментогенеза
проявлением более поздних процессов регенерации
рудного вещества, обусловленных «внедрением в
металлоносные стратифицированные толщи грани-
тоидов орогенного и активизационного этапов раз-
вития подвижных поясов». Приверженцы «страти-
формного генезиса» смешали понятия «источника
рудного вещества» с процессами, формирующими
рудные месторождения. Действительно, они показа-
ли, что месторождения шеелита формируются там,
где во вмещающих породах отмечаются повышен-
ные концентрации вольфрама. На такой достовер-
ный поисковый критерий в своих исследованиях
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указывал еще Ф.Р.Апельцин [1]. Они не опровергли,
а только подтвердили главный генетический довод о
том, что месторождения порождаются процессами
гранитообразования, которые экстрагируют рудный
элемент из корового субстрата, мобилизуют, концен-
трируют его в промежуточных магматических каме-
рах и создают условия в постмагматический этап
для переноса его в область рудоотложения [7, 10].
Несостоятельность «стратиформности» еще и в том,
что она рассматривается в основном для месторож-
дений шеелита и ассоциирующего с ним молибдени-
та. Образование же месторождений молибдена все-
ми исследователями связывается с рудогенерирую-
щими гранитоидами [3, 7, 12 и др.]. Источник мо-
либдена также высвечивается через «призму страти-
формности» — его месторождения образуются там,
где гранитизация охватывает преимущественно
океанические осадочные и вулканогенные породы (в
том числе глубокометаморфизованные), отличаю-
щиеся повышенными содержаниями Mo, как и W
(Турекян, Ведеполь, 1961 и др.). Через эту же «при-
зму» можно рассматривать и источник месторожде-
ний олово-вольфрамовой формации, образующейся
в пределах пассивной континентальной окраины,
где в гранитизируемом терригенном субстрате отме-
чаются повышенные содержания W и Sn [10].

Новые представления о развитии литосферы,
обобщенные в концепции тектоники плит [4, 6, 14],
позволили в строении подвижных поясов различать
геотектонические условия, в которых могут образо-
вываться вещественные комплексы с повышенными
содержаниями рудных элементов, механизмы фор-
мирования субкрустального коллизионного и более
глубинного субдукционного окраинно-континен-
тального гранитообразования и обусловленного ими
рудообразования. Наиболее благоприятная обста-
новка для возникновения месторождений вольфрама
в форме шеелита создается в зонах аккреции, в кото-
рых «перетасованы» насыщенные кальцием образо-
вания океанов и островных дуг. Присутствие в них
блоков древних ортометаморфических пород и гра-
нитоидов с повышенными содержаниями Mo пре-
допределяет на месторождениях совместное появ-
ление шеелита и молибденита. Когда в аккрецион-
ных толщах преобладают обогащенные марганцем
терригенные отложения, в месторождениях начина-
ет преобладать гюбнерит, обогащенный железом
ферберит. Терригенные толщи пассивной континен-
тальной окраины благоприятны для локализации
месторождений вольфрамита в ассоциации с кас-
ситеритом.

Коллизионное гранитообразование в зонах ак-
креции (конструктивные области формирования
континентальной коры), часто возобновляемое при

неоднократном проявлении тектономагматической
активизации, продуцирует появление месторожде-
ний молибден-вольфрамовой и полиметально-воль-
фрамовой формаций. В терригенных отложениях
пассивной окраины (деструктивные области фор-
мирования континентальной коры) в процессе кол-
лизионной орогении образуются рудные объекты
олово-вольфрамовой формации, но при наличии в
них карбонатных пород могут появляться объекты
полиметально-вольфрамовой. С гранитоидами суб-
дукционного вулканоплутонического магматизма
связаны месторождения полиметально-вольфрам-
оловянной формации, но концентрации W в них,
как правило, незначительны.

На основе классификаций Ф.Р.Апельцина и
В.Т.Покалова с учетом современных знаний о фор-
мировании месторождений в структурах земной ко-
ры, уточненных представлений об их геологиче-
ском строении и генезисе, а также условиях залега-
ния, минеральном составе рудных тел и других
особенностях систематизированы формационно-
генетические и геолого-промышленные типы воль-
фрамовых месторождений.

Формационно-генетические типы вольфра-
мовых месторождений. По природным ассоциа-
циям ведущих металлов, закономерно появляющим-
ся в разные эпохи развития земной коры в близких
геотектонических условиях, месторождения воль-
фрама на территории России выделены в три форма-
ции: молибден-вольфрамовую, полиметально-воль-
фрамовую и олово-вольфрамовую. Они тесно связа-
ны с гранитоидами, возникли в процессе постмагма-
тической метасоматической и гидротермальной дея-
тельности, но отличаются средой и физико-химиче-
скими условиями рудоотложения. По этим особен-
ностям месторождения в каждой формации разделе-
ны на апоскарновый, грейзеновый и гидротермаль-
ный генетические типы (табл. 1).

Апоскарновый тип формируется в околоинтру-
зивных и надынтрузивных условиях в процессе
диффузионного и инфильтрационного просачивания
по трещинам и порам высоко- и среднетемператур-
ных метасоматических растворов в породах, содер-
жащих свободный кальций. Вольфрамовая минера-
лизация представлена в нем шеелитом, который
обычен в месторождениях молибден- и полиметаль-
но-вольфрамовых формаций. Объектов такого типа в
составе олово-вольфрамовой формации на террито-
рии России не выявлено. Они известны в подвиж-
ных поясах Средней Азии (Ингичке, Майхура и др.),
но масштабы их незначительные.

Грейзеновый тип формируется высокотемпера-
турными метасоматическими пневмато-гидротер-
мальными агентами в эндо- и экзоконтактовых
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зонах гранитоидных интрузий. В молибден-вольф-
рамовых месторождениях, где рудогенерирущие
гранитоиды образуются в пестром вулканогенно-
осадочном субстрате, выделяются гюбнерит и шее-
лит. На объектах олово-вольфрамовой формации,
где гранитоиды развиваются в терригенных отло-
жениях, обычен вольфрамит. Для месторождений
полиметально-вольфрамовой формации тип не
характерен.

Собственно гидротермальный тип наиболее
распространен и присущ всем формациям. Руды от-
лагаются в около- и надынтрузивных зонах во всех
температурных интервалах. На объектах молибден-
вольфрамовой формации из гидротерм кристалли-
зуются гюбнерит, иногда шеелит, а молибденит усту-
пает место сульфидам железа, меди, полиметаллов.
На месторождениях полиметально-вольфрамовой
формации главный рудный минерал — касситерит,
реже встречаются вольфрамит и ферберит совмест-
но с многочисленными сульфидами. На месторожде-
ниях олово-вольфрамовой формации основные ми-
нералы руд — вольфрамит и касситерит при неболь-
шом количестве сульфидов.

Подчеркнем, что в генетических типах место-
рождений отображены не только особенности про-
исхождения рудного вещества, но в большей мере
среда и условия, в которых происходило рудоотло-

жение. Это объясняет, почему на одном и том же
месторождении при преобладании одного типа
можно выделить другие генетические типы, кото-
рые взаимно переходят друг в друга, сохраняя об-
щую стадийность и зональность оруденения. При
этом снимаются многие другие спорные вопросы.
Развернутая характеристика перечисленных типов
месторождений, которые достаточно хорошо изуче-
ны, разведаны и могут рассматриваться как этало-
ны, приведена в табл. 2.

Геолого-промышленные типы вольфрамовых
месторождений. Решения о проектировании и
постановке геологоразведочных работ, вовлечении
месторождений в промышленное освоение прини-
маются, в первую очередь, с использованием клас-
сификации их промышленных типов.

Приводимая систематизация вольфрамовых
объектов составлена по материалам, полученным
при изучении месторождений в процессе геолого-
разведочных работ. В соответствии с промышлен-
ной классификацией вольфрамовых месторожде-
ний, предложенной Государственной комиссией по
запасам полезных ископаемых (ФГУ ГКЗ), главным
в ней является разделение рудных объектов на мор-
фологические и минералогические типы [9]. В наз-
ванной классификации коренные месторождения
вольфрама разделены на пластово-линзообразный,
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штокверковый и жильный промышленные типы. В
трубках взрыва иногда выделяется брекчиевый тип,
образующий сложные тела изометричной и линей-
ной форм [12]. В предлагаемой систематизации он
объединен со штокверковым типом. В каждом типе
выделены минеральные подтипы. Чтобы показать
их значимость, в табл. 3 приведены масштабы и
группы сложности разведанных на территории
России месторождений. Как видно из таблицы,
большинство месторождений вольфрама — ком-
плексные, содержат молибден, олово, медь и дру-
гие полезные ископаемые.

Пластово-линзообразный тип. К этому типу
принадлежат крупные и средние по масштабу про-
мышленные месторождения России, разведанные
запасы которых составляют 50,8% от общих запасов
триоксида вольфрама. Из них в 2012 г. добыто 3914 т
WO3, или 79,9% от общей добычи в стране. По ве-
щественному составу руд они относятся к трем про-
мышленным подтипам: молибденит-шеелитовому,
шеелитовому и сульфидно-шеелитовому. Рудные
объекты подтипов принадлежат к разным форма-
циям, но их объединяют сходная морфология руд-
ных тел и присутствие вольфрама в рудах в виде
шеелита. В рудах всегда отмечаются молибден и
медь, на отдельных месторождениях достигающие
промышленных концентраций, а в качестве постоян-
ной примеси — золото и серебро.

К молибденит-шеелитовому подтипу принад-
лежит Тырныаузское месторождение (запасы WO3
569 тыс. т, Мо 130 тыс. т). Представитель шеелито-
вого подтипа — Кти-Тебердинское месторождение
(WO3 120 тыс. т). Более многочисленны месторож-
дения сульфидно-щеелитового подтипа, распрост-
раненные в восточных провинциях страны (Агыл-
ка, Восток-2 и др.). Они обычно характеризуются
богатыми содержаниями (табл. 4) и высоким (75–
85%) извлечением WO3 при флотационной перера-
ботке. Но на крупнейшем Тырныаузском месторож-
дении содержания убогие (0,16%), извлечение низ-
кое (56%), что и определяет одну из проблем даль-
нейшей его эксплуатации.

Штокверковый тип. К данному типу принадле-
жат многие крупномасштабные вольфрамовые
месторождения. Их доля в балансовых запасах три-
оксида вольфрама составляет 42,6%, хотя добыча в
2012 г. не превысила 262 т WO3 (5,1% от общерос-
сийской). Большинство объектов характеризуются
низкими и убогими содержаниями триоксида воль-
фрама, что требует сложной технологии обогаще-
ния. По вещественному составу среди штокверков
различаются шеелит-молибденитовый, сульфидные
с шеелитом и гюбнеритом, вольфрамитовый и воль-
фрамит-касситеритовый промышленные подтипы.

К шеелит-молибденитовому подтипу относятся
штокверки крупного Мало-Ойногорского месторо-
ждения на юге Витимо-Байкальской провинции.
Балансовые запасы WO3 на нем подсчитаны в коли-
честве 122,6 тыс. т, запасы Мо — 154,9 тыс. т. Из-
за низкого содержания WO3 (0,04%) месторожде-
ние  может представлять интерес при отработке его
на молибден. Рядом с Мало-Ойногорским находит-
ся сульфидно-шеелит-гюбнеритовое штокверковое
месторождение Инкур с запасами WO3 188,5 тыс. т.
Главный минерал руд — гюбнерит, благодаря кото-
рому при гравитационном обогащении из бедных
руд (0,15%) извлекается в концентрат 75% WO3.
Месторождение находится в стадии подготовки к
эксплуатации.

Разведанное в высокогорным районе Алтае-Са-
янской провинции штокверковое месторождение
Урзарсай (запасы 94,4 тыс. т, содержание WO3
0,11%) сульфидно-шеелитового подтипа вряд ли мо-
жет в настоящее время заинтересовать инвесторов.

Крупные штокверковые месторождения воль-
фрамит-касситеритового подтипа известны во всех
провинциях Дальневосточного региона. Они фор-
мировались в силикатной среде терригенных отло-
жений. Их масштабы определяются крупными
запасами Sn, а запасы WO3, присутствующего в ру-
дах в убогих содержаниях, редко достигают сред-
них. Однако штокверковое месторождение вольфра-
митового подтипа Спокойнинское на западе Монго-
ло-Охотской провинции при средних масштабах
(41,9 тыс. т WO3) и рядовых содержаниях (0,37%)
успешно эксплуатируется.

Жильный тип включает линейные минерализо-
ванные зоны, развитые вдоль стволовых кварцевых
жил со средними и многочисленными мелкими
месторождениями вольфрамитовых подтипов. Раз-
веданные запасы в них составляют 6,3% от общих,
из которых в 2012 г. добыто 597 т WO3, или 12,9%
от общей добычи в стране. Месторождения этого
типа, несмотря на небольшие масштабы, привлека-
тельны высокими содержаниями WO3 и успешно
эксплуатируются. Они распространены во всех
вольфрамоносных провинциях России, но в про-
мышленных масштабах встречены только в Си-
бирском и Дальневосточном регионах.

По вещественну составу руд месторождения от-
носятся к четырем подтипам: молибденит-гюбнери-
товому, сульфидно-вольфрамитовому, сульфидно-
вольфрамит-касситеритовому и касситерит-воль-
фрамитовому (см. табл. 3). Рудные объекты подти-
пов принадлежат к разным формациям, но объеди-
няются по гидротермальному происхождению.
Маштабы их средние и мелкие, содержания WO3
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рядовые и богатые. Существенно кварцевый состав
жил и вкрапленное оруденение обеспечивают при
гравитационном обогащении хорошее извлечение
WO3 (70–80% в жилах с сульфидами, 80–94% в без-
сульфидных). Месторождения обычно локализуют-
ся в силикатных средах терригенных отложений в
экзоконтактах гранитоидных интрузий (дальнево-
сточные металлогенические провинции) и эндокон-
тактах гранитных тел (провинции Сибири). Под-
робная характеристика месторождений разных про-
мышленных типов и подтипов приведена в табл. 4.

Формационная и генетическая систематизации
отражают разные стороны образования рудных ме-
сторождений в земной коре. Формационная харак-
теризует закономерное появление одинаковых руд-
ных формаций в разные эпохи становления конти-
нентальной коры, показывает увеличение масшта-
бов месторождений с каждой последующей эпохой
становления или активизации коры. Практически
при полном отсутствии вольфрамовых месторо-
ждений в протерозое они максимально проявлены в
мезозойскую эпоху. В альпийское время отмечается
снижение числа месторождений, но при тектоно-
магматической активизации и регенерации более
ранних вольфрамоносных площадей и объектов
могут сформироваться уникальные по масштабам
месторождения (Тырныауз, Сандонг и др.). Гене-
тическая систематизация в основном отображает
условия рудоотложения из постмагматических
пневматогидротермальных растворов — конечного
продукта дифференциации рудогенерирующих
коровых гранитоидных очагов. Для эффективного
проведения прогнозных и поисковых работ следует
выявлять и изучать следующие моменты в проис-
хождении месторождений:

источник рудного вещества — первоначальное
повышенное содержание рудных элементов в оса-
дочных и магматических образованиях гранитизи-
руемого субстрата;

гранитообразование как механизм извлечения,
мобилизации и концентрации рудного вещества и
переноса его постмагматическими пневматофлюи-
дами в область рудоотложения;

предрудные метаморфогенно-метасоматиче-
ские преобразования вмещающих пород, подгота-
вливающие среду для рудообразования;

условия взаимодействия рудоносных растворов
с вмещающими породами, определяющие возник-
новение апоскарнового, грейзенового и гидротер-
мального типов оруденения;

особенности рудоотложения в разных средах,
ответственных за различия в морфологии рудных
тел, их минеральном составе и концентрации руд-
ного вещества, что служит главным критерием при

выделении геолого-промышленных типов место-
рождений.

Выявление и реализация перечисленных фак-
торов с учетом их взаимодействия предопределят
успешное проведение прогноза, поисков и разведки
вольфрамовых месторождений и осуществление
достоверной геолого-экономической оценки.
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Социально-экономическое развитие Северо-
Востока России традиционно связано, в первую
очередь, с добычей природных ресурсов: в Мага-
данской области доля добывающих отраслей в про-
мышленном производстве составляет 70%, Чукот-
ском автономном округе (АО) — 80% [3]. Наряду с
традиционными для региона ресурсами (золото,
серебро), существуют предпосылки для диверсифи-
кации экономики за счет освоения ресурсов цвет-
ных  металлов. Этому способствуют наблюдающий-
ся в последнее десятилетие стабильный рост миро-
вых цен на основные металлы и наличие крупней-
ших импортеров цветных металлов среди стран-
соседей. Наиболее ликвидной среди цветных метал-
лов является медь. Благоприятная конъюнктура
рынка меди подчеркивается стабильно высокими
расходами горнорудных компаний на поиски и раз-
ведку медных месторождений, которые в балансе
общих соответствующих затрат превышают 60%.

В последние несколько лет на Северо-Востоке
России возобновлены достаточно интенсивные гео-
логоразведочные работы на медь, сосредоточенные
главным образом в Чукотском АО. Создание здесь
медедобывающей промышленности по-прежнему
сдерживается трудной доступностью [21] ресурсов
меди в недрах. Она обусловлена, с одной стороны,
отсутствием разведанных и оцененных запасов
меди, с другой — очевидной даже без сложных тех-
нико-экономических расчетов низкой экономиче-
ской эффективностью освоения медных месторож-

дений по классической технологии, предусматри-
вающей фабричную переработку халькопиритовых
руд с получением сульфидного концентрата и его
дальнейшую транспортировку к месту металлурги-
ческого передела. В условиях сурового климата и
слабо развитой сети наземных коммуникаций
издержки на содержание фабричного хозяйства и
перевозку концентрата с большой долей вероятно-
сти будут запредельно высоки. Поэтому экономиче-
ски эффективное освоение ресурсов меди в
Чукотском АО возможно только в случае принятия
принципиально новых его стратегии и технологий.

Одним из таких направлений может стать поиск
и освоение ресурсов меди в окисленных рудах,
включая подзону вторичного сульфидного обогаще-
ния. Их переработка осуществляется гидрометал-
лургическим способом по технологии «SX-EW»
(жидкостная экстракция – электролиз) с получе-
нием в качестве конечного продукта высокосортной
катодной меди, которая реализуется как рафиниро-
ванный металл по ценам Лондонской биржи метал-
лов [13]. При использовании технологии «SX-EW»
эксплуатационные затраты по сравнению с тради-
ционными технологическими схемами снижаются
более чем на 50%, а компактность получаемого
конечного продукта позволяет существенно снизить
транспортные издержки. Таким образом, окислен-
ные медные руды на Северо-Востоке России могут
стать объектами экономически эффективного
освоения. В этой связи актуальна прогнозная оцен-
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАСШИРЕНИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ МЕДИ
МАГАДАНСКОЙ ОБЛАСТИ
А.Н.Глухов (СВКНИИ ДВО РАН), Е.Э.Тюкова (НГИЦ РАН)

Рассмотрены перспективы освоения ресурсов меди в недрах Магаданской области. Предложено
сконцентрировать поиск и разведку ресурсов меди в окисленных рудах, включая подзону
вторичного сульфидного обогащения. Выполнен анализ факторов формирования зон окисления на
Северо-Востоке Азии и проведена аналогия с зонами окисления медных месторождений Юго-
Запада Северной Америки. На примере рудопроявлений Право-Дуксундинского рудного узла
показана возможность обнаружения месторождений этого типа.
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PROSPECTIVES FOR DEVELOPMENT OF RESOURCES OF THE COPPER IN THE MAGADAN REGION

A.N.Glukhov, E.E.Tyukova

Described of prospectives for development of resources of the copper in Magadan region. Argumented of necessity
for focusing of copper exploration activity there on the oxidizied copper ore resources, included secondary enrich-
ment zone.  Maded comparative analysis of key factors for forming of the oxidation zone in the north-east of the Acia
and south-west of Northern America. Showed high possibility of discovering economical resources of copper in the
oxidizied ore at there.
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ка соответствующего сырьевого потенциала терри-
тории.

Промышленно значимые зоны окисления в
подавляющем большинстве случаев развиваются на
медно-порфировых месторождениях [29]. Эталон-
ной медно-порфировой провинцией считается Юго-
Запад Северной Америки, или Медный пояс Ари-
зоны [12]. Доля провинции в общем мировом объе-
ме добычи меди составляет ~20% [41], причем
>80% Cu добывается из окисленных руд. Согласно
разработанной на материале месторождений Мед-
ного пояса Аризоны геолого-генетической моде-

ли [37, 38, 42], ключевые
факторы, определяющие
развитие зон вторичного
сульфидного обогащения,
следующие. Эндогенная
группа критериев — са-
лический алюмосиликат-
ный состав руд и вмещаю-
щих пород, широкое раз-
витие прожилкования и
крутопадающих зон тре-
щиноватости, повышен-
ное количество сульфидов
в рудах (>1%), высокое
отношение пирита к халь-
копириту (>3/1), концен-
трация Cu в первичных
рудах >0,1%; экзогенная
группа критериев — лока-
лизация в пределах обла-
стей, претерпевших на
посторогенном этапе мед-
ленные воздымания с
плавным понижением
базиса эрозии и без дену-
дации, цикличные изме-
нения климата с чередова-
нием увлажнения и осу-
шения, влияющие на
флуктуации уровня грун-
товых вод (группа крите-
риев).

Медно-порфировые и
ассоциирующие с ними
жильные рудопроявления
Магаданской области
приурочены к несколь-
ким разновозрастным
трансрегиональным над-
субдукционным магмати-
ческим дугам: Кедон-
скому (поздний девон),
Уяндино-Ясачаненскому

(поздняя юра – ранний мел), Удско-Мургальскому
(поздняя юра – ранний мел) и Охотско-Чукотскому
(мел) вулканогенным поясам (рис. 1). Большинство
из них (табл. 1) вмещаются интрузивными поро-
дами кислого–среднего состава; рудоносные гид-
ротермалиты сложены кварцем, серицитом, гид-
рослюдами; количество сульфидов в рудах соста-
вляет 1–5%, иногда достигая 20–50%; среди суль-
фидов преобладает пирит. То есть, формированию
зон вторичного обогащения на рассматривае-
мой территории благоприятствовали эндогенные
факторы.

Рис. 1. Вулканогенные пояса, медные и золото-серебряные рудопроявления
Колымо-Охотского региона, по А.А.Сидорову и др., 2007; В.И.Шпикерману, 1998, с
изменениями и дополнениями:

террейны: 1 — кратонные (ОН — Омолонский, ОХ — Охотский), 2 — пасссивной
континентальной окраины (ПК — Приколымский, ОМ — Омулевский); 3 — аккре-
тированные океанические (МО — Момский) и эсиматические островодужные (ОБ);
4 — пассивная окраина Северо-Азиатского кратона (верхоянский комплекс); 5 —
Балыгачано-Сугойский рифтогенный прогиб; 6 — вулканогенные пояса (КВП —
Кедонский, ОВП — Олойский, УЯВП — Уяндино-Ясачаненский, УМВП — Удско-
Мургальский, ОЧВП — Охотско-Чукотский); 7 — разломы; 8 — медно-порфировые
и ассоцирующие с ними жильные рудопроявления (1 — Невидимка, 2 — Опыт, 3 —
Лора, 4 — Прямой, 5 — Викинг, 6 — Уптар, 7 — Перекатный, 8 — Пиритовый, 9 —
Гайское, 10 — Бебекан); 9 — эпитермальные золото-серебряные месторождения
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Сопоставление ландшафтных и климатических
условий Юго-Запада Северной Америки и Северо-
Востока России в кайнозое приводит к достаточно
неожиданному выводу об их сходстве (табл. 2). В
частности, для Юго-Запада Северной Америки в
качестве характерного литологического индикатора
климата и ландшафтов рассматривают лимонити-
зированные («железистые») галечники [40], марки-
рующие смену на рубеже эоцена и олигоцена
выровненного рельефа и теплого гумидного клима-
та на более холодный и сухой периода тектониче-
ской активизации [39]. Их обогащенность железом,
вероятно, была обусловлена перемывом  материала
площадных кор выветривания. Период накопления
«железистых» галечников разделяет здесь раннюю
и позднюю стадии формирования зон окисления
медно-порфировых руд. На Северо-Востоке России
сходные «железистые» галечники, датируемые
плиоценом [2, 26], достаточно широко распростра-
нены и также маркируют начало периода развития
эрозии и денудации ранее сформированного пенеп-
ленизированного рельефа [8]. Установлено [18], что
именно в плиоцен-раннеплейстоценовый период на
рудных месторождениях Северо-Востока формиро-
вались зоны окисления полного профиля с подзо-
нами полного окисления глубиной до 150 м, выще-
лачивания на глубинах 150–200 м, вторичного суль-
фидного обогащения на глубинах 200–300 м. На
золото-серебряных месторождениях Северо-
Востока средняя глубина распространения окис-
ленных руд достигает 200 м. В рудах некоторых из
них вторичные сульфиды, встречающиеся на глу-
бинах 50–100 м, являются реликтами палеоген-ран-
неплейстоценовых зон окисления [22].

В качестве гомолога зон окисления рудных
месторождений традиционно рассматриваются
коры химического выветривания [11, 28]. Единст-
венное существенное различие между ними заклю-
чается в энергетике процессов: зоны окисления
сульфидных руд формируются в результате экзо-
термических электрохимических реакций деструк-
ции минералов-полупроводников, сопровождаю-
щихся выделением большого количества энергии;
коры выветривания, наоборот, образуются за счет
сравнительно низкоэнергетических окислительно-
восстановительных процессов разрушения сили-
катных минералов-диэлектриков при непременном
и активном участии солнечной радиации [36].

Таким образом, если для корообразования кли-
матические условия являются определяющими, то
для формирования зон окисления рудных месторо-
ждений они не важны. Геохимия обоих гиперген-
ных процессов аналогична по причине единства
главных механизмов массообмена, что обусловли-
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вает идентичность их продуктов [11]. В случае, ес-
ли субстрат коры выветривания содержит то или
иное количество сульфидов, гипергенное минера-
лообразование происходит в условиях двух рас-
смотренных процессов — и окисления сульфидных
залежей, и корообразования. Проиллюстрируем это
на примере изученной нами остаточной коры  выве-
тривания в центральной части Приколымского тер-
рейна. Субстратом служат окварцованные и суль-
фидизированные метапелиты и песчаники, вме-
щающие кварцевые и сульфидно-кварцевые про-
жилки; содержание сульфидов 1–5%. Кора вывет-
ривания содержит близкие количества каолина,
гидрослюд и кварца (20–30%), что указывает на об-
разование в зоне аэрации [15, 19]. Мощность сохра-
нившегося здесь от эрозии профиля выветривания
достигает 20 м. Возраст коры выветривания по дан-
ным палинологического датирования олигоцено-
вый [17]. По поведению в профиле выветривания
петрогенные химические элементы подразделяют-
ся на две группы (табл. 3). В одной группе в верх-

них горизонтах накапливаются SiO2, Al2O3, TiO2, в
другой в нижних — MgO, CaO, Fe2O3. Это типично
как для профилей химического выветривания [35],
так и для зон окисления сульфидных руд [28].
Рудогенные элементы выносятся из верхних гори-
зонтов профиля выветривания и накапливаются в
нижних. Концентрации Cu и Zn в верхнем горизон-
те профиля выветривания в 3–10 раз меньше, чем в
субстрате. По данным бурения окисление прони-
кает в субстрат на глубину >100 м, что согласуется
с данными Н.В.Нестерова [20]. Таким образом,
приведенный пример демонстрирует существова-
ние и функционирование всех необходимых для об-
разования зоны окисления механизмов.

Геохронологический интервал, в течение кото-
рого на Северо-Востоке России могли формировать-
ся зоны окисления, не ограничивается только палео-
ген-неогеновым временем. Отмечаемое большинст-
вом исследователей преимущественное развитие на
Северо-Востоке сульфатных зон окисления по срав-
нению с оксидными [9, 18, 23, 34] объясняется пре-
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жде всего тем, что объектами изуче-
ния служили убого- и малосульфид-
ные руды месторождений, располо-
женных в пределах морфоструктур
воздымания, на водораздельных
участках, в зонах трещиноватости.
Подобные состав руд и ландшафт-
ные обстановки обусловливали де-
фицит в зоне сернокислых растворов
и окисление преимущественно за
счет газофазных процессов [22]. В то
же время, как показали полевые
наблюдения и лабораторные экспери-
менты, эффективное окисление суль-
фидов и выщелачивание меди из них
могут происходить в любой физико-
географической обстановке, в том
числе при отрицательных температу-
рах [20, 23, 24]. При достаточном
количестве жидкой фазы (отноше-
ние Т:Ж<2,5:1) окисление даже уме-
ренно сульфидных руд (содержание
Sобщ 7%) в условиях отрицательных
температур происходит не менее
интенсивно, чем при положитель-
ных [24]. Поэтому при достаточно
высокой сульфидности первичных
руд зоны окисления со стандартной
зональностью формируются незави-
симо от наличия или отсутствия мно-
голетней мерзлоты, а состав север-
ных зон окисления нередко сходен с
окисленными рудами, развивающи-
мися при отсутствии мерзлоты [22].

В морфоструктурном отношении
Удско-Мургальский и Уяндино-Яса-
чаненский вулканогенные пояса —
области медленного прерывистого
воздымания [27, 33]. Присущий им в кайнозойское
время средне- и низкогорный рельеф благоприят-
ствовал окислению и корообразованию. Зона окис-
ления формировалась при функционировании систе-
мы «окисление→выщелачивание→осаждение», т.е.
миграция насыщенных сернокислых растворов и
осаждение меди происходили на уровне зеркала
грунтовых вод. В условиях криолитозоны подоб-
ные системы могли возникать исключительно в
подмерзлотной зоне и зонах сквозных таликов. На
Северо-Востоке зона многолетнемерзлых пород не
является сплошной и непрерывной. Здесь выде-
ляют три крупные гидрогеологические структуры:
Приохотская и Яно-Чукотская системы бассейнов и
Колымо-Омолонская система массивов локально-
трещинных вод [30]. В пределах первых двух раз-
виты бассейны слабонапорных и безнапорных вод

сквозных таликов с высокой водопроводимостью
пород (до 500 м2/сут). Приохотская система харак-
теризуется значительной прерывистостью толщи
многолетнемерзлых пород [31]. В Колымо-Омолон-
ской системе также известны сквозные талики с по-
вышенной водопроводимостью (до 50 м2/сут). Для
многих рудных полей Северо-Востока характерны
аномально высокие температуры кровли многолет-
немерзлых пород и наличие сквозных таликов на
водораздельных участках [5]. Ориентировка сквоз-
ных таликов соответствует простираниям главных
разрывных нарушений [16]. Состав подземных вод
Приохотской и Яно-Колымской систем бассейнов
главным образом хлоридно-гидрокарбонатный,
общая минерализация не превышает 0,5 г/дм3. Од-
нако здесь нередко встречаются зоны затрудненно-
го водообмена (криопэги), минерализация которых

Рис. 2. Схема геологического строения Право-Дуксундинского руд-
ного узла:

отложения: 1 — рыхлые четвертичные, 2 — верхнеюрские вулканоген-
но-осадочные, 3 — верхнепалеозойские терригенно-карбонатные, 4 —
рифейские филллиты и кварциты; 5 — гранитоиды; 6 — разрывные
нарушения установленные (а), предполагаемые (б); 7 — медно-полиме-
таллические рудопроявления (1 — Невидимка, 2 — Опыт); 8 — пункты
минерализации Cu, Pb, Zn (а), Ag (б)
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соответствует группе рассолов, в том числе специ-
фического сульфатно-железистого состава [20]. Так,
на Агатовском золото-серебряном месторождении
подмерзлотные воды обладают минерализацией до
1,35 г/дм3, имеют гидрокарбонат-сульфатный анион-

ный состав и выделяют
сероводород; на Натал-
кинском золоторудном
месторождении на глу-
бине ~130 м от поверх-
ности горными выра-
ботками вскрыты маг-
ниево-сульфатные рас-
солы с минерализацией
157–186 г/дм3 и повы-
шенными концентра-
циями Mo (до
0,4 мг/дм3), а также Fe,
Mn, Co, Au [4]. В Колы-
мо-Омолонской систе-
ме минерализация под-
мерзлотных вод, имею-
щих, как правило,
гидрокарбонатно-суль-
фатный состав, варьи-
рует от 0,5 до 2,5 г/дм3.

Для горнопромыш-
ленных районов Севе-
ро-Востока весьма ха-
рактерно интенсивное
окисление сульфидизи-
рованных пород, вскры-
тых при разработке рос-
сыпей. Оно приводит к
значительному увеличе-
нию содержания в под-
земных водах сульфа-
тов, железа и других
металлов, повышению
общей минерализации
до 3,8 г/дм3 [6]. Для
сравнения, минерализа-
ция рудничных вод мед-
ноколчеданных место-
рождений Урала соста-
вляет 1–5 г/дм3, а подот-
вальных — 10–40 г/дм3

[32]. Приведенные фак-
ты свидетельствуют о
том, что деградация
многолетней мерзлоты
в результате экзотерми-
ческих реакций окисле-
ния сульфидов может

приводить к возникновению концентрированных
сернокислых растворов, активно выщелачивающих
рудную массу.

Зоны окисления медных и медно-полиметалли-
чеких руд изучены нами на рудопроявлениях

Рис. 3. Схема геологического строения рудопроявления Невидимка:

отложения: 1 — рыхлые четвертичные, 2 — осадочные юрского и каменноугольного
возрастов; гранитоиды: 3 — кварцевые диориты первой фазы, 4 — гранодиориты вто-
рой фазы, 5 — гранит-порфиры третьей фазы; 6 — разрывные нарушения установлен-
ные (а), предполагаемые (б); 7 — метасоматиты биотит-серицит-хлорит-полевошпат-
кварцевые (пропилиты); 8 — рудоносные сульфидно-серицит-кварцевые штокверки; 9
— скарны; 10 — сульфидно-карбонат-кварцевые жилы; 11 — места отбора проб, харак-
теризующих различные подзоны окисления (а — выщелачивания, б — окисления, в —
вторичного сульфидного обогащения, г — гипогенные руды)
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Право-Дуксундинского рудного узла, расположен-
ного на южном фланге Уяндино-Ясачаненского вул-
каногенного пояса и приуроченного к изометрич-
ной вулканоплутонической структуре диаметром
~50 км (рис. 2).

Вулканоплутоническая структура выполнена
верхнеюрскими вулканогенно-терригенными мо-
лассовыми отложениями. Ее цоколь сложен рифей-
скими кварцитами и филлитами, а также нижнека-
менноугольными алевролитами, известняками, ту-
фами. В центральной части структуры в эрозион-
ном окне обнажается каменноугольная терригенно-
карбонатная толща, прорванная штоком гранитои-
дов площадью 5 км2. В составе штока выделяются
три последовательные фазы — кварцевые диори-

ты→гранодиориты→гранит-порфиры. По геофизи-
ческим данным шток представляет собой вскрытую
эрозией часть крупного гранитоидного плутона.
Рудный узел характеризуется хорошо проявленным
зональным строением. В центральной части раз-
виты сульфидно-кварцевые штокверки с Au-Сu
оруденением и геохимическими ореолами Mo в
порфировых гранитоидах и ассоциирующие с ни-
ми скарны с Cu-Pb-Zn минерализацией (рудопрояв-
ление Невидимка), на периферии — жилы и жиль-
ные зоны с Cu-Pb-Zn-Ag минерализацией среди
пород осадочно-метаморфической рамы (рудо-
проявление Опыт).

На рудопроявлении Невидимка среди гидротер-
мально-метасоматических образований преобла-

28 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



дают биотит-хлорит-кварцевые, хлорит-эпидот-
кварцевые и серицит-хлорит-полевошпат-кварце-
вые пропилиты (рис. 3). Они образуют обширные
(0,5–1,5 км2) изометричных очертаний ореолы пре-
имущественно среди гранит-порфиров. Местами на
пропилиты наложена слабая аргиллизация. В осе-
вых частях метасоматических ореолов обособляют-
ся локальные зоны (0,01–0,1 км2), в пределах кото-
рых степень изменений становится более интенсив-
ной или полной. Здесь располагаются рудные шток-
верки серицит-кварцевого и сульфидно-серицит-
кварцевого составов. Мощность прожилков до 1 см;
в околопрожилковом пространстве породы интен-
сивно серицитизированы и содержат вкрапленность
рудных минералов в количестве 2–5%. Локально
развиты эпидот-гранатовые скарны, приуроченные
к контактам гранитоидов с известняками.

Рудные зоны интенсивно выветрены, дезинте-
грированы и окислены, широко развиты гиперген-
ные минералы и их ассоциации (табл. 4); многочис-
ленны ячеистые агрегаты гидроксидов железа.
Сульфидная вкрапленность редка. Рассеянная
вкрапленность первичных сульфидных минералов
(пирит+халькопирит) и содержание Au 0,3 г/т (в
одной пробе) наблюдаются только в метасоматиче-
ски измененных гранодиоритах северной части
рудопроявления. На южном и юго-западном флан-
гах в пробах установлены повышенные содержания
Ag (до 250 г/т), вкрапленность сфалерита и вторич-
ных сульфидов меди.

Таким образом, состав гипергенных минера-
лов, их соотношения, геохимия руд (табл. 5) указы-
вают на преимущественное развитие на уровне
современной дневной поверхности руд зоны выще-
лачивания. Общая мощность зоны гипергенеза по
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результатам геофизических работ и бурения
(С.И.Цыкарев, 1987 г.) >100 м.

Рудопроявление Опыт сложено рифейскими
кварцитами и кварц-хлорит-серицитовыми сланца-
ми (рис. 4). Гидротермально-метасоматические об-
разования представлены крутопадающими суль-
фидно-карбонат-кварцевыми жилами и прожилка-
ми, ореолами метасоматического окварцевания.
Главное рудное тело — жильная зона, образованная
сульфидно-карбонат-кварцевыми жилами и разде-
ляющими их интервалами брекчированных слан-
цев. Мощность жильной зоны до 30 м, отдельных
жил до 3 м. Текстура руд брекчиевая. Минерализа-
ция проникает также во вмещающие породы: на
расстоянии 20–40 м к востоку от Главного рудного
тела сульфидизированные и лимонитизированные
кварциты содержат до 0,2% Cu и до 0,1% Zn.

Рудное тело вскрыто шахтой, что позволило
изучить зону гипергенеза на глубину ~20 м. Гипо-
генные рудные минералы, среди которых преобла-

дает пирит, образуют массивные агрегаты с содер-
жанием сульфидов до 95%. Руды интенсивно окис-
лены, содержат большое количество гипергенных
минералов (см. табл. 4). Халькозин присутствует в
виде массивных агрегатов, псевдоморфоз по пири-
ту, сфалериту, галениту. По этим же минералам раз-
виваются псевдоморфозы ковеллина и борнита, на
зернах халькозина они образуют каймы замещения.
Делафоссит представлен концентрически-зональ-
ными агрегатами вокруг реликтов пирита в ассо-
циации с лимонитом. Зональные мелкозернистые
агрегаты куприта с самородной медью наблюдают-
ся в интерстициях пирита и халькопирита. Тенорит
слагает сферические и концентрически-зональные
агрегаты в микротрещинах в куприте. Малахит об-
разует радиально-лучистые агрегаты. О гиперген-
ной природе халькозина, ковеллина и борнита в ру-
дах рудопроявлений Невидимка и Опыт свидетель-
ствуют формы их выделения в виде псевдоморфоз,
кайм замещения в ассоциации с ячеистыми агрегата-
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ми гидроксидов железа. Обобщенная последова-
тельность образования гипергенных минералов на
рудопроявлениях Право-Дуксундинского узла такая:
халькозин→ковеллин+борнит→делафоссит→куп-
рит+самородная медь→тенорит+гидроксиды желе-
за→малахит+азурит. На рудопроявлении Опыт наб-
людается полный профиль зоны окисления, на что
указывает геохимия руд (табл. 6), в частности, зако-
номерное изменение отношений Cu/S, Zn/S и Fe/S
снизу вверх. По геохимическим данным можно
предполагать, что здесь серебро преобладает в фор-
ме AgS (коэффициент корреляции в пробах Ag-S
0,96), а на рудопроявлении Невидимка максималь-
ные коэффициенты корреляции (0,6 и 0,6) соответ-
ствуют парам Ag-Mn и Ag-Pb, т.е. Ag, вероятно, изо-
морфно содержится в галените и сорбируется мине-
ралами марганца.

Проведенное исследование позволило устано-
вить индикаторные геохимические характеристики
различных уровней зоны окисления порфировых и
жильных медных рудопроявлений южного фланга
Уяндино-Ясачаненского вулканогенного пояса (см.
табл. 6). По результатам дальнейшего изучения эти
характеристики могут и должны уточняться, что
позволит разработать систему количественных кри-
териев для разбраковки потенциально перспектив-
ных объектов.

Зона окисления встречается и на медно-порфи-
ровых рудопроявлениях Удско-Мургальского вулка-
ногенного пояса. Так, на рудопроявлении Викинг
сверху вниз выделяются зоны окисленных руд (50–

Рис. 4. Схема геологического строения рудопроявле-
ния Опыт:

1 — рыхлые четвертичные отложения; 2 — юрские алев-
ролиты, песчаники, конгломераты; 3 — среднерифейские
известняки; 4 — верхнерифейские кварц-хлорит-серици-
товые сланцы; 5 — разрывные нарушения установлен-
ные (а), предполагаемые (б); 6 — ореолы окварцевания;
7 — сульфидно-карбонат-кварцевые жилы с медно-поли-
металлической минерализацией; 8 — шахта
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70 м), вторичного обогащения (60–100 м), смешан-
ных руд (100 м), первичных руд [4]. Упоминается
наличие зоны окисления, включая подзону вторич-
ного обогащения, на месторождении Лора [25].

Главной причиной редкой встречаемости зон
окисления на рудных месторождениях Циркумарк-
тического пояса является плейстоценовое покров-
ное оледенение, приведшее к интенсивной экзара-
ции зоны гипергенеза. Однако на большей части
Северо-Востока Азии, как и на Юго-Востоке Се-
верной Америки, покровное оледенение отсутство-
вало [14, 31]. Характерен в этой связи пример ги-
гантского медно-порфирового месторождения
Пеббл на Аляске, которое полностью перекрыто
ледниковыми отложениями и где зона окисления
отсутствует. Тем не менее, и на Аляске редкие мед-
но-порфировые месторождения с сохранившимися
зонами окисления известны [13, 43].

Итак, в Магаданской области объектами геоло-
горазведочных работ на высокотехнологичные
окисленные медные руды должны стать медно-пор-
фировые рудопроявления и перспективные участки
с признаками интенсивного химического выветри-
вания и сохранившимися реликтами палеоген-ран-
неплейстоценовых зон окисления. Первоочеред-
ными для проведения соответствующих прогнозно-
поисковых работ являются благоприятные по соче-
танию географо-экономического положения и гео-
морфологических условий площади в пределах
Приохотского сектора Охотско-Чукотского, а также
южного фланга Уяндино-Ясачаненского вулкано-
генного пояса в зоне его наложения на структуры
Приколымского террейна.
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В современных условиях поиски коренных
месторождений алмазов связаны с существенными
трудностями. Во-первых, открытые районы, где
можно применять традиционные методы поисков,
во многом исчерпали свой потенциал. Во-вторых,
многие алмазоносные кимберлитовые тела слабо
контрастны по шлихоминералогическим ореолам и
петрофизическим свойствам, что ограничивает
применение традиционных минералогических и
геофизических методов, в частности магнитораз-
ведки. При таких сложных условиях геологоразве-
дочных работ используются регулярные поисковые
сети бурения, размер ячейки которых составляет от
800 до 100 м. Однако даже такие частые сети пои-
скового бурения не гарантируют положительных
результатов, так как кимберлитовые тела могут
иметь достаточно сложную морфологию, включая
дайковые тела.

Авторским коллективом под руководством
П.А.Игнатова разработана комплексная методика
исследования керна поисковых скважин, вскрыва-
ющих разрезы вмещающих кимберлиты нижнепа-
леозойских осадочных пород [1–5, 7–9, 13]. Она
включает диагностику и картирование ряда при-
знаков кимберлитовмещающих структур: микро-
тектонических нарушений, эксплозивных магма-
тических и флюидоразрывных проявлений и свя-
занной с ними вторичной минерализации.
Исследование признаков отмеченных явлений
сопровождается петрографическим изучением
пород, исследованием фотолюминесценции про-
жилковых кальцитов, анализами изотопии углеро-
да и кислорода кальцитов, серы пиритов, рентге-
ноструктурным, структурно-петрофизическим,
определением глубоко сорбированных породами
газов и др.
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Рассмотрены закономерности распределения эруптивных брекчий щелочных базитов,
флюидизитовых прожилков, скарноидной, баритовой и целестиновой минерализации и их связь с
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The present paper deals withdistribution patterns of alkaline basalt eruptive breccias, fluidized veinlets, skarn,
barite and celestite mineralization and their connection to kimberlite bodies and clusters, based on the example of
Nakyn kimberlite field of Yakutian Diamondiferous Province. The actual data were obtained from mapping of the
abovementioned criteria in drill core from search and exploration wells. Results allow applying the developed me-
thods to definition of prospective areas for location of potential diamondiferous kimberlite bodies.
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Результаты наблюдений сведены в
базу данных, что дает возможность ис-
пользовать современные геоинформа-
ционные системы. Разработанная ме-
тодика позволяет увеличить за счет ря-
да косвенных признаков информатив-
ность геологоразведочных работ на
закрытых территориях. Ввиду обшир-
ности фактического материала в рамках
данной работы ограничимся рассмотре-
нием проявлений скарноидов, типич-
ных флюидизитовых прожилков и
брекчий, эруптивных брекчий щелоч-
ных базитов, а также вторичной барито-
вой и целестиновой минерализации.

Объектом исследования является
центральная часть Накынского кимбер-
литового поля Якутской алмазоносной
провинции. Это закрытая территория, в
пределах которой вмещающие кимбер-
литы кембрийские и ордовикские тер-
ригенно-карбонатные породы перекры-
ты юрскими терригенными отложения-
ми мощностью от 50 до 100 м. Счи-
тается, что центральная часть поля ог-
раничена разломами Вилюйско-Мар-
хинской и Средне-Мархинской систем
(рис. 1). В настоящее время здесь из-
вестны шесть алмазоносных тел: две
кимберлитовые трубки — Нюрбинская
и Ботуобинская, два дайковидных тела
кимберлитов — Майское и Мархин-
ское, проявление жилы кимберлитов
Д-96, а также находящееся в оценке,
жильное тело на участке Озерный. Размер ячейки
поисковой сети бурения в центральной части
Накынского поля составляет от 400 400 до 100 100
и 50 50 м и крупнее на перспективных участках.

Как было показано ранее [6, 11], размер ячейки
сети бурения (сети наблюдений) соответствует опре-
деленным масштабам прогноза структурных эле-
ментов. Сеть 800 800 м может ограниченно приме-
няться только для прогноза кимберлитовых районов
и полей в м-бах от 1:200 000 до 1:100 000; сеть 400
400 м позволяет уточнить геологическое строение
района работ и используется для прогноза кимбер-
литовых кустов в м-бах от 1:100 000 до 1:50 000; сеть
200 200 и 100 100 м в м-бах 1:25 000–1:10 000 и
крупнее используется для выявления структур, вме-
щающих кимберлиты. При наличии соответствую-
щей сети бурения можно осуществлять «многоуров-
невый» прогноз в рамках кимберлитового поля от
куста до рудного тела.

Рассмотрим закономерности локализации скар-
ноидов, флюидизитовых брекчий и прожилков,

брекчий щелочных базитов, баритовой и целестино-
вой минерализации и их связь с кимберлитами в раз-
ных масштабах — на уровне рудного поля, группы
тел и рудного тела.

При исследованиях на уровне рудного поля в
м-бах 1:100 000–1:50 000 основной проблемой, ос-
ложняющей анализ закономерностей распреде-
ления признаков, является неравномерная плот-
ность сети бурения. Так, за счет участков с более
густой сетью наблюдений может создаться ил-
люзия множественности проявлений какого-ли-
бо признака. Поэтому для интерпретации получен-
ных данных необходимо «уравнивание» плотности
сети наблюдений по всей анализируемой площа-
ди. Сказанное в основном относится к признакам,
имеющим площадное распространение, таким как
вторичная минерализации или флюидизитовые
прожилки.

Кроме плотности сети бурения, на количество
выявленных признаков влияет также глубина сква-
жин, очевидно, что чем больше глубина, тем боль-

Рис. 1. Структурный план центральной части Накынского ким-
берлитового поля:

1 — известные кимберлитовые тела; осевые зоны разрывных наруше-
ний, выделенные по данным магниторазведки, сейсморазведки и кар-
тирования микротектонических нарушений: 2 — Вилюйско-Мархин-
ской зоны низкого порядка, 3 — то же, высокого порядка, 4 — Средне-
Мархинской зоны низкого порядка, 5 — то же, высокого порядка (по-
перечные), 6 — рудоконтролирующий Диагональный; 7 — граница
исследуемой площади
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Рис. 2. Ореолы скарноидной минерализации (а), эруптивных брекчий щелочных базитов (б), целестиновой (в)
и баритовой (г) прожилковой минерализации:

1 — известные кимберлитовые тела; 2 — тела брекчий щелочных базитов; 3 — разломы; 4 — граница площади иссле-
дования; ореолы: 5 — скарноидов, 6 — целестиновой минерализации, 7 — баритовой минерализации; на шкале пока-
зана доля скважин с тектоническими признаками (1 — все скважины на площади имеют признаки, 0 — нет скважин
с признаками)
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ше вероятность вскрыть тот или иной признак.
Существует ряд методик, позволяющих минимизи-
ровать влияние дифференцированной плотности
сети бурения, основанных на рассмотрении количе-
ства признаков или доли скважин с наличием при-
знака на единицу площади или единицу объема от
общего числа изученных скважин, или на приведе-
нии сети к единому размеру ячейки путем искус-
ственной разрядки. Влияние густоты сети бурения,
глубины буровых скважин и других факторов на
результаты работ и методы минимизации такого
влияния являются отдельной темой для исследова-
ния и нами подробно не рассматриваются. Укажем
лишь, что авторами применялся метод, основанный
на нормировании плотности скважин с наличием
признака на плотность сети изученных скважин. В
результате на выходе была получена доля скважин
с признаком от общего числа изученных по автор-
ской методике скважин на единичной площади.

Подавляющая часть поисковых скважин вскры-
вает лишь 40–50 м пород карбонатного цоколя.
Кроме того, в большинстве случаев плоскости сме-
стителей и прожилков, контакты флюидизитовых
брекчий и брекчий базитов имеют крутые, зачастую
субвертикальные углы падения. Поэтому для ана-
лиза можно использовать площадное распределе-
ние признаков. Объемные модели распределения
признаков применяются авторами только для ана-
лиза морфологии тел и рудовмещающих структур
при разведочном наклонном бурении, где глубина
скважин, вскрывающих карбонатные породы оса-
дочного чехла, составляет несколько сотен метров.

На основании анализа полученных данных бы-
ли определены особенности строения ореолов про-
явлений магматизма и вторичной минерализации в
центральной части Накынского поля.

Скарноидная минерализация широко распрост-
ранена на северо-востоке и юго-западе изучаемой
территории (рис. 2, а), тяготеет к зонам пересече-
ния относительно крупных разломов Вилюйско-
Мархинской и Средне-Мархинской зон, где широко
развиты дайки и силлы долеритов трапповой фор-
мации.

Тела брекчий щелочных базитов главным обра-
зом располагаются в зонах влияния Ботуобинского
и Дьяхтарского разломов (см. рис. 2, б) в системе
Моркока-Линденских разломов. Имеются отдель-
ные факты локализации эруптивных брекчий в
Диагональном разломе. Флюидизитовые прожилки
по большей части также тяготеют к крупным раз-
ломам Вилюйско-Мархинской зоны.

Целестиновая минерализация образует ореолы,
которые практически телескопируют с проявления-
ми скарноидов (см. рис. 2, в). Баритовая минерали-

зация занимает самостоятельную полосу, создаю-
щую полукольцо вокруг центральной части рассма-
триваемой площади (см. рис. 2, г). Подчеркнем, что
в отличие от ареала брекчий базитов, в котором
отмечены все их проявления, для флюидизитов,
скарноидов, целестина и барита на карте показаны
участки их проявления с учетом плотности сети
наблюдений. Их проявления и прожилки встре-
чаются и в центральной части площади.

Установленные закономерности имеют прогно-
стическое значение, поскольку именно внутри ука-
занных ореолов находится большинство известных
кимберлитовых тел Накынского поля. Это не озна-
чает, что за пределами или на площади самих орео-
лов не могут быть обнаружены кимберлитовые
тела. Подтверждением тому является кимберлито-
вое тело Озерное, которое расположено в зоне ин-
тенсивного развития скарноидов. Таким образом,
ореолы распространения скарноидов, целестино-
вой и баритовой минерализации позволяют выде-
лить центральную часть Накынского кимберлито-
вого поля.

Менее интенсивное развитие вторичной мине-
рализации и магматических проявлений в цен-
тральной части исследуемой площади также
является следствием скрытости и слабой выражен-
ности рудоконтролирующего Диагонального и по-
перечных разломов. Здесь в рудовмещающих и ру-
доконтролирующих структурах, помимо анализа
ореолов вторичной минерализации и флюидномаг-
матических проявлений, целесообразно рассматри-
вать и отдельные признаки. Так, зоны разломов в
карбонатном цоколе во многих случаях подчерки-
ваются распространением отдельных флюидизи-
тов, прожилков барита и телами эруптивных брек-
чий базитов (рис. 3). Флюидизитовые прожилки
маркируют зоны разломов, в том числе рудовме-
щающий Диагональный и отдельные поперечные
разломы. Наиболее интенсивно они проявлены в
местах пересечения разрывных нарушений. Бари-
товая минерализация маркирует на всем протяже-
нии рудовмещающий Диагональный разлом и с на-
ибольшей интенсивностью развита около кимбер-
литовых тел. Целестиновая минерализация прояв-
лена слабо, без определенных закономерностей.

Таким образом, в структуре, вмещающей кусты
кимберлитов, пространственно совмещены ареалы
флюидизитовых прожилков, баритовой минерали-
зации, пород с высокой тектонической нарушенно-
стью, локализованных вблизи проявлений брекчий
базитов.

Картирование указанных признаков в крупных
масштабах, соответствующих отдельным телам
кимберлитов, позволило установить следующие
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закономерности (рис. 4). Эруптивные брекчии ба-
зитов образуют локальные ореолы около всех из-
вестных тел кимберлитов, что, вероятно, свидетель-
ствует об их генетической близости к кимберлитам.
Этот факт отмечается и другими исследователя-
ми [10, 12]. Наиболее широко брекчии щелочных
базитов развиты около кимберлитовой трубки
Нюрбинская. Прожилки барита наблюдаются около
всех известных тел, наиболее часто баритовая мине-
рализация встречается около тел дайковой морфоло-
гии — Майского и Мархинского. Целестиновая ми-
нерализация в околотрубочном пространстве раз-
вита слабо, имеются лишь отдельные проявления
вблизи Майского тела и трубок Нюрбинская и
Ботуобинская.

Выявленные закономер-
ности позволяют выделять и
дополнять установленные по
другим методикам, прежде
всего распространению ми-
нералов-индикаторов кимбер-
литов и самого алмаза, пер-
спективные на обнаружение
кимберлитов площади.

Отметим, что по шлихо-
минералогическим и геохи-
мическим данным, а также
особенностям локализации в
рудовмещающем разломе
можно говорить о наличии в
центральной части Накын-
ского поля трех кустов ким-
берлитов. В первый куст вхо-
дят трубки Ботуобинская и
Нюрбинская, дайка Мархин-
ская и рудопроявление Д-96;
второй куст представлен дай-
ковидным телом Майское,
третий — кимберлитами
Озерного участка.

Рассмотрим практиче-
ское применение разработан-
ной методики на примере
детально изученного участка
Озерный. Напомним, что она
находится на стадии опытно-
методических работ и не от-
носится к самостоятельному
методу поисков.

Большинство тел в На-
кынском поле, в том числе и
рудопроявление Озерное, бы-
ли открыты по шлихоминера-
логическим аномалиям, вы-
явленным по результатам оп-

робования керна триас-юрских перекрывающих
отложений дяхтарской свиты. Однако, как правило,
результаты применения рассматриваемой методики
и традиционных методов хорошо корреспонди-
руются.

На участке Озерный бурение начато в 2007 г.
Мархинской партией Ботуобинской ГРЭ. В 2008 г.
после проведения полевых исследований авторами
был выделен перспективный участок вдоль Юж-
ного разлома (рис. 5, а). Перспективы здесь обусло-
вливались как структурными предпосылами —
пересечением Южного разлома со швами рудовме-
щающего Диагонального и поперечными разлома-
ми, так и проявлениями флюидного магматизма.
Кроме того, в рамках участка была выделена наи-

Рис. 3. Пространственная связь кимберлитовых тел Накынского поля с
эруптивными брекчиями щелочных базитов, прожилками флюидизитов, 
баритовой и целестиновой минерализацией:

1 — известные кимберлитовые тела; 2 — зоны влияния крупных разломов; 3 —
осевые части разломов; 4 — проявления брекчий щелочных базитов; 5 — флюи-
дизиты; 6 — барит; 7 — целестин; на шкале показана доля скважин, имеющих
тектонические признаки (1 — все скважины на площади имеют признаки, 0 —
нет скважин с признаками)
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более перспективная об-
ласть, представляющая
собой узел пересечения
трех разломов — Южно-
го, Диагонального и по-
перечного. Его перспек-
тивность подкреплялась
присутствием эруптив-
ной брекчии базитов,
проявлениями флюиди-
зитов.

Перспективы участка
были подтверждены в
2010 г. геологами Мар-
хинской ГРП. В делюви-
ально-карстовых триас-
юрских отложениях дях-
тарской свиты, непосред-
ственно перекрывающих
цоколь нижнепалеозой-
ских карбонатных по-
род, обнаружено россып-
ное проявление алмазов.
Тогда же по авторской
методике были уточнены
контуры зоны проявле-
ния флюидного магма-
тизма, связанного с ким-
берлитами (см. рис. 5, б).
Очевидно, что имеющая-
ся плотная сеть поиско-
вых скважин не позволя-
ет говорить о наличии
крупного изометричного
тела, однако вполне ве-
роятно присутствие до-
статочно протяженного сложного по морфологии
тела дайкообразной формы. Наклонным бурением в
2011–2012 гг. были вскрыты жильные проявления
алмазоносных кимберлитов, что дало возможность
построить прогнозную модель для уже обнаружен-
ной части Озерного проявления кимберлитов (см.
рис. 5, в).

Наиболее детальные исследования на данном
участке позволили по тектоническим признакам
сдвигов и в меньшей мере по прожилкам флюиди-
зитов и барита откартировать зону рудовмещаю-
щего разлома и его выклинивание в северо-вос-
точном направлении, а также поперечный к нему
сдвиг. Мощности этих крутопадающих нарушений
колеблются от 5 до 20 м. В осевой части (плоско-
сти магистрального нарушения) Диагонального
сдвига локализованы жилы, сложенные кимберли-
товыми брекчиями и частично порфировыми ким-
берлитами. Тектонические признаки во вмещаю-

щих породах маркируют мелкие участки изгибов
этого сдвигового шва (зоны pull apart), c которыми
связаны раздувы кимберлитовых жил. По имею-
щимся данным предполагается продолжение ким-
берлитовых жил на юго-восток.

Итак, авторская методика картирования микро-
тектонических нарушений, флюидоразрывных и
магматических проявлений, гипогенных минераль-
ных новообразований, фиксируемых в осадочных
породах по керну буровых скважин, позволяет
существенно дополнять факторы выделения пер-
спективных площадей на коренные месторождения
алмазов в рангах кимберлитовых полей, кустов и
отдельных тел кимберлитов.

В Накынском поле установлены закономерности
проявления магматических образований и ореолов
вторичной минерализации, по которым выделена
центральная его часть, вероятно, соответствующая
магматическому очагу. На уровне кустов кимберли-

Рис. 4. Локальные ореолы флюидизитов, эруптивных брекчий щелочных ба-
зитов и баритов около дайковидных кимберлитовых тел Майское (а), Мархин-
ское (б), трубок Ботуобинская (в) и Нюрбинская (г):

усл. обозн. см. рис. 3
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тов выделение перспективных площадей и опреде-
ление потенциальных рудовмещающих структур
обосновывается пространственной близостью эруп-
тивных брекчий щелочных базитов, флюидизитовых
прожилков и баритовой минерализации.

На уровне кимберлитового тела картирование
признаков сдвигов, флюидизитов и баритовых про-
жилков позволяет проследить рудовмещающие тек-
тонические нарушения и уточнить форму кимберли-
товых тел.
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ НОДУЛЯРНЫХ ТЕКСТУР НА ПРИМЕРЕ ХРОМИТИТОВ ВОСТОЧ-
НОЙ ЧАСТИ МАССИВА СРЕДНИЙ КРАКА, ЮЖНЫЙ УРАЛ
Д.Е.Савельев (Институт геологии УНЦ РАН)

Рассмотрена структура хромитоносной зоны и вмещающих ультрамафитов, а также петро-
структурные особенности оливина из дунитов и перидотитов. Делается вывод о синхронности об-
разования нодулярных хромититов и высокотемпературного пластического течения ультрамафи-
тов.

Ключевые слова: хромититы, нодулярная текстура, пластическая деформация, петрострук-
тура оливина.
Савельев Дмитрий Евгеньевич, savl71@mail.ru

THE ORIGIN OF NODULAR STRUCTURES: A CASE STUDY ON CHROMITITE DEPOSITS,
EAST OF SREDNY-KRAKA, SOUTHERN URAL REGION

D.E.Saveliev

The arrangement of both the chromitiferous zone and the host ultramafites, as well as the fabric of olivine from
dunite and peridotite is analized. The conclusion is made as to the synchroneity in the formation of the nodular struc-
tures and high-temperature plastic flow of the ultramafites.

Key words: chromitite, nodular structures, plastic deformation, olivine fabric.
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Автором в ряде публикаций показано, что геоло-
го-структурные, петрографические и геохимические
особенности хромититов и вмещающих пород сви-
детельствуют о реоморфическом механизме образо-
вания как внутренней структуры ультрамафитовых
комплексов, так и рудных скоплений хромшпинели-
дов [9–11 и др.]. Одним из «камней преткновения»
для принятия реоморфической модели является при-
сутствие в рудных телах специфических образова-
ний — «нодулярных хромитов», которые многими
исследователями рассматриваются как бесспорный
факт в пользу магматического генезиса месторожде-
ний. В настоящей работе обсуждается структура
хромитоносной зоны, в строении которой важную
роль играют руды с нодулярной текстурой.

В качестве объекта для изучения условий обра-
зования массивных и нодулярных хромовых руд
выбрано «месторождение № 33», расположенное в
3 км северо-западнее дер. Шарипово на востоке
массива Средний Крака. Впервые в открытой печа-
ти оно упоминается Г.А.Соколовым [14] под назва-
нием «Шарыпкинская разведка». Месторождение
открыто и разведано в 30-е годы партией П.Г.Фара-
фонтьева (1937 г.).

Выбор данного объекта обусловлен следующи-
ми основными причинами: рудное тело хорошо об-
нажено, вскрыто при опытно-технологических ис-

пытаниях и задокументи-
ровано непосредственно
автором; на объекте ши-
роко распространены но-
дулярные текстуры хро-
мовых руд; вмещающие
дуниты и перидотиты
практически свежие, сте-
пень петельчатой серпен-
тинизации в изученных
образцах не превышает
20%; строение объекта
сравнительно простое,
размеры небольшие, что
способствует использова-
нию его в качестве мо-
дельного по отношению к
подобным месторожде-
ниям.

Полевые исследова-
ния включали картирова-
ние участка месторожде-
ния, составление погори-
зонтных планов и разре-
зов в ходе его опытно-
промышленной эксплуа-
тации, отбор ориентиро-
ванных образцов для пет-

роструктурного изучения. Из ориентированных об-
разцов шпинелевых перидотитов и дунитов изгота-
вливались полированные шлифы в трех взаимно
перпендикулярных плоскостях.

Петроструктурные исследования проводились
по известной методике, подробно описанной в ряде
работ [2, 12 и др.]. Для более удобного и точного
сравнения полученных петроструктур с экспери-
ментальными данными произведен поворот исход-
ных диаграмм по методике, приведенной в ряде ру-
ководств [2, 3]. Залегание плоскостей минеральной
уплощенности и линейности определялось по дан-
ным измерения линейных элементов структуры в
трех взаимно перпендикулярных срезах по методи-
ке А.И.Чернышова [16].

Участок массива, на котором расположено ме-
сторождение, сложен шпинелевыми перидотитами
с содержанием моноклинного пироксена от 1 до
7%. Макроскопически (в масштабе 1 см — 1 м) пе-
ридотиты массивные, однородные, редко в них
наблюдается слабо проявленная минеральная упло-
щенность, выраженная в предпочтительной ориен-
тировке табличек ортопироксена и цепочек хром-
шпинелидов. Более четкая геометрическая ориен-
тировка выявляется при изучении пород под мик-
роскопом (в масштабе 0,0n мм — первые милли-
метры) по уплощенным и удлиненным зернам оли-

Рис. 1. Схематическая блок-диаграмма участка месторождения № 33:

шпинелевые перидотиты с различным содержанием ортопироксена: 1 — <20%, 2 —
>20%; 3 — дуниты; 4 — хромититы массивные (а), нодулярные (б); 5 — ориенти-
ровка зерен оливина (а), агрегатов хромшпинелидов (б) на плоскостях минеральной
сланцеватости; 6 — залегание структурных элементов (минеральной уплощенности
и линейности) в ультрамафитах
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вина. Среди шпинеле-
вых перидотитов очень
редко встречаются выхо-
ды дунитов, которые на
рассматриваемой терри-
тории составляют не бо-
лее 1–2% от общей пло-
щади.

На месторождении
№ 33 дуниты образуют
тело протяженностью
~50 м, мощностью от 1
до 5 м. В приповерхност-
ной части (до глубины
~3 м) породы почти пол-
ностью серпентинизиро-
ваны и осветлены, в не-
посредственной близо-
сти от хромититовой за-
лежи их цвет фисташко-
во-зеленый, что харак-
терно для подобных
месторождений [5]. Но
уже на глубине 3,5 м вме-
щающие дуниты очень
крепкие и степень сер-
пентинизации их не пре-
вышает 20%.

Параметры рудного
тела таковы: длина 40 м, мощность 1,2–2 м, прости-
рание север–северо-западное 330–350º, угол падения
65–80º на юго-запад (рис. 1). Текстуры руд массив-
ные крупнокристаллические и нодулярные, мелко-
зернистые вкрапленные разновидности редки. Пре-
обладают массивные руды, слагающие центральную
(осевую) часть рудного тела. Хромититы с нодуляр-
ными текстурами распространены по их периферии
преимущественно в южной и средней частях руд-
ного тела. Все разновидности хромовых руд сложе-
ны высокохромистым шпинелидом (содержание
Cr2O3 59–62%).

Мощность дунитовой оторочки изменяется от
первых сантиметров до 5–6 м на некоторых участ-
ках. В строении рудного тела по многим пересече-
ниям наблюдается симметричная зональность,
проявленная в закономерной смене от центра к пери-
ферии массивного грубозернистого хромитита ноду-
лярным и далее редкой сетью (штокверком) рудных
прожилков, сложенных нодулярными рудами. На-
личие рудных штокверков в оторочке рудного тела
характерно для участков с наибольшей мощностью
рудовмещающих дунитов.

В целом довольно простое строение рудного
тела при более детальном рассмотрении осложняет-
ся пережимами, раздувами и апофизами. Для ил-

люстрации основных особенностей его строения на
рис. 2 приведены типичный разрез и план одного из
горизонтов. По линии представленного разреза в
приповерхностной зоне рудное тело имеет мощ-
ность >2 м, центральная часть сложена массивным
хромититом (1,5–1,7 м), периферия — нодулярным
(0,2–0,3 м), с глубиной мощность тела резко умень-
шается и на глубине 4 м составляет 0,5 м. На уровне
2,8 м тело раздваивается и от него отходит апофиза
мощностью 0,3–0,5 м с противоположным северо-
восточным падением ( 70°). На глубине 8 м рудное
тело выклинивается.

Для сравнения структуры рудоносной зоны с та-
ковой вмещающих пород были изучены три образ-
ца ультрамафитов. Образец дунита 103-2DA отобран
в непосредственной близости от контакта с хромити-
товой залежью (см. рис. 1), в 1 м западнее от него
взят образец шпинелевого перидотита 103-2LЗ, тре-
тий образец (103-3) отобран из перидотитов в 30 м
западнее рудного тела. Ультрамафиты характеризу-
ются порфиробластовой структурой, примерно оди-
наковый объем приходится на крупные зерна — пор-
фиробласты (>2 мм) и мелкие вытянутые или изоме-
тричные (0,4–1,2 мм). Последние количественно
резко преобладают, максимум встречаемости прихо-
дится на зерна со средним сечением 0,5–0,9 мм.

Рис. 2. Строение рудного тела месторождения № 33:

а — поперечный разрез рудного тела; б — роза-диаграмма ориентировки струйча-
тости и удлинения зерен хромшпинелидов в дунитах; в — план одного из горизон-
тов рудного тела (по данным опытно-промышленной отработки); 1 — хромититы
массивные; 2 — хромититы нодулярные; 3 — маломощные рудные прожилки; 4 —
дуниты; 5 — шпинелевые перидотиты
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В зернах породообразующих минералов ультра-
мафитов повсеместно фиксируются следы пластиче-
ских деформаций, которые выражены в образовании
полос излома в оливине и пироксенах, неоднород-
ном погасании зерен, обусловленном разориентаци-
ей блоков зерен на небольшой угол. В то же время,
деформированность выражена в разных зернах с
различной интенсивностью. Наряду с порфиробла-
стами, состоящими из блоков, погасающих в скре-
щенных николях «клавишеобразно» и разделенных
четкими полосами излома, встречаются крупные
зерна практически без признаков «блокования». Гра-
ницы между зернами первого и второго типов часто
извилистые и сходны с таковыми, возникающими в
процессе рекристаллизации по механизму миграции
границ зерен [7]. Недеформированные крупные
зерна образуются также в ходе посттектонической
рекристаллизации (отжиге) за счет более мелких.

Один из характерных признаков пластической
деформации оливина — образование так называе-
мых псевдопойкилитовых включений оливина в
оливине [11]. Это связано с тем, что разориентация
отдельных блоков становится настолько значитель-
ной, что внутри некогда единого зерна появляется
участок с четкой границей, имеющий иную ориен-
тировку по сравнению с матриксом. Подобным со-
отношениям в значительной степени способствует
посттектоническая рекристаллизация (отжиг), ко-
торая периодически может возникать на отдельных
участках породы, попадающих в «тени давления».

Петрографическое изучение образцов показа-
ло, что с приближением к телу хромититов в пери-
дотитах увеличивается содержание неравномерно
распределенного в породе ортопироксена. От шпи-
нелевых перидотитов к дунитам резко изменяется
состав хромшпинелидов от глиноземистых до вы-
сокохромистых. В дунитах также возрастает роль
крупных зерен оливина.

Во всех трех образцах обнаруживается доволь-
но четкая ориентировка оливина по форме, которая
позволяет определить залегание плоскостей мине-
ральной уплощенности (S) и направление линейно-
сти (L). Уплощенность зерен оливина отчетлива во
всех изученных образцах, а линейность однозначно
определяется только в перидотите — обр. 103-2LЗ. В
двух других образцах наблюдается в значительной
степени расширенный максимум (103-3) или нали-
чие нескольких отдельных максимумов линейности
(103-2DA). По данным статистических измерений
основные структурные характеристики образцов
следующие: 103-3 (S азимут падения 210º 20°, L
азимут склонения 135º 25°); 103-2LЗ (S —
225º 60°, L — 190º 50°); 103-2DA (S — 240º 75°,
L — 160º 50°).

Из образца дунита 103-2DA изучены два шли-
фа с различным содержанием хромшпинелидов. В
шлифе 103-2DA-2, наряду с рассеянным акцессор-
ным хромшпинелидом, отмечаются его сегрегации
мощностью первые миллиметры (4–8%), шлиф
103-2DA-4 представлен дунитом с обычной акцес-
сорной вкрапленностью (1,5%). Вблизи наиболее
интенсивного максимума линейности концентри-
руются выходы направления Ng с образованием
широких полей с раздвоенными вершинами. В
шлифе 103-2DA-4 линейность расположена между
двумя интенсивными максимумами Ng (>8%), об-
разуя с каждым из них углы от 15 до 30º.

В шлифе 103-2DA-2 поле выхода Ng смещено
относительно линейности по часовой стрелке на
угол 30–45 , максимум характеризуется меньшими
размерами и интенсивностью (4–8%). Подобное
смещение оптической индикатрисы по отношению
к плоскости минеральной уплощенности и линей-
ности считается признаком деформации породы в
режиме простого сдвига [17], а направление сме-
щения указывает на его кинематическую характе-
ристику, в данном случае — это правый сдвиг. Две
другие оптические индикатрисы оливина в рассма-
триваемом образце формируют пояса в плоскости,
перпендикулярной к минеральной уплощенности и
максимумам Ng. Полученные петроструктурные
узоры характеризуют пластическое течение оливи-
новых агрегатов при ведущей роли внутризерново-
го скольжения по системе {0kl}[100].

В образце клинопироксенового гарцбургита
103-2LЗ направление Ng оливина также совмещено
с линейностью, но интенсивность максимума не-
значительна (4–8%). Точки выхода оси Ng на диа-
грамме образуют широкое поле с тенденцией вы-
тягиваться под острым углом к плоскости уплоще-
ния (S). Оси Nm и Np формируют почти полные
пояса в плоскости, перпендикулярной к минераль-
ной уплощенности. Механизм деформации и в дан-
ном образце соответствует внутризерновому сколь-
жению по системе {0kl}[100].

В образце клинопироксенового гарцбургита
103-3, отобранного на некотором удалении от руд-
ной зоны, направление Ng оливина формирует не-
сколько вытянутый в плоскости S максимум доволь-
но высокой интенсивности (4–8%), при этом оба
максимума линейности расположены в пределах
данного поля (рис. 3). Также к плоскости минераль-
ной уплощенности тяготеет поле выхода Np оливина
с двумя локальными максимумами повышенной
интенсивности (8%). Оно имеет некоторую растя-
нутость как в плоскости S, так и перпендикулярно к
ней. Ось Nm формирует полный пояс, перпендику-
лярный к плоскости минеральной уплощенности, с
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несколькими локальными
максимумами (4%), наибо-
лее широкие из них распо-
ложены симметрично отно-
сительно S под углами от 15
до 30 . Полученный петро-
структурный узор наиболее
сложен для интерпретации.
Близкие узоры отмечались
в оливине гарцбургитов
Войкаро-Сыньинского мас-
сива [18] и интерпретирова-
лись как результат дефор-
мации в режиме трансля-
ционного скольжения по
системе {0kl}[100] в соче-
тании с синтектонической
рекристаллизацией. Неко-
торые особенности петро-
структурного узора оливи-
на в обр. 103-3, при приня-
тии в целом данной интер-
претации, позволяют пред-
положить, что трансля-
ционный механизм здесь
имел переходный характер
от среднетемпературной
системы (001)[100] к более
выс окоте мп ературн ой
{0kl}[100].

Анализ внутреннего
строения шпинелевых пе-
ридотитов и околорудных
дунитов показал, что все
они претерпели проникаю-
щие пластические дефор-
мации, которые отразились
в образовании четкой преи-
мущественной ориентиров-
ки зерен оливина по форме
и характерных деформа-
ционных петроструктур-
ных узоров. Минеральная
уплощенность зерен оливи-
на подчеркивается ориен-
тировкой агрегатов хром-
шпинелидов, хотя четкая
полосчатость, присущая
породам дунит-гарцбурги-
тового комплекса, в изучен-
ном разрезе почти не проявлена.

Ортопироксен в имеющихся образцах практи-
чески не образует четко выраженных максимумов
удлинения ни в одной из плоскостей, хотя агрега-
там его зерен все же присуща слабая преимущест-

венная ориентировка. Данный факт говорит о том,
что характер деформации оливина и ромбического
пироксена различается: первый реагирует на стресс
пластической деформацией, образуя уплощенные и
вытянутые вдоль оси наименьшего напряжения

Рис. 3. Петроструктурные диаграммы оливина из ультрамафитов:

верхняя полусфера равноплощадной проекции, во всех образцах проанализиро-
вано по 110 зерен, изолинии проведены через 2–4–8%; диаграммы приведены к
типовым координатам методом поворота
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зерна, а второй деформируется с разрушением зе-
рен и вытягиванием их в цепочки в том же направ-
лении. Подобные соотношения между данными
минералами в деформированных ультрамафитах
отмечались и ранее [21].

В шпинелевых перидотитах на удалении от руд-
ной зоны зафиксировано пластическое течение оли-
вина, реализующееся преимущественно путем вну-
тризернового скольжения по системе (001)[100],
подчиненная роль принадлежит синтектонической
рекристаллизации. С приближением к рудной зоне
происходит смена системы скольжения в оливине на
{0kl}[100], в перидотитах повышается содержание
ортопироксена (с 13–15 до 23–25%). Такая же систе-
ма скольжения доминирует и в околорудных дунитах
(обр. 103-2DA).

В перидотитах, примыкающих с запада к ду-
нитовому телу, пластическое течение осевое, что
отражается в совпадении линейности (направления
течения) с осью Ng=[100] в оливине. В непосред-
ственной близости от хромититов, в дунитовом те-
ле, фиксируется деформация простого сдвига. При
этом в одном случае четко проявлена его правая
кинематика, что выражено в смещении максимума
оси Ng по часовой стрелке [17], в другом — наблю-
дается раздвоение максимумов выходов оси Ng
относительно линейности.

Причину образова-
ния подобных петро-
структурных узоров в од-
ном образце можно по-
нять, если рассмотреть
особенности пластиче-
ского течения в рудной
зоне на основе реоморфи-
ческой модели, предло-
женной в работах [8, 11].
В цитируемых публика-
циях показано, что отно-
сительная подвижность
компонентов вязкопла-
стического потока обу-
словливается величиной

V, которая в большей
степени зависит от объе-
ма частиц определенного
сорта, участвующих в
движении. Как правило,
минимальными размера-
ми обладают структур-
ные элементы деформа-
ции оливина [11], что до-
казывается, например,
фактами внедрения мел-

козернистых оливиных агрегатов в деформируемые
зерна пироксенов.

Хромшпинелид ведет себя двояко. Пока он
находится в породе в рассеянном состоянии, его
частицы имеют наименьший размер и концентри-
руются в наиболее быстрых участках потока. Но с
увеличением содержания рудных зерен увеличива-
ется и их размер, что убедительно показано как на
примере месторождений Полярного Урала [13], так
и на южноуральском материале [10]. С ростом раз-
мера зерен хромита рудные агрегаты начинают
образовывать препятствия, которые обтекает среда,
состоящая из частиц (зерен) оливина. В этом случае
на удалении от препятствия (рудной сегрегации)
будут возникать петроструктуры, отвечающие осе-
вому пластическому течению. В непосредственной
близости от препятствия они будут иметь сдвиго-
вый характер с различной кинематикой. В условиях
восходящего вязкопластического потока (рис. 4; см.
рис. 1) западнее рудного тела в оливине должны
наблюдаться петроструктуры правого сдвига, а вос-
точнее — левого. Под местом выклинивания рудно-
го тела кинематика сдвигового течения может изме-
няться. Кроме того, изменению кинематики на
петроструктурных диаграммах оливина может спо-
собствовать наличие даже небольших прожилков
хромита.

Рис. 4. Модель перидотит-дунит-хромититовой зоны месторождения № 33:

а — эпюра скоростей и направление пластического течения; б — схематический гео-
логический разрез; 1 — шпинелевые перидотиты; 2 — шпинелевые перидотиты с
повышенным содержанием ортопироксена; 3 — дуниты; 4 — хромититы
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В шлифе 103-2DA-2 отмечена петроструктура
правого сдвига по той причине, что все изученные
зерна оливина расположены западнее хромититово-
го прожилка. В шлифе 103-2DA-4 благодаря при-
сутствию многочисленных мелких сегрегаций хро-
мита можно видеть различную кинематику сдвиго-
вого пластического течения. Кроме того, образец
103-2DA был отобран из дунитов вблизи выклини-
вания рудного тела.

Перейдем к обсуждению природы нодулярной
текстуры хромититов. На рис. 5 показано строение
участков рудного тела, сложенных нодулярными
хромититами. На верхнем фото (см. рис. 5, а) зафи-
ксировано образование в краевой части тела с мас-
сивной текстурой системы хрупких разрывов, посте-
пенно переходящих в нодулярный хромитит, при
этом нодулярные руды имеют резкие контакты с
массивным хромититом (см. рис. 5, б). На отдельных
участках наблюдается «внедрение» нодулярных руд
в массивный хромитит, рассекающих его вдоль про-
стирания (см. рис. 5, в). В последнем случае нодули
формируют параллельные цепочки, что может гово-
рить о сингенетичности нодулей и ослабленной зо-
ны, вдоль которой происходило внедрение.

Таким образом, главные особенности нодуляр-
ных хромититов следующие. Нодули обычно име-
ют удлиненную и (или) уплощенную форму. В них
не отмечается разрывов и смещений, т.е. они не
претерпели постгенетической хрупкой деформации
(за исключением низкотемпературной коровой де-
формации, выраженной в пересечении хромититов
и дунитов тонкими прожилками хризотила). Но-
дули располагаются на периферии рудного тела
симметрично относительно массивных хромити-
тов. Реже они встречаются внутри массивных руд,
где ассоциируют с так называемыми интрарудными
дунитами, весьма частым элементом строения руд-
ных залежей [6]. Нодулярные хромититы имеют
резкие контакты с околорудными дунитами и
постепенные — с деформированными массивными
рудами. В дунитовом матриксе они заполняют ос-
лабленные зоны в массивных хромититах.

Выше показано, что в окружающих рудное тело
дунитах развиты деформационные структуры, сви-
детельствующие о становлении дунитов в ходе вы-
сокотемпературного течения при ведущей роли вну-
тризернового скольжения. Если полагать, что ноду-
лярные текстуры сформировались на этапе кристал-
лизации «рудно-силикатного расплава» [4 и др.], то
неясно, каким образом их не затронули проникаю-
щие деформации, проявившиеся в окружающих пе-
ридотитах и околорудных дунитах на большой пло-
щади. Хромититы, будучи наименее пластичными
из всех пород расматриваемой ассоциации, должны

были непременно претерпеть хрупкую деформацию,
как иллюстрирует рис. 5, а. Но, к удивлению, эта де-
формация никак не затронула нодули, полностью
сложенные хромититовым материалом. Резкий кон-
такт околорудных дунитов и нодулярного хромити-
та (см. рис. 5, б) также противоречит магматиче-
ской природе последних и говорит в пользу их тек-
тонического происхождения при сдвиговом тече-

Рис. 5. Строение массивных и нодулярных хромито-
вых руд месторождения № 33 (массив Средний Крака):

а — постепенный переход хрупко деформированных
массивных хромититов в нодулярные; б — резкий кон-
такт нодулярных руд и вмещающих дунитов; в — «внед-
рение» дунитов и нодулярных руд в тело массивного
хромитита вдоль простирания; темно-серое и черное —
хромитит; светло-серое и белое — околорудные и интра-
рудные дуниты
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нии за счет массивных хромититов. Внутри тела
массивных хромититов нодулярные руды трасси-
руют ослабленные зоны и ассоциируют с наиболее
слабыми в реологическом отношении дунитами.

Округлая форма нодулей формируется по при-
чине высоких общего давления и температуры,
тогда как в приповерхностных условиях происхо-
дило бы образование брекчий. О тектонической
природе оруденения  в целом также свидетель-
ствует близость ориентировки уплощенности и
линейности, с одной стороны, хромититового тела,
а с другой — оливина и хромшпинелидовых агре-
гатов в околорудных дунитах.

Еще один факт, требующий объяснения, —
часто наблюдаемое увеличение содержания пиро-
ксенов в перидотитах вблизи дунитовых тел, вме-
щающих хромитовое оруденение, или безрудных.
Подобные соотношения описаны в многочислен-
ных публикациях [10, 15 и др.]. С позиций магма-
тической и метасоматической гипотез данные зако-
номерности строения необъяснимы, поскольку при
просачивании сквозь исходный перидотит химиче-
ски активных по отношению к пироксенам флюи-
дов или расплавов не может одновременно увели-
чиваться содержание пироксенов. В ходе реакции
«флюид (или расплав)+рестит» реагирующий ком-
понент расходуется на «расторжение» пироксе-
нов [20] и в дальнейшем, вероятнее всего, должна
протекать реакция новой его порции с перидотитом
на том участке, где выше концентрация пироксе-
нов, а не там, откуда они в значительной степени
уже удалены. Таким образом, перидотиты должны
постепенно обедняться пироксенами, образуя ду-
нит, а резкость перехода противоречит предложен-
ному механизму.

Вместе с тем, наблюдаемые закономерности
строения дунит-перидотитовых ассоциаций нахо-
дят вполне логичное объяснение в рамках реомор-
фической модели [11]. Реоморфический механизм
предполагает дифференциацию частиц (зерен
минералов) в вязкопластическом потоке согласно
их физическим свойствам. В простейшем случае
разделение происходит в зависимости от величины
параметра V. Если исходной породой является пе-
ридотит, состоящий из оливина (85%) и пироксенов
(15%), то в осевой части потока (высокая скорость)
накапливается оливин и образуются дуниты, а в
периферических (низкая скорость) — повышается
содержание пироксенов.

Изучение структуры хромитоносной зоны на
востоке массива Средний Крака позволило заклю-
чить следующее:

тело хромититов «месторождения № 33» обра-
зовалось в результате высокотемпературного вязко-

пластического течения ультрамафитов в результате
того же процесса, который сформировал структуру
вмещающих пород;

нодулярные текстуры имеют тектоническое
происхождение, на что указывают их постепенный
переход к массивным деформированным хромити-
там и участие их в заполнении тектонически ослаб-
ленных зон в последних;

факты обогащения пироксенами прилегающих
к дунитам участков шпинелевых перидотитов нахо-
дятся в соответствии с реоморфической моделью
генезиса хромититов и противоречат реакционно-
магматической гипотезе.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.   Батанова В.Г., Савельева Г.Н. Миграция расплавов в
мантии под зонами спрединга и образование дунитов
замещения: обзор проблемы // Геология и геофизика.
2009. Т. 50. № 9. С. 992–1012.

2.  Казаков А.Н. Динамический анализ микроструктур-
ных ориентировок минералов. – Л.: Наука, 1987.

3.   Лукин Л.И., Чернышев В.Ф., Кушнарев И.П. Микро-
структурный анализ. – М.: Наука, 1965.

4.   Павлов Н.В., Григорьева И.И., Гришина Н.В. Образо-
вание и генетические типы хромитовых месторожде-
ний геосинклинальных областей / Условия образова-
ния магматических рудных месторождений. – М.:
Наука, 1979. С. 5–78.

5.   Перевозчиков Б.В. Закономерности локализации хро-
митового оруденения в альпинотипных гипербази-
тах. – М.: Геоинформмарк, 1995.

6.   Поиски, разведка и оценка хромитовых месторожде-
ний / Под ред. Т.А.Смирновой, В.И.Сегаловича. – М.:
Недра, 1987.

7.  Пуарье Ж.C.П. Ползучесть кристаллов. Механизмы
деформации металлов, керамики и минералов при
высоких температурах. – М.: Мир, 1988.

8.   Савельев Д.Е. Реоморфическая модель формирования
ультрамафитовых комплексов подвижных поясов //
Проблемы минералогии, петрографии и металлоге-
нии. Пермь, 2013. Вып. 16. С. 81–88.

9.   Савельев Д.Е., Савельева Е.Н., Сначёв В.И., Романов-
ская М.А. К проблеме генезиса хромитового орудене-
ния в гипербазитах альпинотипной формации //
Вестн. Московского университета. 2006. № 6. С. 3–8.

10. Савельев Д.Е., Сначёв В.И., Савельева Е.Н., Бажин Е.А.
Геология, петрогеохимия и хромитоносность габбро-
гипербазитовых массивов Южного Урала. – Уфа: Ди-
зайнПолиграфСервис, 2008.

11. Савельев Д.Е., Федосеев В.Б. Сегрегационный меха-
низм формирования тел хромититов в ультрабазитах
складчатых поясов // Руды и металлы. 2011. № 5.
С. 35–42.

12. Саранчина Г.М., Кожевников В.Н. Федоровский ме-
тод (определение минералов, микроструктурный ана-
лиз). – Л.: Недра, 1985.

48 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



13. Селиванов Р.А. Условия локализации хромового оруде-
нения в ультрамафитовых массивах Рай-Из и Войкаро-
Сыньинский: Дис… канд. геол.-минер. наук. – Ека-
теринбург, 2011.

14. Соколов Г.А. Хромиты Урала, их состав, условия кри-
сталлизации и закономерности распространения //
Тр. ИГН АН СССР. Сер. рудн. м-ний. 1948. Вып. 97.
№ 12.

15. Структура каналов течения расплавов в мантии /
Г.Н.Савельева, А.В.Соболев, В.Г.Батанова и др. //
Геотектоника. 2008. № 6. С. 25–45.

16. Чернышов А.И. Идентификация плоскостных и ли-
нейных структурных элементов в динамометаморфи-
зованных ультрамафитах // Динамометаморфизм и
петроструктурная эволюция пород мафит-ультрама-
фитовой ассоциации. Томск, 1996. С. 99–101.

17. Чернышов А.И. Ультрамафиты (пластическое тече-
ние, структурная и петроструктурная неоднород-
ность). – Томск: Чародей, 2001.

18. Щербаков С.А. Пластические деформации ультраба-
зитов офиолитовой ассоциации Урала. – М.: Наука,
1990.

19. Kelemen P.B., Dick H.J.B., Quick J.E. Formation of
harzburgite by pervasive melt/rock reaction in the upper
mantle // Nature. 1992. Vol. 358. P. 635–641.

20. Kelemen P.В., Shimizu N., Salters V.J.M. Extraction of
mid-ocean-ridge basalt from the upwelling mantle by
focused flow of melt in dunite channels // Nature. 1995.
Vol. 375. P. 747–753.

21. Nicolas A., Bouchez J.L., Boudier F., Mercier J.C. Textu-
res, structures and fabrics due to solid state flow in some
European lherzolites // Tectonophysics. 1971. Vol. 12.
P. 55–86.

49№ 5/2013



Исследования прибрежно-морских золотонос-
ных россыпей Юго-Западной Камчатки и анализ
данных предшествующих работ позволяют сделать
вывод о высокой перспективности россыпей и воз-
можности их реального использования. Необходи-
ма переоценка территории для выявления локаль-
ных обстановок, обеспечивающих условия форми-
рования россыпей и их сохранность.

Изучаемый район относится к россыпной мега-
провинции Северо-Востока Азии Охотско-Камчат-
ской россыпной провинции Камчатско-Курильской
субпровинции Западно-Камчатской россыпной
зоны со специализацией на россыпное золото,
минералы титана, железа [7]. Западно-Камчатский
прогиб, где находится район исследований, — это
пологонаклонная (до 1о) равнина, продолжением
которой служит подводная терраса. Основные мор-
фоструктурные элементы рельефа обусловлены

общим структурным планом территории Западной
Камчатки, заложенным в миоцене–плиоцене, и
дальнейшим его тектоническим развитием в плей-
стоцене–голоцене [4].

Формирование в плиоцен-четвертичное время
в пределах равнины абразионно-аккумулятивных
уровней и коррелятных им отложений находится в
генетическом единстве с образованием золотонос-
ных титано-магнетитовых россыпей. В их пределах
формировались промежуточные коллекторы золота
с золотоносным материалом, выносимым морем,
ледниками, реками, их притоками, которые дрени-
ровали вещественные комплексы Камчатского сре-
динного массива и его обрамления (рис. 1).

Вдоль побережья Западной Камчатки распо-
ложен ореол рассеяния золота на пляже длиной
300 км и шириной до 40 м (И.В.Бондаренко,
В.В.Хитров и др., 1979 г.). В мелководной зоне
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шельфа в донных отложениях подводных
террас также выделяются обогащенные зо-
лотом участки длиной от 2 до 20 км, шири-
ной 40–700 м. Исследованы и опробованы
участки повышенной золотоносности при-
брежно-морских отложений в пределах пер-
спективного Кольско-Утинского участка
вдоль побережья от устья р. Большая до
устья р. Кихчик.

Формирование современных прибреж-
но-морских пляжевых россыпей происхо-
дит вдоль прямолинейных береговых
линий. Они образуются в результате прили-
вов-отливов, штормов, волновых и вдольбе-
реговых течений при переработке содержа-
щего ценные компоненты обломочного
материала, который поступает при размыве
и обрушении береговых форм рельефа [3].
На Западной Камчатке исследователями
выделены два типа берегов — абразионные
и аккумулятивные, при преобладании абра-
зионных [2]. Нередко берег представлен
абразионно-аккумулятивным образованием,
когда между абразионными участками,
преобладающими в пределах береговой
линии, зажаты аккумулятивные, тяготею-
щие к низменным участкам.

Береговая зона Западной Камчатки ха-
рактеризуется благоприятными гидродина-
мическими условиями для проявления рос-
сыпеобразующих процессов [8]. По режи-
му волнения Охотское море относится к
бурным [2], что создает высокий гидродина-
мический фон волнового поля и активное
абразионное воздействие волновых процес-
сов в пределах береговой зоны. Осадки пе-
реносятся волнами, которые при подходе к
берегам деформируются, а также прибреж-
ными течениями. Пологие волны умеренной
высоты переносят осадочный материал в
сторону берега, так как они двигаются в
придонном слое, а на промежуточной глу-
бине обратный поток несет взвешенные частицы в
сторону моря; крутые волны перемещают осадки в
придонном слое от берега, размывая пляж.

Для района исследований характерно преобла-
дание волнения западных румбов. Углы подхода
волн 80–88° обеспечивают поперечное перемеще-
ние наносов к урезу. К поперечным перемещениям
добавляется и вдольбереговой перенос материала в
южном и северном направлениях [1, 6]. Установ-
лены большая энергия волнового воздействия на
берег и преобладание поперечного перемещения
наносов над продольным. У западных берегов Кам-
чатки течения со скоростью 20 см/с имеют направ-

ление с юга на север. Приливно-отливные течения
достигают в сизигию 2,3–4,2 м, ширина осушки не
превышает 40 м, в результате чего миграция бере-
говой линии и концентрация волновой энергии
происходят в пределах узкой части береговой зоны.
При сильных штормах возникают ветровые наго-
ны, которые влияют на колебания уровня воды в
приустьевых частях рек.

Береговая зона динамична в геоморфологиче-
ском плане и характеризуется сложными рельефо-
образующими процессами. К литодинамическим
факторам россыпеобразования относятся процессы
перемещения обломочного материала волновым
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Рис. 1. Обзорная схема района исследований:

1 — площадь исследований; 2 — Камчатский срединный массив
с коренными источниками золота; 3 — зона распространения
промежуточных коллекторов в пределах Западно-Камчатской
равнины с золотороссыпными участками; 4 — шлиховые ореолы
золота на пляже и мелководном шельфе



потоком, его распределение на участках пляжа,
подводного берегового склона, а также возникнове-
ние естественного концентрата на поверхности от-
ложений. Резкий скачок в активности гидродина-
мических процессов, имеющих волновой характер,
привел к обогащению золотом прибрежно-морских

осадков по сравнению с проме-
жуточными коллекторами.

Подводный береговой склон
(нижняя часть береговой зоны),
пляж и клиф (верхняя ее часть)
находятся в различных динами-
ческих условиях. Пляжи форми-
руются в основном под дейст-
вием волновых процессов и за-
висят от изменяющейся величи-
ны волн, приливных циклов, се-
зонных, многолетних вариаций
волнения. Осадочный материал
переносится в зоне между уров-
нем заплеска волн и глубиной до
15–20 м. При трансгрессии в го-
лоцене фации пляжа мигрируют
в сторону суши (рис. 2). Выде-
лены пляжи неполного (причле-
ненные, прислоненные, с мар-
шевыми зонами) и полного про-
филя. В исследуемом районе
преимущественно развиты пля-
жи неполного профиля на участ-

ках абразионного берега.
Пляжи, причлененные к клифу в районе мысов,

представляют собой узкую (20–30 м) слабовогну-
тую пологонаклонную плоскость, часто с вырабо-
танным в подстилающих породах бенчем (рис. 3).
Пляжи, прислоненные к клифу, более широкие
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Рис. 2. Изменение поперечного профиля зоны пляжа:

линия профиля: 1 — до шторма, 2 — после шторма, 3 — через один год; пло-
щадь размыва пляжа, м2: 4 — за период шторма S1+S3=35,75, 5 — за один год
S2+S3=22,5

Рис. 3. Типичный схематический разрез верхней части береговой зоны участка пляжа, причлененного к клифу:

1 — поверхности пляжа и клифа, закрепленные растительностью; 2 — торф; 3 — ледовые несортированные наносы;
4 — водно-ледниковые мореноподобные суглинки; 5 — прослои и набросы гальки; 6 — палеоаллювиальные отложе-
ния — конгломераты, пески; 7 — песчано-гравийно-галечный материал; 8 — гравийно-песчаные образования; 9 —
мореноподобные супеси с галькой, валунами; 10 — слои с повышенными содержаниями Au; 11 — прослои и линзы
гальки; 12 — ореолы и прослои магнетита; 13 — границы литологических разностей (а — установленные, б — пред-
полагаемые); 14 — местоположение и номер горной выработки по линиям опробования (ш — шурф, з — закопуша)



(30–50 м), подвергаются абразии только во время
штормов, имеют слабовыпуклый профиль. Поверх-
ности таких пляжей осложнены 1–3 штормовыми
валами высотой 0,2–1,0 м (рис. 4, а). Клифы, испы-
тывающие гидродинамическое воздействие лишь во
время очень сильных штормов, соседствуют с ши-
рокими (50–70 м) пляжами слабовыпуклого профи-
ля, также осложненного несколькими штормовыми
валами и приподнятыми маршевыми зонами шири-
ной 10–12 м в их тыловой зоне (см. рис. 4, б, в).

Пляж и клиф подвержены наиболее сильной
волновой обработке, особенно на абразионных от-
резках, у причлененных пляжей и клифов с узкой
полоской пляжа до 30 м. Наблюдения, проведенные
И.В.Бондаренко за разрушением такого типа пля-
жей западной части Камчатки в период 1973–
1977 гг., показали, что отступление бровки клифа в
районе исследований составляет 3,4–10,6 м, а бере-
га — от 0,85 до 6,6 м за один год. Значительная ско-
рость обратного потока и небольшая ширина пляжа
способствуют выносу абрадированного материала
на подводный береговой склон. Если в отложениях

клифа средний размер минералов магнитной фрак-
ции, по нашим данным, 0,077 мм, то в образовани-
ях пляжа он достигает 0,14 мм, что свидетельствует
о выносе части тяжелых минералов меньшей круп-
ности на подводный береговой склон. Отложения
гребня штормового вала в обогащенных шлихах ха-
рактеризуются минимальными содержаниями зо-
лота, в средней части пляжа до 155 мг/м3, прикли-
фовой зоне до 530 мг/м3.

Прислоненные пляжи шириной до 50 м несколь-
ко меньше подвержены волновой переработке. В
составе размываемых образований клифа присут-
ствуют галечники с песчано-гравийным заполните-
лем. В отличие от причлененных пляжей здесь не-
редко, согласно нашим исследованиям, происходит
обогащение пляжевых осадков (более чем на 20% по
сравнению с отложениями клифа) минералами тяже-
лой фракции, что может быть обусловлено их при-
вносом с подводного склона в заключительную ста-
дию шторма за счет донной абразии находящегося и
обнажающегося под водой промежуточного коллек-
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Рис. 4. Типичные схематические разрезы верхней части береговой зоны участка пляжа, прислоненного к
клифу (а) и верхней части береговых зон с маршами (б, в):

усл. обозн. см. рис. 3



тора. Содержания золота колеблются здесь от 170
до 705 мг/м3.

Прислоненные пляжи абразионно-аккумуля-
тивного типа с маршевой поверхностью в тыловой
зоне шириной до 70 м, абрадируемые лишь при
очень сильных штормах, характеризуются меньшей
абразией. По нашим данным, в отложениях марша
у основания клифа содержание золота колеблется
от 50 до 250 мг/м3. Шлиховые ореолы на поверхно-
сти редки, так как обратный прибойный поток сла-
бый. Большая ширина таких пляжей обусловлена
низкой плотностью галечников, чаще всего слагаю-
щих пляж. Отложения тыловой зоны с маршем и
причлененной к ней активной зоной пляжа доволь-
но редко подвергаются переработке волнами.

Таким образом, в пределах рассмотренных пля-
жей неполного профиля более золотоносны осадки
на бенче у основания клифа. Собственно плотико-
вые россыпи золота формируются на участках абра-
зионных берегов без маршей, в приклифовой зоне
причлененных пляжей и в основании разреза пляжа
в слоях, сложенных валунно-галечным материалом.
На прислоненных пляжах золотоносный пласт часто
перекрыт слабозолотоносными наносами или се-
рией маломощных (1–10 см) прослоев естественно-
го шлиха [5, 9].

На абразионно-аккумулятивных пляжах с мар-
шевыми зонами имеются условия для сохранения
пролювиальных россыпей в тыловой части маршей
и создания собственно пляжевых надплотиковых
россыпей в их фронтальной части. От величины сре-
за промежуточного коллектора зависит содержание
полезного компонента в отложениях пляжа, хотя при
этом нельзя не учитывать крайне неравномерное
распределение золота и в самих обнажаемых обра-
зованиях. Золотоносные россыпи участков абра-
зионного берега состоят из зон, обогащенных тяже-
лыми минералами. В поверхностном слое пляжа к
ним относятся зоны развития естественных шлихов
гранат-магнетитового материала с золотом. Такие
зоны нестабильны, эродируются во время штормов
и возникают вновь при их затухании. При захороне-
нии шлихов морскими осадками образуются много-
слойные пляжевые россыпи. 

Поверхностные шлиховые ореолы в пределах
описанных выше пляжей неполного профиля фор-
мируются следующим образом. При сильных штор-
мах профиль пляжа стремится к динамическому рав-
новесию, которое зависит от гранулометрического,
минералогического составов материала пляжа, ин-
тенсивности шторма, углов прибойных и возврат-
ных волн, их энергии и т.д. Происходят срезание и
вынос в море некоторой части активного слоя пляжа,
а во время очень сильного шторма берег практиче-

ски полностью лишается пляжа. Абразии подвер-
гаются клиф, бенч, выходы отложений промежуточ-
ного коллектора на подводном береговом склоне.
Высвобожденный золотоносный материал сортиру-
ется, при этом алевропелитовая фракция выносится
на подводный склон. По мере изменения энергии
волн на завершающей стадии шторма вынос пляже-
вого материала сменяется заброской на пляж облом-
ков различного удельного веса. При этом тяжелые
минералы, в том числе и золото, поступившее из
промежуточного коллектора, отлагаются прибойным
потоком в основании клифа в виде прослоев есте-
ственного шлиха. В дальнейшем с падением энергии
волн валы, возведенные штормом, перемываются.
Возвратные волны вымывают легкую фракцию,
формируют локальные ореолы естественного шли-
ха. Профиль пляжа начинает восстанавливаться с
обратной подачей материала с подводного склона в
прибойную зону. Большая часть минералов тяжелой
фракции отлагается в подошве активного слоя, так
как волны с малым энергетическим потенциалом не
выносят в зону пляжа большое количество тяжелых
минералов.

Данная классическая схема образования при-
брежно-морских россыпей может быть дополнена
некоторыми особенностями, характерными для
Юго-Западной Камчатки. На многих участках ис-
следуемого абразионного берега после шторма вы-
несенный в море материал не возвращается, пляж
сохраняет вогнутый профиль и пониженный в ре-
зультате шторма уровень. Поверхность сглаженно-
го после шторма пляжа покрыта тонкопесчаными,
хорошо отсортированными отложениями. Сглажен-
ный профиль и плотная поверхность пляжа позво-
ляют даже относительно слабым волнам далеко
продвигаться в сторону суши. Через некоторое вре-
мя на пляже возникают магнетитовые ореолы,
продвигающиеся постепенно в сторону моря. Рас-
смотрим механизм их формирования. После штор-
ма у подножия клифа образуются стратифициро-
ванные глинистые покровы или валы мощностью
до 20 см, на поверхности которых развиваются ко-
нусы выноса тяжелого шлиха. Часто конусы и
струи имеют зональное строение: от центра к пери-
ферии сменяются зоны, обогащенные магнетитом,
гранатами и пироксенами. С течением времени
происходят размыв прибойными волнами глини-
стой основы, перемещение естественных шлихов
на плотную мелкопесчаную основу и постепенная
миграция возникших, вытянутых параллельно ли-
нии моря, в сторону акватории. Эти данные указы-
вают на пролювиальный генезис образований.
Сходные процессы с развитием конусов выноса
тяжелых минералов протекают и у подножия кли-
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фов, отгороженных от волновой деятельности мощ-
ными валами ледовых наносов.

Среди частиц золота выделяются мелкое, тон-
кодисперсное, хорошо окатанное размером
<0,1 мм; чешуйчатые, пластинчатые зерна разме-
ром 0,07–0,25 мм, хорошо окатанные и высоко-
пробные (до 920‰); низкопробные (659–750‰)
крупные скрученные, стружковидные, покрытые
бороздами, штриховыми поверхностями размером
0,1–5 мм.

Рассматривая в качестве источников абради-
руемые промежуточные коллекторы, можно пред-
положить, что одним из источников тонкодисперс-
ного золота служат реликтовые золотоносные рос-
сыпи, которые эродируются в пределах подводного
берегового склона. Золото данного типа благодаря
незначительному размеру может легко переносить-
ся вдольбереговыми потоками, создавая золотонос-
ный фон на пляжах юго-западного побережья Кам-
чатки. Вблизи участков с размываемыми реликто-
выми россыпями могут обнаруживаться аномаль-
ные содержания металла. Решить задачу выявления
подобных подводных источников можно с помо-
щью детальных морских исследований.

Другой источник — золотоносные отложения
клифов и бенчей абразионных берегов. Их размыв
способствует возникновению аномальных локаль-
ных концентраций золота в ореолах естественного
шлиха, что указывает на скопления золота в клифе
или бенче. Высвобожденное из промежуточных кол-
лекторов золото данного типа не образует больших
ореолов рассеяния, поскольку отклоняется вдольбе-
реговыми течениями на север от источника. Так, в
районе р. Митога размывается уступ, сложенный зо-
лотоносными водно-ледниковыми отложениями. В
пляжевых отложениях южнее размываемого клифа
содержание золота (мг/м3) составляет 20 [5], напро-
тив центральной части уступа — 70, у северного его
окончания — 95, в 150 м севернее — 90 и в 550 м к
северу снижается до 42. Следовательно, часть золо-
тосодержащего материала из абрадируемых берегов
не выносится на окраины шельфа, а участвует в про-
цессе россыпеобразования. Пролювиальные россы-
пи на участках абразионных берегов — образования
временные, которые выносятся в море для после-
дующего переотложения на участках аккумулятив-
ных пляжей.

Подверженные действию прибойных волн ва-
лы ледовых наносов — еще один источник золота в
пределах пляжей. В периоды отсутствия сильных
штормов и ливней, размывающих берега, это ос-
новной источник материала для возникновения на
пляже небольших поверхностных золотосодержа-
щих гранат-магнетитовых ореолов.

На некоторых участках определенное значение
имеет механизм вовлечения пластов торфа в обру-
шаемые при штормах отложения берега. В прибой-
ной зоне торф разрушается труднее, чем полулити-
фицированный осадочный материал, поэтому в зо-
нах развития и обрушения больших объемов торфа
абразия берега и, следовательно, количество золото-
носного материала, участвующего в россыпеобразо-
вании, сокращаются. Похожую роль играют валы ле-
довых наносов, защищающие клиф. В сезоны широ-
кого развития ледовых наносов, которые экрани-
руют питающие пляжную зону береговые уступы,
процесс россыпеобразования приостанавливается.

Литодинамические условия россыпеобразова-
ния на аккумулятивных берегах иные. Здесь фор-
мируются менее динамичные пляжи полного про-
филя шириной 90–120 м, отложения которых гораз-
до реже подвергаются воздействию волн. Наиболее
интенсивно перерабатывается фронтальная часть
пляжа. Полная переработка материала пляжа про-
исходит один раз в несколько лет, в периоды наибо-
лее сильных штормов. Материал на постройку пля-
жей поставляется при вдольбереговой миграции
осадков и в процессе поперечного перемещения
при абразии подводного берегового склона, а также
смежных абразионных участков берега. Абразия
золотоносных отложений в основном на подводном
береговом склоне в местах их выхода обусловлива-
ет низкую золотоносность пляжей — в пределах
5–60 мг/м3.

Подводный береговой склон представляет со-
бой ряд поверхностей террас, сформированных в хо-
де голоценовой трансгрессии. Параллельно берего-
вой линии на западном побережье Камчатки выде-
ляются полосы гравийно-галечных образований, со-
ответствующих регрессиям Охотского моря в чет-
вертичное время, на глубинах 9–12, 20–25, 40–50 м
[6]. На подводном береговом склоне площади иссле-
дований выделено до семи геоморфологических
уровней (террасовидных поверхностей), характери-
зующих кратковременные периоды стояния моря во
время голоценовой трансгрессии. При резком повы-
шении уровня моря клиф не успевает стать полого-
наклонной поверхностью, он остается относительно
крутым, а нижняя площадка превращается в мор-
скую подводную террасу. В результате цикличности
подобных процессов и была сформирована серия та-
ких террас. На мелководном шельфе также выделя-
ются контуры прадолин, которые в пределах изоба-
ты 50 м изогнуты в северном направлении (И.В.Бон-
даренко, В.В.Хитров и др., 1979 г.). Сохранность
прадолин связана, по-видимому, с быстрым затопле-
нием древней гидросети, которая была сформирова-
на в предыдущий этап низкого стояния моря.
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Ореолы золота на шельфе и подводном склоне
ориентированы субпараллельно береговой линии и
расположены напротив абразионного берега.
Резкий скачок в активности гидродинамических
процессов привел к обогащению морских осадков
тяжелыми минералами. Например, на мелководном
участке шельфа севернее устья р. Утка содержания
золота достигают 100 мг/м3 (И.В.Бондаренко,
В.В.Хитров и др., 1979 г.), что на порядок выше,
чем в размываемых промежуточных коллекторах
(водно-ледниковых отложениях на суше) в том же
районе. Лишь в единичной ураганной пробе уста-
новлено 212 мг/м3 золота. Поскольку промежуточ-
ные коллекторы представлены чаще всего морено-
подобными образованиями с содержанием валун-
ных суглинков от 30 до 80%, происходит активный
вынос глин и алевритов, создается дефицит нано-
сов и при этом осадки обогащаются тяжелыми ми-

нералами —  золотом, титаномагнетитом, гранатом.
В ходе продолжающейся в голоцене трансгрессии
вырабатываемый профиль динамического равнове-
сия смещается в сторону суши, теряется подвиж-
ность, захоранивается ранее существовавший на
этом месте активный слой. К подошве такого слоя
и приурочено повышенное содержание золота.
Вследствие неоднородности литологического
состава отложений придонные течения вырабаты-
вают в их кровле борозды, понижения. При переме-
щении осадков по подводному склону в них как в
«ловушках» концентрируются тяжелые минералы,
в том числе золото. При движении в активном слое
минералы тяжелой фракции также наследуют изги-
бы террасовидных склонов, в связи с чем нередко
концентрируются в тыловых частях подводных
террас (рис. 5).

Активный слой различается по гранулометри-
ческому составу осадков, поэтому по степени дина-
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Рис. 5. Схематический геологический разрез зоны мелководного шельфа, с использованием материалов по буре-
нию скважин на шельфе И.В.Бондаренко, 1979 г., с дополнениями и интерпретацией авторов:

литологический состав: 1 — песчано-гравийно-галечные образования с ракушечным детритом, 2 — алевриты, 3 —
суглинки, 4 — песок, 5 — гравийники, конгломераты, галька, гравий; 6 — возрастные границы (а — установленные,
б — предполагаемые, в — сейсмоакустические); 7 — интервал повышенных содержаний Au (>60 мг/м3); отложения:
mQIV — современные морские; верхнечетвертичные: 1Q3III — озерные, mQ3III — морские, аQ2–3III — аллювиальные
погребенных террас; mQ1III — морские, 1Q1III — озерные; среднечетвертичные: fQ3II — водно-ледниковые, gQ2II —
ледниковые; нижнечетвертичные: 1Q1I — озерные, mQ1I — морские; N2en — верхненеогеновые энемтенской свиты



мичности он неоднороден и приводится в движение
по-разному, в зависимости от фазы шторма и силы
волнения. Обогащенными оказываются участки,
где выходят отложения промежуточного коллекто-
ра, подверженные постоянному воздействию волн,
то есть максимальные зоны абразии.

Наибольший интерес представляют погребен-
ные ореолы, которые уже сформированы и в
настоящее время не обладают миграционной актив-
ностью. Формирующиеся ореолы залегают в осно-
вании активного слоя, наименее динамичны и ста-
новятся подвижными лишь при самых сильных
штормах. Ореолы в верхней части активного слоя
находятся в состоянии движения. Сочлененные с
промежуточными коллекторами ореолы могут вос-
станавливаться после сильных волнений, а отор-
ванные от них располагаются в верхней части ак-
тивного слоя и легко мигрируют.

Проведенные исследования позволяют сделать
вывод о том, что аллотигенные прибрежно-морские
россыпи Юго-Западной Камчатки приурочены к
участкам развития абрадируемых клифов, возни-
кающих в режиме неотектонических поднятий. На-
личие ореола поверхностного естественного шли-
ха, формируемого прибойным потоком у основания
клифа, говорит не только о потенциальной золото-
носности пляжа, но и клифа с бенчем, а также под-
водного берегового склона. Абразионные участки
берега — своеобразная «кладовая» золота, питаю-
щая смежные с ним пляжи неполного профиля и
подводный береговой склон. Активный слой пере-
мываемых золотоносных морских наносов заро-
ждается на пляже, протягивается на мелководный
шельф и служит природным транспортером, по ко-
торому золото из размываемого промежуточного
коллектора переносится с верхней части береговой
зоны в нижнюю. В результате происходящей в
голоцене трансгрессии абразионные участки бере-
га на юго-западе Камчатке разрушаются и в настоя-
щее время продолжаются процессы формирования
прибрежно-морских россыпей.

В заключение отметим, что для разработки наи-
более перспективны россыпи подводного берегово-
го склона, собственно пляжевые, а также многочис-
ленные поверхностные ореолы естественного гра-
нат-магнетитового золотоносного шлиха на пляже.
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Производственная деятельность горнодобыва-
ющих предприятий неизбежно оказывает техноген-
ное воздействие на объекты природной среды —
поверхностные и подземные воды, почвенно-расти-
тельный покров, атмосферный воздух. Одним из
наиболее опасных загрязнителей природной среды
в условиях переработки алмазосодержащего сырья
являются нефтяные шламы. Применяемые методы
их утилизации различны по экономической и эко-
логической эффективности. Переработка и утили-
зация нефтяных шламов включают, как правило,
разделение нефтесодержащих отходов на легкую и
тяжелую фракции, которые затем обезвреживаются
и повторно используются  в различных процессах.
Новые технологии дают возможность провести
многоступенчатое разделение нефтяных шламов с
высокой степенью их очистки.

Одно из перспективных направлений утилиза-
ции нефтяных шламов рудников АК «АЛРОСА» —
использование их в качестве реагента-собирателя
для флотационного обогащения алмазосодержаще-

го сырья [1, 3]. В последние годы резко возрос спрос
на мелкие алмазы крупностью <2 мм. Извлечение
алмазных кристаллов такого класса на предприя-
тиях АК «АЛРОСА» осуществляется в процессе
пенной сепарации, основанной на флотационных
(гидрофобных) свойствах кристаллов [1, 2].

Интенсификация процесса флотационного обо-
гащения алмазосодержащего сырья возможна при
повышении эффективности реагентного режима за
счет применения более активных, дешевых и
доступных реагентов. Нестабильность состава
мазута флотского, используемого в настоящее
время в качестве реагента-собирателя, приводит к
нестабильности технологических показателей.
Кроме того, экологически безопасная утилизация
нефтяных шламов, попутно добываемых при разра-
ботке кимберлитовых месторождений, также тре-
бует замены этого реагента-собирателя. Таким
образом, задача совершенствования метода пенной
сепарации с использованием новых, более эффек-
тивных реагентов на основе активированных
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нефтяных эмульсий, обладающих высокими соби-
рательными свойствами и более низкими удельны-
ми расходами (что особенно важно для районов
Крайнего Севера), достаточно актуальна.

Переработка методом активации нефтяных
шламов в водонефтяные эмульсии и последующее
их использование в качестве реагента-собирателя в
схемах пенной сепарации алмазосодержащего сы-
рья позволяет полно-
стью решить вышеука-
занные проблемы. По
данным отчета Томско-
го института химии и
нефти, нефтяные шла-
мы представляют собой
стойкую водонефтяную
эмульсию. Органиче-
ская составляющая
эмульсии — тяжелая,
высоковязкая сернистая
высокосмолистая мало-
парафинистая низкоза-
стывающая нефть, не-
богатая легкими фрак-
циями.

По данным исследо-
ваний института «Якут-
нипроалмаз», для ис-
пользования водонефтя-
ной эмульсии в качестве
реагента-собирателя не-

обходимо выполнить следующие технологические
операции ее обработки: выделение из общего объе-
ма эмульсии водной фазы и механических примесей;
гомогенизация очищенной эмульсии. Полученный
продукт может быть использован в качестве реаген-
та-собирателя для процесса пенной сепарации на
обогатительных фабриках АК «АЛРОСА» по схеме,
указанной на рис. 1.

Основной операцией в приведенной схеме яв-
ляется процесс активации нефтяных шламов, пос-
ле которого активированная гомогенная эмульсия
может использоваться в качестве реагента-собира-
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Рис. 1. Принципиальная схема подготовки нефтяных
шламов к применению в качестве реагента-собирате-
ля при флотационном обогащении алмазосодержа-
щих руд

Рис. 2. Принципиальная схема действия электромаг-
нитного активационного вибратора (ВЭМА-0,3)

Рис. 3. ИК-спектр исходного образца нефтешламов



теля в цикле кондиционирования алмазосодержа-
щего сырья перед пенной сепарацией.

В последнее время в качестве физических мето-
дов активации нефтепродуктов широко использует-
ся виброструйная магнитная активация (ВСМА),
создающая условия для достижения предельного
уровня разрушения структуры молекулярных кри-
сталлов парафиновых углеводородов и поддержа-
ния этого уровня в течение времени, необходимого
для осуществления массообменных процессов.
Виброструйная магнитная активация вследствие
разрушения кристаллизационных структур приво-
дит к достаточно сильному изменению структурно-
вязкостных свойств нефти (рис. 2).

В качестве объекта исследований использованы
нефтяные шламы, по фазовому составу относящиеся
к нефтяной эмульсии обратного типа. Дисперсная
фаза эмульсии представлена минерализованной
водой в количестве 10,5–12%. Инфракрасный (ИК)
спектр органической части исследуемого нефтесо-
держащего флюида, состоящего из сложной смеси
нефтяных компонентов, приведен на рис. 3. На диа-
грамме ИК-спектра присутствуют полосы поглоще-
ния, характерные для метиленовых групп 3000–
2800, 1460, 1380, 725 см-1, а также полоса валентных
колебаний С=С связей аренового кольца при 1609–

1603 см-1. Характеристика ИК-спектра позволяет
сделать вывод о том, что органическая часть иссле-
дуемого вещества — сложная смесь окисленных
нефтепродуктов, в состав которых входят углеводо-
роды, азотистые и ароматические соединения. В
спектре также фиксируются сильные полосы погло-
щения в областях 3600–3400 и 1640–1615 см-1, ха-
рактерные для колебательных и деформационных
вариаций гидроксильной группы (вода). В спектре
протонного магнитного резонанса (ПМР) исследуе-
мого нефтесодержащего флюида в дейтерированном
хлороформе отчетливо проявляется пик эмульгиро-
ванной воды при 4,864 м.д. по шкале химических
сдвигов (рис. 4). Таким образом, исходный обра-
зец нефтяных шламов является водонефтяной
эмульсией, содержащей в качестве дисперсной фазы
глобулы воды коллоидной степени дисперсности с
оболочкой из смолисто-асфальтеновых веществ.

Как указывалось выше, применение исследуе-
мых эмульсий в качестве реагентов-собирателей для
цикла пенной сепарации алмазосодержащего сырья
возможно после их предварительной обработки ме-
тодом магнитной виброактивации. Для выбора наи-
более эффективных параметров процесса виброак-
тивации для модификации свойств нефтяных шла-
мов изучены пробы водонефтяных эмульсий, полу-
ченных при различном времени их обработки.

Дисперсность частиц фазовых составляющих
отобранных проб активированных нефтеэмульсий
исследовалась путем фотографирования под мик-
роскопом (рис. 5). На фотографиях видно, что ис-
ходная эмульсия — неоднородная трехфазная сис-
тема. В ней присутствуют белые частички кристал-
лической соли, темно-коричневые частицы тяже-
лых фракций нефти, крупные водяные линзы и во-
дяные гнезда, которые могут приводить к неста-
бильности ее свойств в качестве реагента-собирате-
ля (см. рис. 5, фото 1). В результате воздействия
прибором ВЭМА-0,3 размеры микрочастиц водной
фазы исходной нефтяной эмульсии уменьшаются в
десятки раз, незначительно отличаясь друг от дру-
га и достигая значений <50 мкм (см. рис. 5, фото 2),

что позволяет рекомендовать ее к использова-
нию в качестве реагента-собирателя с доста-
точно стабильными свойствами. Заметим, что
такие физико-химические показатели отобран-
ных проб ВНЭ, как плотность и кинематичес-
кая вязкость, в результате виброструйной
электромагнитной обработки уменьшаются с
соответственным улучшением реологических
свойств проб.

В лабораторных условиях были исследова-
ны флотационные свойства полученных водо-
нефтяных эмульсий. В лабораториях института
«Якутнипроалмаз», ИПКОН РАН и НИГП АК
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Рис. 4. ПМР-спектр исходного образца нефтешламов



«АЛРОСА» собирательные свойства исследуемых
проб ВНЭ оценивались в сравнении с собирательны-
ми свойствами мазута флотского Ф-5, который при-
меняется в настоящее время на обогатительных фаб-
риках АК «АЛРОСА». Опыты проводились по стан-
дартной методике, позволяющей оценить извлече-
ние алмазов в концентрат с воспроизводимостью
95%. На основании сравнительных флотационных
опытов установлено, что при увеличении степени
дисперсности частиц водонефтяной эмульсии фло-
тационная активность ее повышается (табл. 1). При
одинаковом расходе реагента использование ВНЭ с
размером частиц водной фазы <50 мкм (проба 4)
позволяет получить извлечение алмазов в концен-
трат 99,9%,что на 6,5% выше, чем при использова-
нии стандартного мазута Ф-5 (93,4%). Таким обра-
зом, исследуемые нефтепродукты обладают близ-
кими к мазуту Ф-5 собирательными свойствами и
могут рекомендоваться в качестве реагентов-соби-
рателей в цикле пенной сепарации алмазосодержа-
щего сырья.

Если отобразить экспериментальные данные на
графике (рис. 6), то волнообразный характер изме-
нения кривых показывает нестабильность собира-
тельных свойств водонефтяных эмульсий (пробы 1,
2, 3), что свидетельствует о недостаточно стабиль-
ном составе исследуемого реагента. График для
пробы 4 (время активации 3 мин) в отличие от ос-
тальных имеет вид пропорциональной зависимости
извлечения алмазов в концентрат, идентичный та-
ковому для мазута Ф-5. При этом в опытах с макси-
мальным расходом исследуемых реагентов, равным
950 г/т, извлечение алмазов в концентрат для пробы
4 составило 99,9%, что на 6,5% больше, чем при
использовании мазута Ф-5.

Таким образом, результаты проведенного цикла
экспериментальных исследований позволяют реко-
мендовать водонефтяные эмульсии, обработанные
методом виброактивации, к использованию в каче-
стве самостоятельных реагентов-собирателей для

процесса пенной сепарации алмазосодержащего
сырья.

Учитывая невозможность точного определения
запасов исходных нефтяных шламов, являющихся
продуктами попутной добычи при разработке ким-
берлитовых месторождений, и, соответственно, не-
возможность обеспечения постоянного количества
необходимого исходного сырья для получения водо-
нефтяных эмульсий, в процессе проведения настоя-
щих исследований изучена возможность примене-
ния ВНЭ в качестве активирующей добавки к ос-
новному реагенту — мазуту флотскому — в целях
повышения стабильности его технологических

свойств и сокращения
удельного расхода.

Для определения
собирательных свойств
смесей водонефтяной
эмульсии с мазутом Ф-5
выполнены флотацион-
ные опыты с использо-
ванием в качестве реа-
гента-собирателя выше-
указанных нефтепро-
дуктов в различных со-
отношениях. При этом
для установления уни-
версальности метода
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Рис. 5. Гомогенизация нефтяных эмульсий методом
ВСМА:

фото 1 — нефтяная эмульсия до обработки технологией
ВСМА; фото 2 — то же, после воздействия ВСМА; а —
механические примеси; б — водная фаза



ВСМА исследованы собирательные свойства ком-
бинированных реагентов на основе мазута и ВНЭ
с использованием в качестве исходного материа-
ла нефтяных шламов кимберлитовых месторожде-
ний — трубок Интернациональная и Удачная.

На первом этапе экспериментов изучены смеси
мазута флотского с водонефтяными эмульсиями,
полученными на основе нефтяных шламов рудника

Интернациональный при соотношениях Ф-5:ВНЭ=
2:8, 4:6, 6:4 и 8:2. Каждая смесь нефтепродуктов ис-
следовалась в качестве основного реагента-собира-
теля для флотационного обогащения алмазосодер-
жащих материалов. Собирательные свойства иссле-
дуемых реагентов оценивались в сравнении с соби-
рательными свойствами мазута Ф-5 и водонефтяной
эмульсии (табл. 2). Из приведенных в таблице дан-
ных видно, что собирательные свойства смесей
нефтепродуктов мазута Ф-5 и ВНЭ соответствуют
собирательным свойствам каждого из них. При этом
проявляется синергетический эффект смесей мазута
Ф-5 и ВНЭ в области объемных соотношений от 4:6
до 6:4. Нефтепродукты дополняют друг друга со-
ставляющими компонентами настолько удачно, что
максимальное извлечение алмазов в концентрат
(98%) достигается при расходе полученных собира-
телей в два раза меньшем, чем при расходе мазута
флотского Ф-5. Графики зависимости извлечения ал-
мазов в концентрат от расхода испытываемых соби-
рателей представлены на рис. 7.

Таким образом, как показали результаты срав-
нительных опытов, при использовании в качестве
реагента-собирателя исследуемых смесей нефте-
продуктов алмазы в концентрат извлекаются иден-
тично использованию мазута Ф-5 и водонефтяной
эмульсии, отдельно взятых. Наибольшая эффектив-
ность наблюдается при соотношении ВНЭ и мазута
Ф-5 от 4:6 до 6:4, при котором извлечение алмазов
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Рис. 6. Зависимость извлечения алмазов в концентрат от степени диспергации водонефтяных эмульсий при
различном расходе исследуемых реагентов-собирателей:

1 — мазут Ф-5; ВНЭ: 2 — проба 1, исходная, 3 — проба 2, время активации 1 мин, 4 — проба 3, время активации
2 мин, 5 — проба 4, время активации 3 мин

Рис. 7. Зависимость извлечения алмазов в концент-
рат (%) от расхода исследуемых собирателей:

1 — мазут Ф-5; Ф-5:ВНЭ: 2 — 8:2, 3 — 6:4, 4 — 4:6, 5 —
2:8; 6 — ВНЭ



в концентрат достигает максимальных значений
(98%), а расход собирателя в два и более раза мень-
ше по сравнению с расходом мазута Ф-5.

На втором этапе экспериментов аналогичные
исследования выполнены с использованием нефтя-
ных шламов трубки Удачная в лаборатории инсти-
тута «Якутнипроалмаз». Изучены смеси мазута
Ф-5 и ВНЭ в соотношениях компонентов Ф-5:ВНЭ,
равных 95:5, 90:10, 85:15. При этом каждая компо-
зиция из нефтепродуктов применялась в опытах в
качестве основного реагента-собирателя для флота-
ционного обогащения алмазосодержащего мате-
риала. Собирательные свойства исследуемых реа-
гентов оценивались в сравнении с таковыми мазута
Ф-5. Показатели извлечения алмазов в концентрат
для исследуемых условий приведены в табл. 3.

Результатами данной серии экспериментов под-
тверждены универсальность и эффективность
предложенного метода модификации свойств реа-
гентов-собирателей на основе нефтяных шламов
(ВНЭ) в схемах пенной сепарации
алмазосодержащего сырья. С при-
менением исследуемых компози-
ций получено более высокое по
сравнению с исходным мазутом
флотским извлечение алмазов. Так,
при одинаковой концентрации неф-
тепродуктов, равной 570 г/т, извле-
чение для мазута Ф-5 составило
76,7%, для композиций 1, 2, 3 —
81,6, 99,9 и 85,1% соответственно.
Полученные результаты комплекса
лабораторных исследований по-

служили основанием для промышленной апроба-
ции разработанных композиций в условиях перера-
ботки алмазосодержащего сырья различного веще-
ственного состава.

Промышленными испытаниями установлено,
что использование ВНЭ в качестве реагента-соби-
рателя в процессе пенной сепарации алмазосодер-
жащего сырья позволяет повысить извлечение ал-
мазов в концентрат при переработке руд трубок:

Интернациональная на 1,7% при сокращении
расхода реагента-собирателя на 15–20% и ОПСБ в
три раза;

Мир на 0,9% при сокращении расхода реаген-
та-собирателя на 10–15% и ОПСБ в два раза;

Удачная в условиях стабильно высоких показа-
телей извлечения (>98%) сокращается расход мазу-
та Ф-5 до 10%.

Результаты лабораторных исследований и про-
мышленных испытаний ВНЭ в качестве основного
реагента-собирателя послужили основанием для
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Рис. 8. Принципиальная технологиче-
ская схема сбора, транспортировки и
переработки нефтяных шламов в усло-
виях добычи кимберлитов на рудниках
АК «АЛРОСА»



разработки практических рекомендаций и техноло-
гического регламента на их применение в схемах
флотационного обогащения алмазосодержащего
сырья. На базе полученных экспериментальных
данных разработаны и зарегистрированы в ФИПС
технические условия ТУ 0258–001–00201709–2010.

На основании полученных экспериментальных
данных и разработанных рекомендаций к промыш-
ленной реализации предложена принципиальная
схема переработки нефтяных шламов методом виб-
роструйной магнитной активации в водонефтяные
эмульсии для последующего применения в каче-
стве реагента-собирателя в схемах пенной сепара-
ции действующих фабрик АК «АЛРОСА» (рис. 8).

В экономическом плане реализация комплекс-
ной системы сбора, переработки и утилизации
нефтесодержащих отходов позволит существенно
уменьшить отчисления природопользователей за
размещение отходов, затраты на проведение работ
по очистке и реабилитации загрязненных земель,
расходы на транспортировку отходов.

При использовании водонефтяной эмульсии в
качестве реагента-собирателя для обогащения
алмазосодержащего сырья на переделах пенной се-
парации обогатительных фабрик АК «АЛРОСА»
экономический эффект возникает за счет повыше-

ния извлечения алмазов класса -2 мм и сокращения
затрат на приобретение и доставку мазута Ф-5.

Результаты работы внедрены на Мирнинском и
Удачнинском горно-обогатительных комбинатах
АК «АЛРОСА».

Данная работа выполнена в рамках проекта
государственной поддержки Северо-Восточного
федерального университета имени М.К.Аммосова
«Создание комплексной инновационной экологиче-
ски безопасной технологии добычи и переработки
алмазоносных руд в условиях Крайнего Севера».
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Угольные месторождения нередко обладают
значительным рудным потенциалом на широкий
спектр редких и рассеянных элементов, в част-
ности, угли — основной источник добычи герма-
ния. Содержания многих ценных элементов-приме-
сей, выявленных, например, в дальневосточных
угольных месторождениях, часто сопоставимы с их
концентрациями в коренных благородно- и редко-
метальных месторождениях 2 .

Процессы миграции и концентрации элемен-
тов-примесей в угленосных толщах происходят с
момента их захоронения, продолжаются на всех
стадиях литификации, метаморфизма, при тепло-
вом и флюидогенном воздействии эндогенных и
экзогенных факторов. Потенциальная рудонос-
ность углей часто обусловлена перераспределени-
ем и концентрацией элементов-примесей за счет
эпигенетической флюидизации углепородных мас-
сивов в поперечных поднятиях, осложненных фле-
ксурами и разрывной мелкоапмплитудной тектони-
кой. В зонах флюидизации угленосных отложений
фиксируются геохимические аномалии протяжен-
ностью первые десятки метров по отношению к

фону «спокойного» угольного пласта. Именно та-
кие участки могут быть объектами оценки металло-
носности углепородных массивов Восточного
Донбасса 4 .

Тектонически нарушенные зоны углепородных
массивов часто сопровождаются окварцеванием,
пиритизацией. Непосредственно в самих углях
фиксируются минеральные фазы пирита, галенита,
халькопирита, самородного висмута, ильменита,
монацита (рис. 1).

Повышенные концентрации попутных метал-
лов в углях, связанные с геологическими процесса-
ми (седиментогенными и эпигенетическими), мо-
гут многократно возрастать в продуктах переработ-
ки и сжигания углей. Закономерности распределе-
ния редких элементов в углях Приморского уголь-
ного бассейна и продуктах их сжигания прослеже-
ны по товарным углям Бикинского, Шкотовского,
Павловского (участок «Спецугли») месторождений
и продуктам сжигания на Приморской ГРЭС,
котельной ДВО РАН, ТЭЦ-2 г. Владивостока, ТЭЦ
пос. Новошахтинский в сырье для производства Ge
(табл. 1). Эти данные показывают, что в атмосферу
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РЕДКОМЕТАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ УГЛЕЙ, ОТХОДОВ ИХ ОБОГАЩЕНИЯ И
СЖИГАНИЯ
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Потенциальная рудоносность углей обусловлена перераспределением и концентрацией
элементов-примесей за счет эпигенетической флюидизации углепородных массивов.
Повышенные концентрации попутных металлов в углях, связанные с геологическими процессами
(седиментогенными и эпигенетическими), могут многократно возрастать в продуктах их
переработки и сжигания. Автоклавные эксперименты в условиях дросселирования
активированного при «антивзрыве» флюида через уголь или продукты его обогащения выявили
сложные эффекты трансформации угольного вещества и синтеза новых материалов. Особый
интерес представляют эффекты скоростного (доли секунды) синтеза хорошо ограненных
ромбических и октаэдрических кристаллов, которые по данным электронной микроскопии
состоят из титана и кислорода, т.е. представляют собой новые модификации рутила.
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RARE METAL POTENTIAL OF CARBONS, THEIR WASHERY AND COMBUSTION REFUSE

M.I.Gamov, A.V.Nastavkin, A.V.Trufanov, S.V.Levchenko

Potential ore content is based on the redistribution and concentration of the adulteration elements at the expense of
the epigenetic fluidization of the coal solid masses. The excessive concentrations of the concurrent metals in coals
connected with geological processes (sedimentagenous and epigenetic) can increase repeatedly in the products of
the coal conversion and combustion. Autoclave experiments by the aftercooling of activated (during the antiexplo-
sion) fluid through the coal or the products of its concentrating revealed some complicated effects of the transfor-
mation of coal elements and the synthesis of new materials. Of particular interest are the effects of the short-term
synthesis of well faceted rhombic and octahedral crystals which according to the datum of the electron microscopy
consist of titanium and oxygen, i.e. represent new modifications of rutile.
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в среднем выбрасывается до 54% редких элемен-
тов, содержащихся в товарном угле.

На местных тепловых электростанциях сжига-
ние редкометальных углей продолжается в стан-
дартном режиме, при котором ценные металлы рас-
сеиваются в окружающей среде, что приводит к по-
тере значительных объемов потенциальных мине-
ральных и финансовых ресурсов, а также ухудше-
нию экологической обстановки территорий. Прео-
доление такой ситуации настоятельно требует тео-
ретического и экспериментального изучения осо-
бенностей поведения элементов-примесей в про-
цессах и технологических схемах обогащения и
сжигания углей. Назрела необходимость разработ-
ки научного обоснования способов направленного
изменения технологических свойств углей, содер-
жащих повышенные концентрации ценных элемен-
тов-примесей, для селективной их экстракции в
промышленных масштабах.

Разрабатываемое авто-
рами новое научное направ-
ление в системе наук о Зем-
ле — «Молекулярная тер-
мобарогеохимия и экспе-
риментальная геотехноло-
гия» — ставит целью теоре-
тическое и эксперименталь-
ное моделирование природ-
ных процессов минерало-
образования и рудогенеза
при высоких термодинами-
ческих параметрах с после-
дующим использованием
полученных данных для
создания эффективных нау-
коемких технологий извле-
чения и переработки раз-
личных видов минерально-
го сырья 4 .

Проведенный авторами
анализ геолого-структур-
ных, минералого-петрогра-
фических и термобарогео-
химических особенностей
формирования ископаемых
углей Донбасса и других
угольных бассейнов пока-
зывает, что процессы ре-
гионального метаморфизма
угольных пластов и угле-
вмещающих пород неодно-
кратно сопровождались уг-
леводородной флюидиза-
цией. Последняя обуслов-
лена фильтрацией сложных

по составу паро-водно-газовых растворов по зонам
тектонических нарушений при высоких перепадах
термодинамических параметров. При определен-
ных геодинамических условиях (в так называемых
структурных ловушках) угольное вещество и угле-
вмещающие породы интенсивно преобразовыва-
лись по типу гидротермально-метасоматических
изменений, что вызывало существенную трансфор-
мацию практически всех свойств углей и приводи-
ло в конечном итоге к формированию аномально
метанообильных зон (очагов) в угольных пластах.
С этим связано зональное распределение внезап-
ных выбросов угля, пород и газа, происходящих
при отработке угольных месторождений практиче-
ски во всех угольных бассейнах России и в других
регионах. В общем случае эти процессы играли
значительную роль в формировании геохимической
специализации угольных пластов, неоднородной
карбонизации органического вещества углей, пере-

Рис. 1. Минеральные фазы в мацералах углей Восточного Донбасса из зон
эпигенетической флюидизации:

снимки на электронном микроскопе: а — пирит, б — халькопирит, в — галенит,
г — самородный висмут
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кристаллизации вмещающих пород, развитии зон
минерализации и участков, обогащенных рудными
компонентами.

Сотрудниками геолого-географического фа-
культета Ростовского государственного университе-
та (сейчас Южного федерального) в начале 70-х го-
дов прошлого века выполнены теоретические и экс-
периментальные исследования эффекта «антивзры-
ва», или «обратного взрыва» 1, 3 . В отличие от
обычного взрыва, характеризующегося многократ-
ным возрастанием термодинамических параметров,
в условиях «обратного взрыва» запускающим меха-
низмом разрушения является резкий, практически
мгновенный спад этих параметров, приводящий к
деструкции вещества на макро-, микро- и молеку-
лярном уровнях.

Для проведения экспериментов использовалась
не имеющая аналогов установка БАР-1. Она пред-
ставляет собой автоклавное устройство проточного
типа, включающее цилиндрический автоклав,
соединяющийся через переходник с реакционной
камерой, бароградиентным делителем и ресивером.
Для создания перепадов давления переходник и
бароградиентный делитель снабжены соплами Ла-
валя и разделительными мембранами между авто-
клавом, переходником и реакционной камерой,
обеспечивающими проведение экспериментов в
разных режимах.

Методика экспериментов по исследованию
процессов углеводородной флюидизации ископае-
мых углей и продуктов их обогащения в автоклав-
ной установке БАР-1 была направлена на модели-
рование трех вероятных геодинамических ситуа-
ций, предопределяющих формирование участков
флюидогенной переработки углей и возникновение
метанообильных, потенциально выбросоопасных
очагов и зон обогащения рудными компонентами в
углепородных массивах:

постепенное нарастание давления и температу-
ры в замкнутой системе «уголь–флюид» с после-
дующим медленным снижением РТ-параметров;

скоростное истечение (фильтрация) углеводо-
родно-водной смеси газов и паров через трещино-
ватый (дробленый) уголь с флуктуационным нара-
станием и скоротечным снижением РТ-параметров
(в режиме «антивзрыва»);

взрывообразное (ударное) воздействие на уголь
струи флюида с последующим его дросселирова-
нием через дырчатую мембрану и неравномерным
спадом РТ-параметров.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показывает, что при взаимодействии углеводо-
родно-водных флюидов с различными по составу и
свойствам углями наиболее общими закономерно-
стями являются дезинтеграция и разбухание уголь-
ных фрагментов; их науглероживание и перекри-
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сталлизация; флюидно-термическое растворение и
гидрогенизация; изменение динамики газовыделе-
ния, количества и состава летучих компонентов;
мобилизация и вынос из угольного вещества эле-
ментов-примесей. В настоящее время эти исследо-
вания интенсивно развиваются на кафедре место-
рождений полезных ископаемых ЮФУ.

В ходе проведенных испытаний проб бурого уг-
ля Павловского месторождения (участок «Спецуг-
ли»), относящихся к категории углей с повышенным
содержанием элементов-примесей, были получены

следующие результаты.
Подготовленная проба
углей, обработанная 10%-
ным раствором щавеле-
кислого аммония в H2O, в
которой определен исход-
ный вещественно-фазо-
вый состав, была загру-
жена в автоклав. После
трехчасового прогрева
пробы при температуре
180–200°С в камере авто-
клава и последующего
его вскрытия по механиз-
му дросселирования за-
фиксированы следующие
параметры. Запирающая
медная мембрана была
вскрыта при температуре
518°С с образованием уз-
кой щели длиной 3,5 мм,
«залеченной» спекшейся
углеродной массой тем-
но-серого цвета земли-
стой текстуры с мато-
вой поверхностью весь-
ма хрупкой, легко расти-
раемой пальцами, с ха-
рактерным запахом фор-
малина. В выброшенной
преобразованной массе
угля повсеместно отме-
чаются светло-серые ми-
неральные вкрапления, а
также редкие зерна с ме-
таллическим (иногда ал-
мазным) блеском. Ос-
тальная часть мембраны
покрыта буровато-серы-
ми образованиями зерни-
стого и башенковидного
облика, местами псевдоя-
чеистой структуры.
Вдоль рваной кромки

мембраны фиксируется голубовато-зеленый налет
очень мелких кристаллов неясного габитуса, а на
медной поверхности мембраны (мишень) — единич-
ные более крупные кристаллы (рис. 2). С медных
мембран, мишеней и переходников отбирались
образцы образовавшейся углеродной массы. Рент-
генофазовый анализ показал наличие в ней кристал-
лических образований (фаз) состава MgCO3,
Mg–SiO2–OH–H2O, MgSn(OH)6, C21H27CoCl2NO4,
C42H42Cl4GeN6O2, C15H18Fe2N3, C16H18MnO6S2,

Рис. 2. Пленочные образования на медных мембранах 2 и 3:

а — спекшаяся углеродная масса с внешней стороны по периферии рваного отвер-
стия; б — темно-серая пленочка на мишени; в, г — радужная побежалость на поверх-
ности мембраны; д — буровато-серые образования псевдоячеистой структуры на
поверхности мембраны; е — голубовато-зеленый налет вдоль рваной кромки мем-
браны; ж — отдельные крупные кристаллы на поверхности мембраны
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тяжелых углеводородов (горный воск) —
(C33H36N2O6)n, которые не обнаружены в исходном
угле.

Эти результаты с учетом данных эмиссионного
спектрального анализа показывают, что в процессе
автоклавной флюидизации углей происходят ин-
тенсивный вынос и перераспределение ряда эле-
ментов-примесей. Так, содержание Ba, Ti, Zn, Pb
в зоне I переходника уменьшается в 5–6 раз, в зоне
II — в 3–5 раз, а в зоне III увеличивается более чем
на порядок по равнению с исходными углями
(табл. 2).

Наиболее показательны результаты экспери-
ментов автоклавной переработки отходов углеобо-
гащения Гуковской обогатительной фабрики
(Восточный Донбасс) в условиях дросселирования.
Исходная проба (фракция 0,2–0,5 мм) массой 175 г
помещалась с утрамбовкой в камеру переходника.
Автоклав (V=61 см3), заполненный на 85% дистил-
лированной водой и отделенный от камеры пере-
ходника медной мембраной (М-1) с тефлоновой
прокладкой, 45 мин нагревался при Т от 25 до
525°С. Камера переходника была отделена от реак-
ционной камеры установки медной мембраной (М-
2) с диффузионным отверстием 1 мм. В реакцион-
ной камере помещена мишень (М-3) в виде верти-
кально закрепленной медной пластины. Вскрытие
мембраны (М-1) зафиксировано при Т 524°С.

В результате эксперимента выявлено следую-
щее.

Камера автоклава абсолютно сухая, содер-
жит тонкодисперсную
(<0,1 мм) углеобразную
массу черного цвета
преимущественно с мато-
вым блеском. Единичные
частицы размером от 0,1
до 0,3 мм в составе одно-
родной массы имеют ме-
таллический, а местами
алмазный блеск. Они
представлены отдельны-
ми плоскими чешуйками
тефлона, которые попали
в исследуемый материал
при терморазрушении
тефлоновой прокладки.
По-видимому, они были
заброшены кавитацион-
ными потоками из каме-
ры переходника при
вскрытии мембраны М-1.

Мембрана 1 (авто-
клав-переходник) имеет
выпуклую форму и рва-

ное S-образное щелевидное отверстие длиной
~10 мм, шириной <1 мм, не доходящее до краев мем-
браны, «залеченное» многочисленными кристалла-
ми серебристо-серого цвета. На мембране также
имеется второе (боковое) отверстие размером 4×
8 мм с отогнутой в сторону камеры автоклава
частью. Внутренняя поверхность мембраны М-1
имеет матово-серый налет из однородного тонкоди-
сперсного материала. Вдоль щели отмечается узкая
зона светло-серого, местами желтоватого материала
с характерным металлическим блеском. Поверх-
ность периферийной части мембраны гладкая тем-
но-серая с матовым или жирным блеском, что позво-
ляет говорить о наличии определенной зональности
в пределах исследуемого объекта.

Вдоль трещины вскрытия отмечаются сереб-
ристо-серые шестоватые и таблитчатые кристаллы,
заполняющие практически все пространство тре-
щины (рис. 3). Здесь же обнаружены многочислен-
ные кристаллы правильной ромбической и тетраго-
нальной форм со стеклянным до алмазного блеском
и четко выраженными гранями. Полупрозрачные
кристаллы от темно-вишневого до черного цветов
размером ~0,05 мм расположены в виде россыпи. На
периферийной части мембраны наблюдаются еди-
ничные светло-серые с металлическим блеском кри-
сталлические образования размером ~0,1 мм непра-
вильной формы. По химическому составу кристал-
лическая фаза соответствует рутилу (рутил, анатаз).

Материал из камеры переходника, подверг-
шийся «пропариванию», представлен темно-серой
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рыхлой землистой массой с матовым или жирным
блеском, состоящей из отдельных кусков непра-
вильной формы размером до 1 мм. Куски, в свою
очередь, сложены многочисленными слипшимися
или спекшимися частицами. Материал весьма не-

однороден по размеру, но идентичен по составу.
Иногда встречаются практически не преобразован-
ные зерна угля с матово-жирным блеском и блестя-
щей поверхностью.

Мембрана 2 (переходник — реакционная каме-
ра) с диффузионным отверстием 1 мм. В результате
взрыва отверстие расширилось до 7 мм и приобре-
ло форму треугольника с рваными краями. На внут-
ренней (вогнутой) части мембраны образовался на-
лет землистых темно-серых корочек из слипшегося
тонкодисперсного углеродистого вещества. По-
верхность корочек матовая, местами отмечаются
участки с жирным или стеклянным блеском. Внеш-
няя (выпуклая) часть мембраны покрыта тонкой ко-
рочкой скрытокристаллического вещества темно-
серого до черного цвета с многочисленными вкрап-
лениями кристаллов неправильной формы со сте-
клянным и полужирным блеском, аналогичных та-
ковым на мембране 1.

Мишень (М-3) расположена в реакционной ка-
мере. На ее поверхности наблюдается плотный,
ноздреватый налет светло-серого цвета толщиной
до 2 мм из спекшихся, скрытокристаллических аг-
регатов с псевдоаморфной структурой (рис. 4).

Эксперименты в условиях дросселирования че-
рез издробленный уголь или продукты его обога-
щения активированного при антивзрыве флюида
выявили наиболее сложные эффекты трансформа-
ции угольного вещества и синтеза новых мате-
риалов. В первой «горячей» зоне переходника
уголь интенсивно корродирован и диспергирован
до фракции <0,1 мм, практически лишен алифа-
тической части. В средней зоне переходника на
угольных частицах наблюдаются отложения са-
жистого углерода в виде пленок и вискеров, кол-
ломорфных агрегатов (см. рис. 2). На выходе из пе-
реходника уголь превращен в «дресву», пропитан-
ную битумами сложного состава, которые являются
типичными продуктами термодеструкции и гидро-
генизации угля.

Особый интерес представляют эффекты ско-
ростного (доли секунды) синтеза хорошо огранен-
ных ромбических и октаэдрических кристаллов с
сильным алмазным блеском на входной мембране
переходника, которые по данным электронной
микроскопии состоят из титана и кислорода, т.е.
представляют собой новые модификации ТiO2.
Здесь же наблюдаются скелетные кристаллы гра-
фитизированного углерода. На мишени, как и в
предыдущих экспериментах, происходит образо-
вание вторичных сульфидов, серебристого угле-
рода и металлизированных пленок (см. рис. 4).

Приведенные результаты исследований про-
цессов автоклавной флюидизации углей дают воз-

Рис. 3. Электронные снимки синтезированных в ав-
токлаве кристаллов:

а — двойниковые сростки рутила на внутренней поверх-
ности мембраны; б — рутил (анатаз) шестоватой и копь-
евидной форм, заполняющий пространство трещины в
мембране; состав, вес. %: Ti 56,99, Cu 2,88, S 0,25, O
(расчетное содержание) 39,87
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можность наметить неко-
торые способы направ-
ленного изменения их тех-
нологических свойств:

при достаточно дли-
тельном воздействии угле-
водородными флюидами
на угли марок «ОС» и «Т»
в результате процессов
частичной гидрогениза-
ции и увеличения содер-
жания поровых флюидов
можно повысить значения
RI и улучшить спекае-
мость угольного вещества,
обеспечив тем самым
улучшение коксуемости
угля;

интенсивное наугле-
роживание углей высоких
степеней метаморфизма
под воздействием флюи-
дов обеспечивает возмож-
ность получения высоко-
углеродистых продуктов
при относительно низких
РТ-параметрах по сравне-
нию с известными спосо-
бами;

в углях, содержащих
повышенные количества
ценных элементов-приме-
сей, методом автоклавной
флюидизации можно про-
водить селективную их
экстракцию в промышлен-
ных масштабах.

Работа выполнена при
финансовой поддержке
Министерства образова-
ния и науки Российской
Федерации (Соглашение
№ 14.А18.21.1256).
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Рис. 4. Пленочные образования на медной мембране 3:

а — центральная область; б — металлический блеск поверхности пластинки; в —
рваная поверхность пленки; г — изометричные гексагональные агрегаты на поверх-
ности медной пластинки; д — «маты» на поверхности пластинки; е — концентри-
чески-зональные образования



На территории Марокко известны золоторуд-
ные (Акка) и золотосодержащие (Бу-Азер и Тиуит)
месторождения, локализованные в протерозойских
отложениях Анти-Атласа (рис. 1).

Рудная минерализация месторождения Бу-Азер
связана с продуктами рифейского магматизма —
вулканитами андезит-дацитового состава и интру-
зивными телами габбро-диорит-гранодиоритов
формации Варзазат, возраст которой оценивается в
600 млн. лет (U/Pb метод) [2]. Тела массивных и
вкрапленных руд столбообразной и линзовидной
морфологии сложены арсенидами кобальта и при-
урочены к субвертикальному тектоническому кон-
такту серпентинитовых массивов с кварцевыми
диоритами, риолитами и дацитовыми фельзитами.
Массивы серпентинитов относят к фрагментам
океанической коры раннепротерозойского возраста
(780 млн. лет), а образование формации Варзазат
связывают с магматизмом островодужного характе-
ра [5]. В зоне контакта серпентиниты карбонатизи-
рованы и лиственитизированы, а вулканиты кис-
лого состава березитизированы, содержат вкрап-
ленную и прожилковую сульфидную минерализа-

цию (пирит, халькопирит, борнит, халькозин). Со-
держание Au в рудных телах достигает 5–15 г/т.

На золоторудном месторождении Акка выде-
ляют два этапа тектонического развития — ранне-
и позднепротерозойский, разделенные значитель-
ным перерывом. В раннепротерозойский этап на-
капливалась мощная (>1000 м) алевропесчано-
сланцевая толща с пачками вулканомиктовых
пород. Последующее образование в ней складча-
тости субширотного направления, зон рассланцева-
ния, а также проявление метаморфизма зелено-
сланцевой фации и внедрение гранитоидов
(2043±12 млн. лет), в образовании которых выделя-
ют две фазы, также относят к раннепротерозойско-
му этапу. Первая фаза интрузивного комплекса сло-
жена биотитовыми гранитами и гранодиоритами,
вторая — лейкократовыми гранитами. Дайковый
комплекс представлен пегматитами, аплитами,
микрогранитами и гранит-порфирами.

С позднепротерозойским этапом (600–
800 млн. лет) связаны образование региональных
сдвиговых зон, внедрение комплекса кварцевых до-
леритовых даек и формирование золотой мине-
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рализации. Рудные тела представлены золото-ар-
сенопирит-кварцевыми и золото-кварцевыми жила-
ми и жильно-прожилковыми зонами протяженно-
стью сотни метров и мощностью 1–5 м с содержа-
ниями в них Au 5–30 г/т. Пространственной связи
золоторудных тел с интрузивными образованиями
не отмечается, однако отчетливо проявлен структур-
ный контроль золоторудных зон дайками долеритов.

Абсолютный возраст золотоносных кварцевых
жил по мусковиту (K/Ar метод) из гидротермально
измененных пород 276±4 млн. лет, что соответст-
вует позднепалеозойскому времени [3]. Этот воз-
раст более поздний по сравнению с датировкой ме-
тасоматитов Rb-Sr методом [1] — 580 млн. лет. Тем
не менее, проявление более поздних гидротермаль-
ных процессов позволяет предположить, что неко-
торые золотоносные кварцевые жилы сформирова-
лись в позднепалеозойское время.

В последние годы детально изучалась метал-
лоносность палеозойских отложений Марокко в
центральной части горного массива Джебилет (се-
вернее г. Марракеш) на территории с известными

проявлениями свинца, цинка, меди и серебра. Здесь
были проведены геохимические поиски м-ба
1:50 000, в результате которых выявлены контраст-
ные вторичные геохимические аномалии Cu 66–
200, Pb 100–2100, Zn 200–2800, Ag 3–22, As 78–
1500 г/т (данные «Реминекс», 2006). Полевая за-
верка аномалий As показала наличие промышлен-
ных содержаний Au в штуфных пробах.

Геологическое строение. Горный массив Дже-
билет располагается в пределах Марокканской глы-
бы и представляет собой складчатую структуру ши-
ротного простирания, сложенную палеозойскими
стратифицированными и интрузивными породами.
Его образование связано с альпийским орогенезем,
когда закладывались основные региональные струк-
туры территории — Предафриканский прогиб, Вы-
сокий Атлас, Анти-Атлас (см. рис. 1).

В результате геологической съемки территории
Джебилета была составлена геологическая карта
м-ба 1:100 000 (П.Хьювелен, 1977 г.). В дальней-
шем целенаправленно был изучен палеозойский
магматический комплекс (M.Бордонаро, 1983 г.).

Рис. 1. Схема размещения золоторудных и золотосодержащих месторождений Марокко, составлена по
литературным данным:

1 — докембрийские кристаллические сланцы, гнейсы, мусковитовые и серицитовые сланцы; 2 — нижнепалеозойские
известняки, доломиты, мергели, гравелиты, конгломераты; 3 — средне-верхнепалеозойские песчаники, гравелиты,
хлорит-серицитовые сланцы с горизонтами известняков, песчаников, туфы и лавы кислого состава; 4 —
мезокайнозойские известняки, доломиты, ангидриты, мергели, глины, песчаники, пески, галечники; 5 — основные
разломы; 6 — золоторудные и золотосодержащие месторождения, их названия; 7 — площадь поисковых
геохимических работ м-ба 1:50 000
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Геологоразведочными работами, проведенными ор-
ганизациями BRGM, BRPM и др. в период 1960–
1970 гг., обнаружены месторождения и рудопроявле-
ния меди, свинца, цинка, серебра, а также субпла-
стовые залежи пирротиновых руд.

Палеозойские отложения, слагающие Джебилет
(рис. 2), представлены преимущественно сланцами

и песчаниками с флишевыми и карбонатными фа-
циями.

При видимой непрерывности палеозойского
разреза отмечаются местные перерывы в осадкона-
коплении, которые отражают различные фазы ороге-
неза. Структурный план Джебилета ориентирован
субмеридионально. Стратифицированный палео-

Рис. 2. Схематическая структурно-формационная карта Центрального Джебилета, Марокко, составлена с
использованием материалов П.Хьювелена и ОАО «Зарубежгеология»:

1 — неоген-четвертичные отложения; формации: 2 — карбонатно-терригенная, 3 — вулканогенно-терригенная, 4 —
молассовая, 5 — терригенная; 6 — габбро-диориты; 7 — плагиограниты; 8 — монцограниты; 9 — региональные
разломы; 10 — надвиги; 11 — разломы; 12 — кварцевые и кварц-карбонатные жилы; 13 — грейзены; 14 —
проявления золота; 15 — рудники
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зойский комплекс сложен четырьмя формациями, за-
легающими с угловыми несогласиями друг на друге
(снизу вверх) (рис. 3, 4):

кембрийская терригенная — алевросланцы,
мусковитовые сланцы и песчаники;

ордовик-девонская молассовая — конгломера-
ты, гравелиты и кварциты с прослоями фтанитов и
линзами ожелезненных мраморов;

нижнекаменноугольная вулканогенно-терри-
генная — сланцы с прослоями углеродистых слан-
цев, известняков и песчаников, лавы и туфы кисло-
го и среднего составов, вмещает пластовые линзо-
видные пирротин-пирит-халькопиритовые тела;

среднекаменноугольная карбонатно-терриген-
ная — сланцы с линзами аркозовых песчаников и
пластами известняков.

Интрузивный комплекс Джебилета представ-
лен габбро-диорит-плагиогранитной и монцогра-
нитной формациями, возраст которых определен в
диапазоне 279–367 млн. лет, что соответствует ка-
менноугольному периоду.

Габбро-диорит-плагиогранитная формация
сложена телами габброидов, плагиогранитов и дио-
ритов пластовой формы, деформированными в
складки вместе с вмещающими сланцами. Основ-
ные массивы имеют сложный петрографический
состав — верлиты и троктолиты, лейкократовое
габбро, плагиограниты, липаритовые порфиры
(табл. 1). Тела основного состава альбитизированы
и хлоритизированы, кислые интрузии альбитизиро-
ваны и калишпатизированы, в приконтактовых
зонах развиваются роговики. В эндоконтактах гра-
нитоидов карбонатные породы обогащены углеро-
дистым веществом.

Монцогранитная формация представлена изо-
метричными интрузивными массивами порфиро-
видных монцонитовых гранитов, а в апикальных и
приконтактовых частях лейкократовыми щелоч-
ными микроклиновыми гранитами (табл. 2). Боль-
шая часть интрузивных тел не вскрыта. Об их су-
ществовании можно судить по обширным зонам
кордиерит-андалузитовых роговиков на поверх-
ности. С массивами монцогранитов генетически
связывают дайковый комплекс, сложенный микро-
диоритами, гранодиоритами, габбро и гранитами.
Мощность даек от 1 до 20 м, простирание субме-
ридиональное, северо-восточное и северо-западное.
Дайки выдержаны по простиранию, длина их до-
стигает 13 км. Металлогеническая роль даек не
вполне ясна, хотя они трассируют проницаемые зо-
ны, по которым могли двигаться рудоносные гидро-
термальные растворы.

Заметим, что поле даек основного и кислого
составов среди мусковитовых сланцев на северо-

западном фланге площади пространственно обо-
соблено от магматических интрузий и приурочено
к тектоническому блоку, ограниченному с запада и
востока зонами надвигов. Такая позиция характер-

Рис. 3. Проявления золотой минерализации в
Центральном Джебилете:

1 — конгломераты; 2 — песчаники крупнозернистые; 3 —
песчаники среднезернистые; 4 — сланцы мусковитовые;
5 — алевросланцы; 6 — сланцы серицитовые; 7 — из-
вестняки; 8 — лавы основного состава; 9 — туфы сред-
него состава; 10 — сульфидные тела (пирротин-пирит-
халькопиритовые); 11 — габбро-диорит-плагиограниты;
12 — монцограниты; 13 — уровни проявления минера-
лизации золота
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на для комплекса малых интрузий и даек пестрого
состава.

Жильные образования на площади поисков
представлены кварцевыми и кварц-карбонатными
жильными и жильно-прожилковыми зонами, кото-

рые пространственно
приурочены к кровель-
ным частям гранитоид-
ных массивов и несут
сульфидную (пирит, га-
ленит, халькопирит, пир-
ротин) минерализацию.

Тектоническими на-
рушениями субширотно-
го и северо-восточного
направления Централь-
ный Джебилет разбит на
три тектонических блока,
из которых центральный
относительно приподнят.
В его пределах сосредо-
точены все известные по-
лиметаллические прояв-
ления. Разломы пред-
ставлены зонами рас-
сланцевания мощностью
50–100 м, в пределах ко-
торых проявлены хлори-
тизация, карбонатизация
и окварцевание. К раз-
ломным зонам и оперяю-
щим трещинам приуро-
чены кварцевые и кварц-
карбонатные жилы мощ-
ностью 0,5–2 м. В запад-
ной части Центрального
Джебилета прослежива-
ются надвиговые зоны,
по которым  молассовые
отложения надвинуты на
терригенные, а те, в свою
очередь, — на вулкано-
генно-осадочную толщу
(см. рис. 2).

Проявления золота.
В результате заверки гео-
химических аномалий As
(см. рис. 3) штуфными
пробами (масса 0,5–1 кг)
выявлен ряд точек с  ми-
нерализацией золота
(пробы анализировались
атомно-абсорбционным
методом в лаборатории
«Реминекс»).

На юго-восточном фланге площади в кровель-
ной части гранитного массива среди хлоритовых
сланцев развиты субмеридиональные зоны оже-
лезнения и окварцевания мощностью 0,4–2 м, про-
тяженностью 30–100 м с содержаниями Au 0,5–

Рис. 4. Геохимические аномалии As и проявление золота в палеозойских отло-
жениях Центрального Джебилета:

1 — неоген-четвертичные отложения; формации: 2 — карбонатно-терригенная, 3 —
молассовая, 4 — вулканогенно-терригенная, 5 — терригенная; 6 — габбро-диориты;
7 — плагиограниты; 8 — кварцевые жилы; 9 — надвиги; 10 — разломы; 11 —
вторичные геохимические аномалии As интенсивностью >70 г/т; 12 — проявления
золота
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2,9 г/т, Ag 8–38 г/т, Cu 2,16–
3,9%, Pb 0,04–0,08%, Zn 0,05–
0,09% (см. рис. 2, 3).

На северо-западном фланге
площади поисков в зоне надвига
пород терригенной формации на
вулканогенно-осадочную толщу
прослеживается линейное инт-
рузивное тело основного соста-
ва, в висячем боку которого ло-
кализована кварцевая жила, а в
лежачем — зона окварцевания.
В кварцевой жиле мощностью
1 м содержания Аu 8,38 г/т, Аg
7 г/т, As 0,86%, а в линейной
зоне окварцевания мощностью
5–7 м содержания Аu 2,66 г/т,
Аg 6 г/т, As 0,34%. В зонах
кварц-гематит-сидеритового
состава среди вмещающих сланцев (см. рис. 4) со-
держания Аu 0,14–1,19 г/т, Аg 4–10 г/т, As 0,47–
1,02%. Параметры минерализованной зоны не оп-
ределены, так как она не прослежена геологи-
ческими маршрутами.

Таким образом, установлены косвенные и пря-
мые признаки потенциальной золотоносности —
развитие дайковых тел основного и кислого соста-
вов, пространственно связанные с ними кварце-
во-жильные образования и геохимические анома-
лии As, а также точки минерализации с промыш-
ленными содержаниями Аu 1,2–8,4 г/т в пределах
мышьяковых аномалий. Ранее территория Цент-
рального Джебилета не рассматривалась как пер-
спективная на золотую минерализацию. Геохими-
ческие пробы на золото не анализировались и дан-
ные по распространению и параметрам геохими-
ческих аномалий Аu отсутствуют. Полученные ав-
торами данные свидетельствуют о возможном су-
ществовании минерализованных зон с промыш-
ленными содержаниями Аu в двух геолого-струк-
турных обстановках:

на северо-западном фланге территории в ареале
развития комплекса малых интрузий и даек основ-
ного и кислого составов, в пределах которого выяв-
лены контрастные рудные геохимические анома-
лии As 78–1500 г/т и Ag 3–22 г/т, фиксирующие
кварцево-жильные образования с содержаниями
Аu 1,19–8,38 г/т, Аg 7–10 г/т, As 0,34–1,02%;

на юго-востоке территории в хлоритизирован-
ных сланцах кровельной части массива монцогра-
нитов, где проявлены контрастные геохимические
аномалии Cu 40–80 г/т, Ag 1,5–2,3 г/т и развиты
кварцево-жильные образования с содержаниями Au
2–2,9 г/т, Ag 8–15 г/т, Cu 3,0–3,9%, Pb 0,04–0,08%,
Zn 0,05–0,09%.

На территории Марокко в палеозойских
структурно-вещественных комплексах авторами
выделен верхний уровень развития минерализации
золота. При положительной оценке промыш-
ленной значимости обнаруженных проявлений
золота в Центральном Джебилете будут суще-
ственно расширены перспективы золотоносности
в его пределах.
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ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ

29 сентября 2013 г. исполнилось 75 лет канди-
дату геолого-минералогических наук, старшему науч-
ному сотруднику отдела цветных металлов Нелли
Георгиевне Кудрявцевой.

Н.Г.Кудрявцева работает в ЦНИГРИ с 1968 г.,
является высококвалифицированным специалистом в
области геологии и прогнозирования свинцово-
цинковых месторождений. Многие годы на Рудном
Алтае занималась изучением геологии и околорудных
изменений колчеданно-полиметаллических место-
рождений Зыряновского, Змеиногорского, Рубцов-
ского и Прииртышского районов, участвовала в рабо-
тах по составлению прогнозных карт м-бов 1:25 000 и
1:200 000. По Зыряновскому району при ее участии
расширены запасы известных месторождений и выяв-
лены новые.

В настоящее время Н.Г.Кудрявцева участвует в обосновании переоценки полиме-
таллического оруденения Рудного Алтая, разработке поисковых критериев колчеданно-
полиметаллического оруденения рудноалтайского типа. Она — участник международ-
ных и всероссийских конференций, эксперт по геологоразведочным работам на Рудном
Алтае, соавтор многих базовых и договорных проектов и отчетов НИР МПР России и
Роснедра, автор более чем 80 научных публикаций. За успешную работу награждалась
грамотами института, Мингео СССР, знаком «Отличник разведки недр», бронзовой
медалью ВДНХ, медалью «Ветеран труда».

Сердечно поздравляем Нелли Георгиевну с юбилеем, желаем крепкого здоровья,
отличного настроения, новых творческих успехов.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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устанавливаются льготные расценки. 

Может оперативно издать целевой номер, посвященный вашему 
предприятию, фирме или ее продукции и услугам, а также малым 
тиражом брошюры, книги, программы семинаров, конференций, со-
вещаний. 
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