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4–6 апреля 2006 г. в ЦНИГРИ (г. Москва) состоялась научно-практическая конферен-

ция «Прогноз, поиски, оценка рудных и нерудных месторождений на основе их ком-
плексных моделей — достижения и перспективы», которую организовали Федеральное 
агентство по недропользованию, ЦНИГРИ и ЦНИИгеолнеруд при поддержке Российского 
геологического общества, Российской академии естественных наук и Международной ака-
демии минеральных ресурсов. 

На конференции было представлено 143 доклада, посвященных обобщению передо-
вого опыта использования комплексных моделей месторождений при проведении ГРР по 
воспроизводству минерально-сырьевой базы и приросту запасов, оптимизации и коорди-
нации работ по научно-методическому обеспечению и сопровождению федеральных ГРР, 
разработке научно-методических основ создания альтернативных минерально-сырьевых 
баз за счет выявления месторождений новых и нетрадиционных типов, разработке и реа-
лизации инновационных технологий ГРР. 

Участники конференции отметили, что за время, прошедшее после совещания «Ко-
личественные модели рудных месторождений для целей прогноза, поисков и разведки» 
(1993 г.), применительно к месторождениям ведущих полезных ископаемых создана сис-
тема взаимосвязанных по ряду характеристик моделей, концентрирующая информацию 
по сотням оцененных, разведанных и эксплуатируемых месторождений. Были продемон-
стрированы новые методические приемы построения комплексных моделей месторожде-
ний твердых полезных ископаемых, проведения геохимических, геофизических и космо-
геологических работ и интерпретации их результатов, а также направления оптимизации 
ГРР. 

Вместе с тем, на конференции было отмечено: 
в практике геологоразведочных работ преимущественно используются ранее соз-

данные модели, которые требуют дальнейшего совершенствования; 
недостаточно научно-поисковых работ по созданию комплексных моделей место-

рождений новых и нетрадиционных типов, по адаптации передовых достижений в облас-
ти генезиса месторождений для совершенствования методов и технологий прогноза и по-
исков; 

прогнозно-металлогенические построения в ряде случаев не обладают должной дос-
товерностью и воспроизводимостью, поскольку разработанные термины и понятия ис-
пользуются не в полной мере, как и соответствующие методические приемы, что обу-
словлено недостаточной информационной преемственностью между геологами разных 
поколений и специалистами разных ведомств и организаций. 

Участники конференции отметили актуальность и важное научно-прикладное зна-
чение конференции и поддержали решение Оргкомитета о публикации ее материалов в 
интересах широкой геологической общественности. 

В журнале «Руды и металлы» в 2006 г. решено опубликовать доклады по моделям 
месторождений золота, алмазов, цветных, черных и легирующих металлов, экзогенных 
золотых руд, прикладной металлогении и оптимизации ГРР. 
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-О золотом богатстве Алтая хорошо знали ан-
тичные историки и географы Геродот, Аристей
Проконесский и др. Не случайно племена, населяв-
шие в скифское время Горный Алтай, они называли
«стерегущими золото грифами» [4]. По археологи-
ческим раскопкам и исследованиям древних выра-
боток начало золотодобычи на этой территории да-
тируется эпохой каменного и меднокаменного ве-
ков V–III тысячелетия до н.э. [5].

В первой половине XVIII в. с освоением Сиби-
ри начинается документированная история золото-
добычи на Алтае. Своего пика она достигает в кон-
це XIX – начале ХХ вв. В это время Алтае-Саян-
ская провинция становится одной из основных баз
золотой промышленности России. Упадок золотого
промысла связывается с выработкой месторожде-
ний и необеспеченностью дальнейшей добычи гео-
логоразведочными работами из-за переориентации
горной промышленности, в основном на разработ-
ку полиметаллических руд.

За историю золотодобычи с XVIII в. до наших
дней на Горном Алтае добыто чуть более 100 т зо-
лота — 35 т из россыпных, 66 т из коренных место-
рождений, без учета добычи попутного золота из
комплексных колчеданно-полиметаллических объ-
ектов, которые в основном располагаются в Рудно-
алтайской провинции.

В известных месторождениях числится 23 т за-
пасов золота, в том числе 3,5 т в россыпях и 19,5 т
в коренных скарновых месторождениях — Синю-
хинском (19 т), Майском (0,5 т), Оюкском (114 кг).

Серьезным фактором, сдерживающим расшире-
ние сырьевой базы во второй половине ХХ в., была
слабая геологическая изученность Горного Алтая на
золото. Выбор объектов поисков золотого орудене-
ния не носил планового последовательного характе-
ра, и при первых же неудачах работы переносились
на новые площади. Начатые поиски не доводились
до логического конца, как, например, в Кульбич-
ском, Оюкском, Мурзинском, Чойском и других зо-

лотоносных узлах. Сейчас, хотя и медленно, ситуа-
ция начинает изменяться в лучшую сторону.

В последнее десятилетие выполнены прогноз-
но-поисковые и поисковые работы на золото, нача-
ты тематические исследования по обобщению мате-
риалов золотоносности территории коллективами
Горно-Алтайской экспедиции, ЦНИГРИ, Сибир-
ским филиалом РАН и ИМГРЭ. В 2002–2005 гг. на
территории Северо-Алтайского золотоносного поя-
са проведена опережающая геохимическая съемка
по потокам рассеяния м-ба 1:200 000 (общая пло-
щадь съемки 54 тыс. км2, число проб 20 000), в ре-
зультате которой выявлены аномальные геохими-
ческие поля в ранге рудных районов, узлов и полей.
В этих работах обосновано выделение новых, не-
традиционных для Алтая, геолого-промышленных
типов месторождений золота, включающих золото-
сульфидные в черносланцевых и терригенно-кар-
бонатных толщах, ассоциирующих с тонкоигольча-
тым арсенопиритом, ореолами сурьмы и мышьяка,
золото-серебряные в вулканоструктурах девона, зо-
лото-порфировые в «девонских гипабиссальных»
гранитоидах или их экзоконтактах. Не забыты и
традиционные для Алтая золото-скарновые и жиль-
ные золото-кварцевые, золото-кварц-полисульфид-
ные месторождения в складчатых толщах. На золо-
то-серебряное и золото-сульфидное оруденение
проведены поисковые (Чуринское, Майско-Лебед-
ское рудные поля) или прогнозно-поисковые (Но-
вофирсовское и Бащелакское рудные узлы, Сийско-
Коуринская золоторудная и Курайская золото-ртут-
ная зоны и др.) работы, подтвердившие перспекти-
вы этих типов в экономически благоприятных ус-
ловиях Горного Алтая.

В результате обобщающих работ в северной
части Горного Алтая и на юге Горной Шории выде-
лен перспективный Северо-Алтайский золотонос-
ный пояс, имеющий особое значение для подъема
золотодобычи как в Алтайском крае и Республике
Алтай, так и на юге Кемеровской области.
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В геологическом строении Горного Алтая
участвуют в различной степени дислоцированные и
метаморфизованные рифей-нижнепалеозойские
вулканогенно-осадочные и кремнисто-терригенно-
карбонатные отложения рамы, перекрытые вулкани-
тами Салаирско-Алтайского девонско-каменно-
угольного субаэрального вулканоплутонического
пояса (ВПП) окраинно-континентального этапа ак-
тивизации раннепалеозойских структур. Магматизм
носит очагово-рассеянный характер, вулканиты ло-
кализуются в пределах прогибов, часто рифтоген-
ных, и надвиговых пластин. Начало тектономагма-
тической активизации в Алтае-Саянской провинции
приходится на ранний девон и характеризуется фор-
мированием сводовых поднятий и рифтогенных
прогибов, а также подновлением древних разрывов,
которые контролируют размещение крупных отри-
цательных структур, выполняемых вулканическими
и вулканогенно-осадочными комплексами. Вулка-
ниты с резким угловым несогласием залегают на
породах основания, хотя на части территории отме-
чается определенная унаследованность структурно-
го плана, выражающаяся в приуроченности полей
вулканитов к крупным синклинальным зонам. С
этим периодом связано формирование структур с
вулканитами базальт-риолитового ряда. Ранний им-
пульс активизации завершают гранитодиды габбро-
гранит-диоритовой формации, а также дайковые
комплексы, в размещении которых определяющее
значение имеют системы дуговых и линейных раз-
рывов. В участках пересечения или сочленения этих
нарушений формируются интрузивно-купольные
поднятия или вулканотектонические депрессии, оп-
ределяющие положение месторождений золото-се-
ребряной и других формаций.

В пределах Салаирско-Алтайского ВПП выде-
ляются северная Рубцовско-Лебедская (D–C1) и
южная Коргон-Чулышманская (D1–2) ветви. Север-
ная ветвь представлена вулканитами сложнодиффе-
ренцированных вулканоплутонических ассоциаций
преимущественно андезит-риолитового ряда и
включает все прогнозируемые золоторудные объек-
ты. Южная сложена вулканоплутоническими ассо-
циациями преимущественно трахиандезит-дацит-
риолитового ряда и включает известные и прогно-
зируемые железорудные и железо-марганцевые
вулканогенно-осадочные, редкометальные, медные
и полиметаллические объекты, а также вновь выяв-
ленные проявления золото-серебряного типа (Крас-
ноярское).

Северо-Алтайский золотоносный пояс шири-
ной 90–150 км и протяженностью более 400 км ох-
ватывает север Горного Алтая и его сочленение со
структурами Горной Шории. В геологическом пла-

не он совпадает с Рубцовско-Лебедской ветвью
ВПП. Его ориентировка от субширотной в запад-
ной части до северо-восточной в восточном фраг-
менте субсогласна ориентировке геотектонических
и геологических структур, претерпевших тектони-
ческое становление в позднепалеозойско-мезозой-
ское время в результате коллизионных и постколли-
зионных процессов после закрытия Палеоазиатско-
го океана. В целом пояс приурочен к зоне резкого
перегиба простирания структур от северо-западно-
го и субмеридионального (алтайское направление)
к северо-восточному и субширотному. Последнее
характерно для геологических структур Томь-Ко-
лыванской надвигово-складчатой системы, север-
ной части Салаирско-Бийского блока.

Для выделения Северо-Алтайского золотонос-
ного пояса в качестве единого металлогенического
подразделения могут быть использованы геотекто-
нические и магматические критерии. Вероятно,
формирование пояса явилось результатом совмеще-
ния ряда факторов, главные из которых — тектоно-
генные, предопределившие повышенный фон флю-
идного и теплового потоков.

Приуроченность Северо-Алтайского пояса к суб-
широтной тектонической зоне, разграничивающей
геоблоки с разной мощностью земной коры, — важ-
ный геотектонический критерий. Согласно имею-
щимся данным, мощность земной коры северного
геоблока составляет 38–48 км, а южного — 48–60 км.
Так же в пределах пояса ориентированы и локали-
зованы границы геоблоков с различной глубиной
залегания поверхности М и раздела гранитно-мета-
морфического слоя. Магматические критерии вы-
деления Северо-Алтайского золотоносного пояса
заключаются в локализации последнего в пределах
распространения вулканоплутонических ассоциа-
ций северной ветви Салаирско-Алтайского ВПП.

Оруденение золото-скарнового типа — тради-
ционное для Алтая. Его эксплуатация начата Деми-
довым еще в XVIII в. (район Колывани, Змеиногор-
ска, Мурзинки) и продолжается до настоящего вре-
мени на Синюхинском месторождении. Золото-
скарновые месторождения (Мурзинское 1, Мурзи-
нское 2, Майское, Оюкское, Синюхинское, Баяниха
и др.) ассоциируют с девонскими гипабиссальными
гранитоидами, располагаясь в скарнированных кар-
бонатных породах складчатых комплексов фунда-
мента и в наложенных менее дислоцированных
терригенно-карбонатных комплексах этапа пассив-
ной окраины (О–S). Субширотно-северо-восточная
зона магматической активизации сопровождается
развитием латерально сменяющих друг друга с за-
пада на восток магматических ареалов майорского,
топольнинского, усть-беловского, югалинского, кы-
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зылташского габбро-диорит гранитоидных комп-
лексов девона, совмещенных с проявлениями де-
вонского базальт-андезит-риолитового вулканизма.
Для большинства ареалов малых интрузий и интру-
зивных массивов данных комплексов (Топольнин-
ского, Бащелакского, Тауракского, Макарьевского,
Бирюксинского, Элекмонарского, Кубинского,
Югалинского, Цыганского, Кызылташского и др.)
характерна в целом такая же ориентировка. Вмеща-
ют их складчатые терригенно-карбонатные и вулка-
ногенные формации кембрия и кембро-ордовика.
По А.И.Гусеву [2], скарны имеют форму стратифо-
рмных залежей в контактах известняков, мраморов
и других известковистых пород, реже лав и туфов.
Мощность их варьирует от 1,5 м до нескольких сот
метров. Рудные тела в скарнах образуют залежи,
рудные столбы, гнезда, ленты. Все скарны относят-
ся к типу известковых. Средние содержания золота
в рудных телах варьируют от 4 до 40 г/т, меди —
0,5–2%.

Скарны формировались в несколько стадий.
Наблюдаются несколько генераций гранатов, пи-
роксенов, волластонитов, часто им сопутствует
магнетит. Все исследователи отмечают очень слож-
ный, многостадийный процесс рудообразования на
Синюхинском [2, 3], Мурзинском [1] и Майском
(В.Н.Санин, 2004) месторождениях с определенной
последовательностью формирования метасомати-
тов и руд.

1. Внедрение гипабиссальных гранитоидов де-
вонских интрузивных комплексов (Усть-Беловско-
го, Югалинского, Топольнинского и др.) вызвало
интенсивный контактовый метаморфизм вмещаю-
щих терригенно-карбонатных и вулканогенно-тер-
ригенно-карбонатных комплексов кембрия, ордови-
ка, силура и раннего девона, выразившийся в их
скарнировании и ороговиковании. Отчетливо уста-
навливается зональное строение скарнов: гранат-
пироксеновые  гранат-эпидотовые  эпидозиты.
Их формирование сопровождается развитием не-
больших месторождений и проявлений волласто-
нитовой и магнетитовой минерализации.

2. В постскарновый гидротермальный этап
формировалась прожилково-вкрапленная сульфид-
ная минерализация. Среди сульфидов преобладают
халькопирит, пирит, борнит, халькозин, сфалерит,
сопровождающиеся развитием хлорита, актиноли-
та, эпидота, кварца и др. Эта минерализация золо-
тоносна.

3. После образования скарнов и послескарно-
вой гидротермальной сульфидной минерализации
по системе крутопадающих разрывов происходит
внедрение базитовых даек, секущих более ранние
образования. С постмагматическим этапом станов-
ления девонских гранитоидов связаны протяжен-

ные зоны кварц-турмалиновых метасоматитов по
гранитоидам, скарнам, роговикам и вмещающим
породам. Кварц-турмалиновые ассоциации, как
правило, слабо золотоносны (до 1,5 г/т). Создается
впечатление, что золото в основном связано с нало-
женными поздними кварцевыми прожилками с пи-
ритом, халькопиритом и золотом.

4. Наиболее поздние эндогенные образования
золото-скарновых месторождений — минерализо-
ванные зоны золото-кварц-сульфидного состава,
сопровождаемые гидротермальными изменениями
вмещающих пород. В зависимости от состава ис-
ходных пород возникают различные типы метасо-
матитов: пропилиты (по скарнам, андезитам, ба-
зальтам Синюхинского и Майского месторожде-
ний), окварцевание, джеспероиды, монокварциты
(по карбонатным породам месторождений Мурзин-
ка, Оюкское), березиты (по гранитоидам Баянихи,
Майского), аргиллизиты (по песчаникам, алевроли-
там Мурзинки). Непосредственно рудная минера-
лизация различается не так отчетливо, как метасо-
матиты, скорее, обнаруживает минералогическое и
геохимическое сходство. С ней связана основная
золотоносность. С золотом ассоциируют пирит, ар-
сенопирит, халькопирит, сфалерит, блеклая руда,
халькозин, висмутин, некоторые теллуриды, иногда
встречаются киноварь и метациннобарит (Мурзин-
ка), что побудило А.С.Борисенко [1] отнести рас-
сматриваемое месторождение к золото-медно-ртут-
ной формации.

Золотая минерализация, наложенная на скар-
ны, многие годы служила основной базой золотодо-
бычи. В последние годы аналогичная минерализа-
ция, проявленная в нетрадиционной геологической
ситуации, стала предметом разведки и опытной до-
бычи. На Мурзинке чевертый год способом кучно-
го выщелачивания отрабатывается золотоносная
залежь аргиллизитов в алевропесчанистой толще
на участке Рудный Лог со средним содержанием Au
1,5–2 г/т. На Майском месторождении при поисках
выявлен участок Правобережный с жильно-про-
жилковой золото-кварц-сульфидной минерализаци-
ей в кварц-серицитовых и березитовых метасома-
титах со средним содержанием Au 3 г/т на 29 м
мощности.

На Синюхинском месторождении в ассоциации
с золото-скарновым оруденением наблюдаются зо-
лото-сульфидно-кварцевые штокверки (месторожде-
ние Черемуховая сопка, рудопроявления Чир, Кот-
ловское и др.), представленные густой сетью тонких
прожилков на площади (1500–300)(50–300) м. Из
сульфидов преобладают пирит двух-трех генераций,
халькопирит, борнит, пирротин, реже сфалерит, ко-
бальтин. На месторождении Черемуховая сопка зо-
лото присутствует в тонкодисперсной форме (5–
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20 мкм), преимущественно в периферической зоне
кристаллов, редко до 0,5 мм в кварце III генерации и
в халькопирите. Перспективы этого нетрадиционно-
го для Алтая оруденения золото-порфирового типа в
пределах Синюхинского рудного узла превышают
ресурсы золото-скарнового.

На Оюкском золото-скарновом месторождении
выявлен новый нетрадиционный тип — «залежь
кварцитов» мощностью 3 м, протяженностью 250 м
со средним содержанием Au 2,5 г/т. Вторичные квар-
циты рассечены маломощными прожилками и гнез-
дами халькопирита, борнита, пирита и золота. Кро-
ме того, повышенные содержания Au (3,2–6,2 г/т)
связаны с интенсивно мраморизованными и пири-
тизированными известняками с тонким золотом.
Среди мраморизованных девонских известняков
кварцевые жилы мощностью 0,5–1,1 м содержат
пирит, халькопирит, золото (9,5 г/т). В окварцован-
ных известняках содержания Au достигают 18 г/т.

В целом все золото-скарновые рудные поля сла-
бо опоискованы на нетрадиционный (не скарновый)
тип золотого оруденения и требуют постановки спе-
циализированных поисков. Проявление весьма раз-
нообразной золоторудной минерализации характер-
но не только на золото-скарновых рудных полях, но
и в большинстве известных и прогнозируемых золо-
тоносных районов и узлов Горного Алтая.

Анализ геологического строения и веществен-
ного состава выявленных проявлений золотого ору-
денения с учетом результатов геохимических съе-
мок позволяет прогнозировать на перспективных
золотоносных площадях определенные геолого-
промышленные типы золоторудных месторожде-
ний (рис. 1).

Среди новых нетрадиционных для Алтая объек-
тов обращают на себя внимание месторождения зо-
лото-серебряного типа, связанные с Салаирско-Ал-
тайским вулканоплутоническим поясом (Курьин-
ское, Сурич, Черепановское, Чуринское, Рудный
Лог и др.). Лучше других изучен Новофирсовский
золотоносный узел в Чарышском районе. Здесь зо-
лото-серебряное оруденение локализовано в много-
жерловой вулканотектонической структуре цент-
рального типа на границе со структурами Рудного
Алтая. Узел сложен породами девонской вулкано-
плутонической ассоциации (вулканиты андезит-да-
цит-риолитового ряда куяганского комплекса и гра-
нитоиды диорит-гранитового ряда усть-беловского
интрузивного комплекса). Непосредственно руд-
ные поля локализуются близ экструзивных и эруп-
тивных центров в зонах гидротермально изменен-
ных пород.

Новофирсовское рудное поле (площадь около
120 км2) расположено в центре и северном секторе

одноименной вулканотектонической структуры,
представляющем собой клиновидный грабен на
склоне вулканического сооружения. Оруденение
приурочено к образованиям андезит-дацит-риоли-
тового комплекса девона близ жерлово-экструзив-
ных и субвулканических тел риодацитов. Вмещаю-
щие породы (лавы, туффиты, туфопесчаники и др.)
подвергнуты интенсивным низкотемпературным
гидротермальным изменениям с образованием ар-
гиллизитов (иногда алунитсодержащих), адуляр-се-
рицит-кварцевых метасоматитов, березитов, про-
пилитов. Рудное поле характеризуется слабоано-
мальным магнитным полем с концентрической зо-
нальностью относительно центра поля, сложенного
субвулканическими риодацитами. Комплекс пород,
слагающих вулканоструктуру, по отдельным карти-
ровочным скважинам прослеживается и далее на
север под чехлом рыхлых неоген-четвертичных от-
ложений, мощность которых достигает 50–90 м.

Наиболее благоприятные рудолокализующие
структуры — узлы сочленения разломов северо-
восточного и северо-западного простираний, опе-
ряющих северо-восточную зону смятия. Здесь ме-
тасоматиты интенсивно брекчированы, пронизаны
густой сетью разноориентированных прожилков с
вкрапленной и прожилково-вкрапленной минера-
лизацией, содержащей золото.

Рудная минерализация представлена золото-
кварц-адуляровыми агрегатами колломорфно-по-
лосчатой текстуры с халцедоновидным кварцем и
пиритом с редкой вкрапленностью галенита, халь-
копирита, сфалерита, блеклой руды, золота и дру-
гих более редких минералов.

По результатам поисковых работ на рудном по-
ле выделены 23 минерализованные зоны метасома-
титов с золото-серебряным оруденением. Протя-
женность их варьирует от 0,4 до 3,5 км, а площадь
— от 0,01 до 0,5 км2. Общая площадь минерализо-
ванных зон 2,9 км2. Наиболее детально изучена руд-
ная зона 1, залегающая в северном экзоконтакте
жерлово-экструзивного тела риолитов куяганского
комплекса среднего девона (рис. 2). Протяженность
ее в широтном направлении 2,3 км при ширине от
50 до 200 м, площадь 0,2 км2. В центральной части
зоны (участок Сурич) руды вскрыты на глубину до
5 м опытным карьером размером 12060 м и прос-
лежены на 450 м канавами, а на глубину до 230 м
буровым скважинами. Зона сложена вулканогенно-
осадочными и вулканическими породами куяган-
ского комплекса (туффиты, туфогенные песчаники,
лавы андезитов, дацитов, риолитов и их туфы). Вме-
щающие породы интенсивно изменены с образова-
нием кварц-адуляр-серицитовых метасоматитов и
аргиллизитов. Общее падение пород южное под уг-
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лом 50–75. По простиранию они образуют выпук-
лый на северо-запад флексурообразный изгиб. Осо-
бое место в геологическом строении участка зани-
мают тела монокварцитов. Они имеют линзообраз-
ные и эллипсовидные объемные формы и залегают
среди дацитов и их туфов. Наибольшее скопление
кварцитов приурочено к синформной части флексу-
рообразного изгиба пород протяженностью 150 м,
где они занимают около 10% площади. Тела кварци-
тов часто пронизаны тонкими прожилками халцедо-
новидного кварца и обогащены золотом и серебром.
Самородное золото тонковкрапленное, размер его
0,01 мм и менее. Проба золота в кварце 710–730, в
пирите 680. В зоне окисления встречаются золоти-

ны высокой пробы 920–990. Породы и рудная мине-
рализация повсеместно подвергнуты поверхностно-
му гипергенезу с образованием структурной коры
выветривания мощностью от 5–10 до 70–90 м.

При поисках по многочисленным рудным сече-
ниями определена мощность рудных тел от 1 до 30 м
со средним содержанием Au 2,78 г/т и Ag 6,3 г/т. В
2005 г. более детальными поисково-оценочными ра-
ботами компании «Бурятзолото» уточнено среднее
содержание Au в руде — 6,7 г/т.

Сходное по вещественному составу рудное по-
ле Верблюд располагается в центральной части Но-
вофирсовского узла и сложено вулканическими и
субвулканическими фациями девонского куяган-
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта рудопроявления Сурич:
1 — туфы, туфогенные песчаники, алевролиты; 2 — экструзивные риолиты; 3 — разломы; 4 — кварц-серицитовые
метасоматиты; 5 — монокварциты; 6 — рудоносная зона кварц-адуляр-гидрослюдистых метасоматитов с прожилко-
вым окварцеванием; 7 — рудные тела



ского комплекса. Породы разбиты серией северо-
восточных разрывов, выраженных зонами брекчи-
рования, пиритизации и окварцевания мощностью
от 80 до 150 м. К разломам также тяготеют дайки и
небольшие экструзивные штокообразные тела ульт-
ракислых риолитов, относящиеся к наиболее позд-
ним фазам магматизма Новофирсовской вулкано-
структуры.

Брекчированные породы пронизаны сетью
кварцевых прожилков с неравномерно распреде-
ленной (от 1 до 10%) вкрапленностью, реже шли-
ро- и гнездообразными скоплениями лимонитизи-
рованного пирита. На отдельных участках шток-
верка кварцевые прожилки сотавляют 10% объема
брекчированной породы. Повсеместно наблюда-
ются охры и черные пленки оксидов железа и мар-
ганца. В швах разломов встречаются тела моно-
кварцитов, кварц-адуляр-серицитовых метасома-
титов мощностью в первые метры. В брекчиро-
ванных и окварцованных риолитах содержания Au
1–5 г/т.

Курьинское рудное поле размещается в субши-
ротном грабене на южном склоне Новофирсовской
вулканоструктуры. С юга оно ограничено Семенов-
ской зоной сбросов. Рудовмещающие породы
представлены вулканитами и жерловыми фациями
девонского куяганского комплекса андезит-дацит-
риолитовой формации. В центральной и юго-вос-
точной частях рудного поля породы интенсивно из-
менены до аргиллизитов и кварц-адуляр-серицито-
вых метасоматитов с неравномерным жильно-про-
жилковым окварцеванием, несущим золото-сереб-
ряное оруденение. Аномальное геохимическое поле
характеризуется золото-серебряной с мышьяком и
сурьмой геохимической ассоциацией, имеющей
ранжированный ряд химических элементов (Au,
As)100(Ag, Pb, Cu)5Sb3. При заверке геохимических
аномалий вскрыты зоны жильно-прожилкового ок-
варцевания мощностью 8,5 м с содержанием Au
0,12–3,6 г/т и прожилково-вкрапленной минерали-
зации мощностью 16,4 м со средним содержанием
Au 20,2 г/т. Вскрытые   бурением   на глубине до
110  м золоторудные тела характеризуются средним
содержанием Au 3,3 г/т. Содержание серебра обыч-
но в 2–3 раза больше. Аналогичные по веществен-
ному составу метасоматиты и золото-серебряная
минерализация встречены на участках Каменный
колодец, Придорожный и др.

На площадях Сарасинская, Баранчинская,
Верхнепесчанская в поле развития среднепалео-
зойских терригенно-карбонатных толщ этапа пас-
сивной окраины установлены проявления ртути,
ртутистого золота в аллювии водотоков, а также ли-
тогеохимические аномалии Sb, As и малоконтраст-

ные — Au, перспективные на выявление золото-
сульфидного оруденения карлинского типа.

В ходе изучения Синюхинского рудного поля за
счет средств недропользователя (рудник «Весе-
лый»), кроме традиционного золотого оруденения в
скарнах, обнаружены проявления крупнообъемного
золото-порфирового прожилково-вкрапленного
оруденения в связи с гипабиссальными гранитоида-
ми позднего девона на участках Черемуховая соп-
ка, Чир, а также на соседних рудных полях Синю-
хинского узла (Ашпанак, Ишинское).

В пределах Северо-Алтайского пояса сосредо-
точены все запасы и почти все прогнозные ресурсы
золота Горного Алтая. Запасы коренного золота
разведаны на месторождениях только золото-скар-
нового типа — Синюхинском, Оюкском и Майском.
На последнем запасы золота в количестве 0,5 т сня-
ты с баланса запасов.

В соответствии с проведенным металлогени-
ческим районированием территории Северо-Ал-
тайского пояса (см. рис. 1) определены перспекти-
вы обнаружения новых золоторудных объектов
перечисленных геолого-промышленных типов в
пределах 19 известных и 17 прогнозируемых руд-
ных узлов, а также в четырех рудных полях, рас-
положенных за их пределами. Первоочередными
для постановки поисковых работ на золото явля-
ются Баранчинский, Каурчакский и Кажинский
рудные узлы, а также Сосновое рудное поле и Ку-
мирский район. Ко второй очереди отнесены
Верхнепесчанский и Клыкский районы, Верхне-
маралихинский, Караторбокский узлы, Верхне-
калманковское поле.

Прогнозные ресурсы золота на территории Се-
веро-Алтайского пояса по месторождениям различ-
ных геолого-промышленных типов распределены
следующим образом:

золото-сульфидным в терригенно-карбонатных и
черносланцевых толщах (категории Р2+Р3) — 325 т;

золото-серебряным в связи с девонско-камен-
ноугольным вулканоплутоническим поясом (кате-
гории Р1+Р2+Р3) — 205 т;

золото-порфировым в связи с гипабиссальными
гранитоидами девона (категории Р2+Р3) — 131 т;

золото-скарновым (категории Р1+Р2+Р3) — 57 т;
золото-кварц-полисульфидным (категории Р2)

— 10 т.
Таким образом, суммарные прогнозные ресур-

сы золота категорий Р3+Р2+Р1 Северо-Алтайского
пояса в настоящее время оцениваются в 728 т, что
определяет его высокие перспективы при реализа-
ции направлений геологоразведочных работ и в ко-
нечном итоге важное значение в подъеме золотодо-
бычи Алтая.
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È ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

Ì.Ì.Êîíñòàíòèíîâ (ÖÍÈÃÐÈ Ðîñíåäðà ÌÏÐ Ðîññèè)

Обращение к опыту зарубежных стран, в пер-
вую очередь США, Канады, Австралии, Китая, где
выявлены, оценены и вовлечены в промышленное
освоение значительные по масштабам месторожде-
ния новых и нетрадиционных типов, представляет-
ся перспективным для решения задачи воспроизво-
дства минерально-сырьевой базы золота России с
учетом значительного разнообразия исходных гео-
логических обстановок: от древних зеленокамен-
ных поясов в архейско-протерозойских блоках до
третичных вулканоплутонических поясов Тихооке-
анской окраины.

Среди месторождений подвижных поясов наи-
более актуальны поиски золото-кварцевых место-
рождений типа Бендиго (Южная Австралия). Мес-
торождения этого типа, в основном отработанные в
начале прошлого века, благодаря своим масштабам
(добыто около 650 т Au), высоким содержаниям ме-
талла и простой технологии обогащения руд,
представляют весьма привлекательный прототип
для поисков. На юге Австралии месторождения ло-
кализованы в песчано-глинистых толщах (турбиди-
тах) девонского возраста и в региональном плане
контролируются системой синклинориев и разло-
мами близмеридионального простирания. В пос-
ледние десятилетия на глубоких горизонтах рудно-
го поля Бендиго вскрыты слепые стратиформные
залежи многоярусного строения [6], что значитель-
но увеличивает перспективы этого региона.

Изучение однотипных, хотя и небольших по
масштабам, месторождений Дуэт-Бриндакитской
группы в Южном Верхоянье позволило установить
их приуроченность к турбидитовым песчано-глинис-
тым образованиям, продуктивному верхнекаменно-
угольному–нижнепермскому стратоуровню и обос-
новать их гидротермально-осадочно-метаморфичес-
кий генезис. Общие признаки месторождений этой
группы: приуроченность к турбидитовой формации;
контроль синклинорными прогибами и продольными
разломами; конформное многоярусное строение руд-
ных залежей; существенно кварцевый состав легко-
обогатимых рудных тел со свободным золотом.

Работами И.С.Гольдберга, Г.Я.Абрамсона и
В.Л.Лося [1] на рудном поле Бендиго доказано на-
личие широких ореолов выноса золота из вмещаю-
щих пород (рис. 1), что может служить обосновани-
ем метаморфогенной природы руд расположенных
там месторождений. Огромные территории Севе-
ро-Востока России, включая Якутию, Магаданскую
область и Чукотку, а также протерозойский комп-
лекс Ленской провинции перспективны, в первую
очередь, на выявление крупных стратиформных зо-
лото-кварцевых месторождений.

Другую значительную группу составляют
крупнообъемные или крупнотоннажные месторож-
дения прожилково-вкрапленных руд. Большое зна-
чение имеют месторождения группы Карлин (штат
Невада, США).



Основными прогнозно-поисковыми критерия-
ми и признаками оруденения карлинского типа
можно считать: положение в зоне сопряжения эв- и
миогеосинклинальных структур (пассивная конти-
нентальная окраина), осложненных валообразным
поднятием (возможно, форма проявления глубин-
ного разлома); приуроченность к известковисто-
глинистым фациям флишоидных и турбидитовых
комплексов; приуроченность к приподнятым бло-
кам, по которым рудовмещающая толща выводит-
ся на поверхность; наличие горизонтов декарбона-
тизации и окварцевания, иногда безрудных в «че-

хольных» частях, развивающихся по мергелистым
и доломитовым горизонтам; выделения в трещин-
ках реальгара, аурипигмента и углеродистого ве-
щества.

О генезисе месторождений карлинской группы
в публикациях американских геологов высказаны
разнообразные гипотезы, и, скорее всего, эти мес-
торождения полигенны. Однако после личного оз-
накомления и изучения литературных материалов
для большой группы крупнообъемных месторожде-
ний с прожилково-вкрапленными рудами и низки-
ми содержаниями металла автору наиболее вероят-
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Рис. 1. Распределение концентраций золота в породах в районе месторождения Бендиго, по И.С.Гольдбергу и др.,
2004:

геохимические системы минеральных отложений: 1 — Бендиго, 2 — Малдон, 3 — Калсмайн-Миртл-Крик, 4 — Фос-
тервилль



ной представляется осадочная или гидротермаль-
но-осадочная модель рудообразования [2].

Намечено три этапа формирования руд: накоп-
ление первично-осадочных или гидротермально-
осадочных руд вдоль зоны глубинного разлома, раз-
деляющего мегаструктуры с эв- и миогеосинкли-
нальным режимом развития; возможно, одновре-
менное формирование в рудоподводящих разломах
богатых крутопадающих залежей, таких как место-
рождение Мейкл; внедрение в ларамийское время
вдоль этой зоны интрузивных штоков и частичная
перегруппировка рудного вещества с образованием
небольших золото-скарновых месторождений; об-
разование в третичное время протяженных зон тре-
щиноватости северо-западного простирания, диаго-
нальных простиранию пояса (тренды Карлин и Кор-
тес), и формирование мощных зон аргиллизитов с
наложенной ртутно-сурьмяной минерализацией,
сопровождающейся переотложением золота вдоль
зон метасоматоза и их частичным обогащением.

Дополнительные материалы по месторождени-
ям карлинского типа в Центральном Перу (район
Варикоча) [3] показывают, что на них могут отсут-
ствовать типичные для штата Невада мощные зоны
аргиллизации с киноварно-реальгарной ассоциаци-
ей и, вероятно, регенерированным золотом. Мине-
рализация кварца, родохрозита, пирита, кальцита,
серицита и барита сосредоточена в трубообразных
телах среди верхнемеловых углеродистых известня-
ков вблизи третичных монцонитовых штоков. Со-
держания Au около 3 г/т (отношение Ag/Au около
2,5), Те 4 г/т, Мо 12 г/т, Сu 0,1–0,2%. Ресурсы место-
рождения оцениваются в 200 т Au. Наличие углеро-
дистых фаций известняков  и экзоконтактовые оре-
олы монцонитовых интрузий становятся в данном
случае основными поисковыми критериями.

В качестве основного метода поисков эффек-
тивна геологическая съемка, однако для выявления
неэродированных частей рудоносной формации не-
обходимы поисковое бурение и специальные палео-
тектонические и литолого-фациальные реконструк-
ции.

Заслуживает внимания месторождение Гаогун
на юге Китая (провинция Гуангданг), представлен-
ное серией зон милонитов в протерозойской толще
слюдистых сланцев и гнейсов (рис. 2, 3). Зоны ми-
лонитов имеют мощность около 40 м, протяжен-
ность 450 м и крутое падение. В них развита про-
жилково-вкрапленная сульфидная минерализация,
связанная с этапом наложенных и, как подчеркива-
ют исследователи этого месторождения [4], хруп-
ких деформаций. Прожилки имеют прерывистый
характер, а размер вкраплений сульфидов, среди
которых преобладает халькопирит, колеблется в
пределах 0,05–0,005 мм. Содержание Au в орудене-
лых милонитах, являющихся в настоящее время
объектом отработки, от 1 до 73 г/т. В то же время,
около половины всего объема милонитов не мине-
рализованы, что подтверждает наложенный харак-
тер золото-сульфидной минерализации. Процессы
выветривания способны замаскировать выходы на
поверхность оруденелых милонитов, которые мо-
гут быть пропущены даже в хорошо изученных зо-
лоторудных районах, в связи с чем это месторожде-
ние и представляет интерес как возможный объект
для поисков.

Поиски подобных месторождений также могут
оказаться эффективными в разнообразных обста-
новках развития интенсивных разрывных дислока-
ций, связанных с тектоническим сжатием, свой-
ственным позднеорогенным или позднеколлизион-
ным этапам развития территорий.

№ 3/2006 15

Рис. 2. План и разрез через рудное тело месторождения Гаогун, по [4]:

1 — милонит; 2 — рудные тела; 3 — слюдяные сланцы и гнейсы
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Вулканоплутонические пояса, включая древние
зеленокаменные троги, сложенные существенно
базитовыми, андезит-риолитовыми или риолит-
гранит-порфировыми комплексами, имеют значи-
тельные перспективы для выявления новых типов
месторождений. Так, золоторудное месторождение
Хемло в Канаде — одно из крупнейших в мире. За-
пасы его превышают 600 т Au при средних содер-
жаниях около 8 г/т (рис. 4). Геологическая позиция
определяется приуроченностью к метавулканиче-
скому поясу Херон-Бей (возраст 2,6–2,8 млрд. лет),
составляющему южную часть зеленокаменного по-
яса Абитиби. Минерализация приурочена к южно-
му погружению синклинали Хемло. Стратиграфи-
ческие вулканогенно-осадочные комплексы амфи-
болитовой фации включают формации: Кеч-Лейк
— основные и средние вулканиты; Рул-Лейк — пе-
ремежающиеся метаосадочные породы, обогащен-
ные серицитовыми, пелитовыми и магнетитовыми
компонентами; Муз-Лейк — рудоносная, заключа-
ющая фельзитовые вулканокласты, порфириты и
метаосадки; Цедар-Лейк — кластические мета-
осадки, непосредственно перекрывающие рудные
тела. Рудные тела протягиваются более чем на 2200
м при мощности от 3 до 40 м (средняя мощность 20
м); по падению оруденение прослеживается более
чем на 2500 м.

Среднее отношение Au/Ag в рудах 4:1. Пирит
составляет примерно 6% объема рудных тел в виде
субгедральных и эвгедральных зерен до 3 мм в ди-
аметре, образующих слои полумассивного агрегата
мощностью до 1 м. Барит присутствует в виде мас-
сивных слоев или единичных крупных зерен в си-

ликатной массе, молибденит — в виде рассеянных
зерен размером от 0,024 до 0,5 мм. Золото преиму-
щественно ассоциирует с молибденитом и вкрап-
ленным пиритом в виде очень мелких свободных
выделений по границам зерен кварца и в трещин-
ках в грубозернистом пирите. Углеродистый мате-
риал пропитывает мусковит или выделяется по гра-
ницам его зерен.

Наиболее вероятен (по А.Д.Щеглову) гидротер-
мально-осадочный генезис оруденения в связи с
проявлениями кислого вулканизма, о чем свиде-
тельствуют стратиформный характер рудных зале-
жей, переслаивание рудных тел с туфами, слоистые
текстуры руд, изотопный состав серы рудных бари-
тов, аналогичный составу серы из заведомо осадоч-
ных баритов района. В то же время, тесная ассоци-
ация молибдена с золотом напоминает месторожде-
ния порфирового типа. Модель образования место-
рождения базируется на представлениях о форми-
ровании стратиформных осадочно-гидротермаль-
ных руд в мелководном морском бассейне архей-
ского возраста, возможно, обогащенном сероводо-
родом в связи с проявлением кислого субмаринно-
го вулканизма, а также о последующем многократ-
ном метаморфизме, приводящем к перекристалли-
зации мелкозернистых руд, их брекчированию и
частичной регенерации в пределах первично обога-
щенных прослоев пород определенного состава.
Возможно более позднее наложение реальгар-аури-
пигментовой минерализации.

Формирование месторождения охватывало
длительный (более 200 млн. лет) временной интер-
вал, в течение которого сопряженно развивались
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Рис. 3. Распределение золотоносных сульфидных прожилков в зоне милонитов, по [4]:

1 — сульфидные прожилки; 2 — сланцеватость милонитов
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процессы магматизма, метаморфизма, тектониче-
ских дислокаций и рудообразования. Необычное
сочетание золотой, молибденовой и ртутной мине-
рализации косвенно свидетельствует о возможной
многоэтапности рудообразования, что характерно
для крупных рудных концентраций.

Вряд ли будет правильным «замыкать» форми-
рование этого уникального месторождения только
на докембрийской металлогении. Наличие субма-
ринных и даже субаэральных обстановок с разви-

тием риолитового вулканизма открывает широкие
возможности прогноза и поисков подобных место-
рождений в России.

Расположенное в третичных вулканитах юго-за-
пада США (штат Невада) месторождение Раунд Ма-
унтин отличается гигантскими размерами. При сред-
нем содержании Au 1,2 г/т оно заключает 300 т Au и
отрабатывается открытым способом с обогащением
руд методом кучного выщелачивания. Ежегодно пе-
рерабатывается около 12 млн. т руды. Вмещают ру-
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Рис. 4. Геологическая карта района месторождения Хемло, по [8]:

интрузивные породы: 1 — диабазовые дайки, 2 — фельзитовые интрузии; супракрустальные породы к северу и внут-
ри зоны рассланцевания Хемло: 3— куммингтонитовые сланцы, 4 — гравелиты, 5 — верхние граувакки, магнетито-
вые пласты, 6 — порфиры Муз-Лейк, 7 — кальциево-силикатные вакки, 8 — вулканокластические породы с пропла-
стками фельзитов, 9 — вулканокластические породы и мафитовые вакки, 10 — мафитовые метавакки, метааргилли-
ты; супракрустальные породы к югу от зоны расслацевания Хемло: 11 — метапелиты и метаграувакки, 12 — метако-
нгломераты, 13 — фельзитовые сланцы, 14 — мафитовые вакки, 15 — амфиболитовые гнейсы; 16 — проекция мине-
рализации с глубины; 17 — рудники
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ды олигоценовые туфы мощностью около 300 м,
слагающие кальдерный комплекс. Покровы пепло-
вых туфов с несогласием налегают на палеозойские
кварциты, углеродистые аргиллиты, сланцы и изве-
стняки, меловые шошонитовые граниты, среднекис-
лые интрузии эоцена – олигоцена и среднеолигоце-
новые туфы. Рудовмещающий комплекс, слагающий
кальдеру, имеет возраст 27,2–23,5 млн. лет, непосре-
дственно рудовмещающие туфы — 26,7 млн. лет.
Возраст оруденения, определенный калий-аргоно-
вым методом, от 25,1±8,8 до 26,6±0,6 млн. лет.

Линзообразные рудные зоны, отрабатываемые
карьером, погружаются к северо-западу. Они
представлены густой сетью золотоносных кварц-
адуляр-пиритовых жил, прожилков и гнезд различ-
ной ориентировки. Отношение Ag/Au в рудах сос-
тавляет от 1:1 до 10:1. Рудные зоны локализованы
преимущественно в пористых туфах, где они обра-
зуют стратифицированную рудную залежь мощ-
ностью до 150 м, заключающую основные запасы
месторождения. Основной рудный минерал — зо-
лотоносный пирит; золото фиксируется в тонких
трещинках и в виде включений. В качестве редких
минералов установлены теллуриды золота и сереб-
ра, сфалерит, галенит, халькопирит, пирротин, тет-
раэдрит, пираргирит, арсенопирит, марказит, реаль-
гар. На глубине 200–300 м от поверхности развита
зона окисления с новообразованиями гётита, гема-
тита и ярозита.

Заслуживает внимания большая группа медно-
порфировых – золото-порфировых систем, широко
развитых в третичных вулканоплутонических поя-
сах Андийских Кордильер. Так, золото-порфировые
месторождения района Рефуджио в Чили характе-
ризуют крайнюю золотую часть ряда этой группы с
отношением % Сu:г/т Au=0,03. Они заключают от
0,5 до 2 г/т Au и <0,05 вес. % гипогенной меди [7].

Месторождения ассоциируют с субвулканиче-
скими телами андезит-дацитового состава, образу-
ющими пологие купольные структуры. Глубокие
части рудоносного интервала месторождений ха-
рактеризуются кварцевыми прожилками в ассоциа-
ции с хлорит-магнетит-альбитовыми или пирит-
альбит-глинистыми изменениями, тогда как припо-
верхностные уровни — пирит-альбит-глинистыми
и местами  кварц-алунитовыми линзами. Как пола-
гают John L.Muntean и Marco T.Einaudi [7], основ-
ное различие между порфировыми золотыми мес-
торождениями района Рефуджио и порфировыми
медными состоит в небольшой (<1 км) глубине
формирования золото-порфировых комплексов по
сравнению с глубиной 1,5–4 км, характерной для
типичных медно-порфировых месторождений.

В Перу ведется эффективная отработка плаще-
образных залежей вторичных кварцитов, заключа-

ющих золото в концентрациях 2–3 г/т. Залежи
представлены рыхлым, пористым кварцем, неболь-
шим количеством вкраплений эпаргита и алунита
(Янакочи, Пьерина). Отработка осуществляется од-
новременно несколькими карьерами, при этом под-
готавливаются новые площади. Необычно низкая
себестоимость добытого металла (около 3 дол. за 1
г Au) обусловлена тем, что рыхлый золотосодержа-
щий кварц не требует предварительного дробления
и непосредственно поступает на кучное выщелачи-
вание при весьма высоком для этого метода извле-
чения золота (более 80%).

Вулканоплутонический пояс Центральной
Аляски, контролируемый длительно формировав-
шимся антиклинорным поднятием, заключает мес-
торождения в интрузивных штоках и сближенных
дайковых системах. Месторождения принадлежат к
золото-кварцевой и золото-мышьяковисто-суль-
фидной формациям.

На месторождении  Форт-Нокс штокверк тон-
ких (доли миллиметра) золотоносных прожилков
диаметром около 500 м развит в гранитах и грано-
диоритах. Разноориентированные прожилки сфор-
мированы в ходе нескольких продуктивных стадий
минералообразования. Основные рудные минералы
— самородное золото, висмутин, арсенопирит, мо-
либденит, шеелит и теллуриды, жильные — кварц,
серицит. Внутри штокверка отчетливо выделяются
маломощные (10–20 см) золото-кварцевые жилы со
средним содержанием Au 15 г/т. Эти жилы более 70
лет были известны как коренной источник самород-
ков золота с висмутином в россыпях. Однако при
оценке запасы жил составляли лишь первые тонны
золота и поэтому в течение многих лет не отрабаты-
вались. В конце 80-х годов на волне интереса к
крупнообъемным месторождениям была проведена
литохимическая съемка, выявлена комплексная ли-
тохимическая аномалия, а затем пробурены сотни
скважин. В результате оконтурен золотоносный
штокверк по бортовому содержанию Au 0,5 г/т.
Среднее содержание Au в рудах 0,9 г/т, запасы 260 т.

В рассматриваемой модели рудообразующей
системы обращают на себя внимание признаки свя-
зи месторождения с вмещающими гранитоидами.
Возраст месторождения 92 млн. лет. При этом воз-
раст золотой минерализации лишь незначительно
отличается от возраста вмещающих гранитоидов.
Изотопы углерода, кислорода и водорода указыва-
ют на магматическое происхождение рудоносных
флюидов, а изотопные соотношения свинца и серы
сульфидов близки к таковым для калишпатов из ма-
теринских интрузий.

К сверхкрупным золоторудным месторождени-
ям относится Донлин Крик [5]. Ресурсы золота на
месторождении оцениваются в 800 т при среднем
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содержании ~2 г/т. Возраст месторождения 70 млн.
лет. Оно приурочено к позднемеловому флишевому
бассейну северо-восточного простирания, сформи-
ровавшемуся между аккреционными океанически-
ми террейнами в задуговой области активной кон-
тинентальной окраины, сложенному граувакками и
глинистыми сланцами. Рудовмещающим является
комплекс гипабиссальных гранит-порфировых да-
ек размером 83 км, составляющий часть магмати-
ческой дуги с возрастом 77–58 млн. лет. Месторож-
дение подразделяется на пять участков, большин-
ство из которых представлены зонами кварц-карбо-
натных прожилков, выполняющих трещины север-
северо-восточного простирания.

Среди сульфидов преобладают арсенопирит,
пирит и обычно более поздний антимонит. Золото,
заключенное в арсенопирите, представлено мик-
ронными выделениями в тонком (<20 мкм) игольча-
том арсенопирите, где его концентрации составля-
ют в среднем 40 г/т, тогда как более грубозернис-
тый арсенопирит (>50 мкм) содержит около 15 г/т
Au. Пирит беден золотом (0,1–1,0 г/т).

Околорудные изменения — серицитизация,
карбонатизация, сульфидизация. По данным изуче-
ния флюидных включений в кварце преобладали
водные рудообразующие флюиды. Золотоносные
флюиды гомогенизировались при температуре
275–300°С на глубине 1–2 км.

Прожилковая и вкрапленная золото-суль-
фидная (с кварцем и карбонатом) минерализа-
ция в целом сосредоточена вблизи свиты гра-
нит-порфировых даек и локализуется в системе
трещиноватости северо-восточного простира-
ния. Частично зоны минерализации локализова-
ны и в близрасположенных вмещающих породах
(рис. 5).

Месторождение относится к золото-мышьяко-
висто-сульфидной формации с упорными, трудно-
обогатимыми рудами. Его ближайший российский
аналог — месторождение Майское на Чукотке. В то
же время, значительные масштабы месторождения
и наличие уже разработанных эффективных техно-
логий обогащения руд определяют актуальность
поисков однотипных объектов.
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Рис. 5. Геологический разрез по линии А – А’ месторождения Донлин Крик, по [5]:

1 — недифференцированные афаниты и кристаллические риодациты; 2 — тонкозернистые порфировые риодациты;
3 — генерализованные контуры зон с содержанием Au >2 г/т; 4 — дайки мафитов; 5 — недифференцированные гра-
увакки, аргиллиты, сланцы; 6 — буровые скважины
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При рассмотрении месторождений, формирую-
щихся в различных геотектонических обстановках,
следует обратить внимание на возможность выявле-
ния золотоносных метаморфизованных кор вывет-
ривания, которые под влиянием высоких температур
и давления могут быть приняты за стратифициро-
ванные залежи метасоматитов. Идентифицировать
месторождения этого типа геологи пока не умеют.

По уровню рентабельности крупнообъемных
месторождений Россия уже приближается к веду-
щим золотодобывающим странам. Так, на место-
рождениях Куранах и Таборное в Алданском райо-
не рентабельна отработка руд с содержанием Au со-
ответственно 1,5 и 1,7 г/т. Модели крупнообъемных
месторождений могут эффективно использоваться
в старых золоторудных районах с развитой инфра-
структурой — на Урале, в Восточном Забайкалье и
Хабаровском крае, где ранее объектам такого типа с
крупными ресурсами, но низкими содержаниями
Au не уделялось должного внимания. Особенно ак-
туальна эта задача сегодня, когда мировая цена на
золото стремительно растет и уже достигла 700
дол. за тройскую унцию.
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Проблема пространственных и генетических
соотношений прожилково-вкрапленного и жильно-
го гидротермального оруденения в настоящее время
представляется крайне актуальной. От уровня зна-
ния этих соотношений зависят как прогнозирова-
ние, так и поиски и оценка месторождений, причем
для различных по металлической специализации —
в разной степени, но для благородных и редких ме-
таллов, меди, молибдена, урана, вольфрама — в вы-
сокой. Круг последних в перспективе будет расши-
ряться в связи с возрастающим освоением бедных

руд. Но знание закономерностей образования руд-
ной минерализации с различными уровнями конце-
нтрации в определенных геологических телах или
объемах пород, оконтуриваемых по принимаемым
минимальным уровням, остается явно недостаточ-
ным. Даже выявление новых и интенсивное освое-
ние месторождений известных типов с прожилково-
вкрапленным оруденением, таких как золотоносные
медно-порфировые, большеобъемные золоторудные
с вкрапленной минерализацией, не привели к усиле-
нию исследований этих закономерностей.



Обширная информация по разнотипным место-
рождениям показывает, что традиционное восприя-
тие структурно-тектонических, литологических или
петрохимических факторов как определяющих
структурно-морфологическое выражение рудных
концентраций и текстуры руд обосновано только для
определенных типов вкрапленного, прожилково-
вкрапленного оруденения и геологических обстано-
вок, условий его локализации. Та же информация да-
ет основание для предварительного вывода о пер-
востепенной зависимости структурно-морфологи-
ческого и текстурного стилей оруденения от геохи-
мической (естественно, отраженной и в металлоге-
нической) специализации рудообразующих флюид-
ных систем на физико-химическом уровне — не
только катионном, но и анионном, а также от их гео-
динамического развития. Такие зависимости проя-
вились не только для грейзеновых и скарновых
месторождений, выделенных В.И.Смирновым в от-
дельные генетические классы, но и для ряда групп
«гидротермальных» месторождений. Как показано
в недавних работах И.Ф.Мигачева, А.И.Кривцова,
Р.Силлитое и других исследователей, практически
свой генетический класс образуют медно-молиб-
ден-порфировые месторождения. Из приведенного
перечня типов месторождений видно, что общ-
ность условий их образования определяется актив-
ной ролью газовой флюидной фазы и надкритиче-
ских растворов в рудообразующих системах. Это
отражается и в геодинамической характеристике
последних, так как от соотношения водных раство-
ров, парогазовых и газовых флюидов зависят Р–Т
условия в собственно рудообразующих системах и,
естественно, механизмы, интенсивность проявле-
ния процессов метасоматоза, свободной раскрис-
таллизации растворов, коллоидного минералообра-
зования и др.

Анализ распространенности месторождений с
определенными структурно-морфологическими —
текстурными типами руд, детальное рассмотрение
золоторудных месторождений отдельных типов в
терригенных комплексах, а также определение зна-
чимости внутреннего геодинамического развития
флюидных систем в локализации оруденения (се-
ребряное месторождение Большой Канимансур)
позволили авторам коснуться и таких важных воп-
росов теории рудообразования, как продолжитель-
ность развития рудообразующих систем, времен-
ные соотношения проявления тектонических де-
формаций и процессов рудообразования, глубин-
ность области рудоотложения, палеогидродинами-
ческое состояние последней и некоторых других,
трактуемых неоднозначно или вообще не обсужда-
емых.

При общем разнообразии структурно-морфо-
логических типов рудных тел и текстур руд гидро-
термальных месторождений прожилково-вкраплен-
ные и жильные руды обычно рассматриваются как
полярные, хотя реально проявляются обычно соп-
ряженно или в сочетании с рудами других типов.
При этом текстурные характеристики руд место-
рождений с прожилково-вкрапленным оруденени-
ем часто подменяют структурно-морфологические,
когда последнее развивается в более или менее
сложных по очертаниям объемах пород, не имею-
щих четких геологических границ. Более коррект-
ным представляется противопоставление вкрап-
ленных, вкрапленно-прожилковых руд массивным,
брекчиевым, а для подразделения месторождений
— использование видимых проявлений литолого-
структурного контроля рудной минерализации.
При таком подходе выделяются месторождения с
рассеянной минерализацией (disseminated), как это
часто делается зарубежными специалистами при-
менительно к месторождениям золота, не имею-
щим такого четко выраженного контроля. Слож-
ность решения затронутой проблемы заключается в
неоднозначном использовании распространенных
терминов и понятий.

Прожилково-вкрапленное оруденение рассмат-
ривается авторами как проявляющееся в трех отно-
сительных масштабных измерениях: образующее
самостоятельные месторождения и, соответствен-
но, рудные тела; представленное в отдельных руд-
ных телах или в определенных частях рудных тел,
залежей, зон, минерализованных объемов пород,
наряду с жилами, телами замещения и др.; характе-
ризующее распределение основных рудных компо-
нентов в пределах рудных тел, имеющих различ-
ные макротекстурные характеристики. Относи-
тельность данного подразделения обусловлена ши-
роким диапазоном пространственного развития
прожилково-вкрапленной минерализации и размер-
ности выделений рудообразующих компонентов.
Этим же определяются различия подходов в изуче-
нии месторождений цветных металлов, содержания
которых в рудах измеряются процентами (n–n-1%),
и редких и благородных металлов (элементов), со-
держащихся в рудах от n-1–n-7% до десятых долей
грамма на тонну. Золоторудные месторождения с
вкрапленным, прожилково-вкрапленным орудене-
нием, часто называемые крупнобъемными, отлича-
ются по текстурному рисунку сульфидных выделе-
ний (арсенопирита, пирита и др.). Сульфиды в кон-
турах рудных тел, определяемых по данным опро-
бования, в сумме составляют первые проценты от
массы вмещающих пород. Золото образует в основ-
ном микровыделения (зерна, прожилки) в сульфи-
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дах, кварце и других минералах  или находится в
химически (кристаллохимически) связанном виде в
минералах-носителях — главным образом в арсе-
нопирите, в меньшей мере в пирите, возможно и в
других. Традиционными микроскопическими мето-
дами такое золото не диагносцируется.

Основное внимание нами уделяется крупным
месторождениям, в формировании которых рудооб-
разующие процессы, механизмы проявляются бо-
лее определенно. Относительная распространен-
ность рассматриваемых типов гидротермального
оруденения может оцениваться как соизмеримая,
но неодинаковая для месторождений различных
металлов. Среди медных месторождений основное
значение имеют медно-порфировые и колчеданные.
Жильные руды меди, как и свинца, цинка, предс-
тавлены в небольшом числе месторождений. Для
них наиболее характерны субпластовые стратифо-
рмные залежи — полиметаллические (вместе с
медью) или биметальные. Вкрапленно-прожилко-
вая минерализация и в тех и в других образует са-
мостоятельные рудные тела, фланговые участки,
зоны, залежи, в которых распространены массив-
ные руды. Вкрапленно-прожилковое оруденение
характерно для молибденовых месторождений упо-
мянутого выше порфирового типа. Распространен-
ность молибденита изменяется в широких пределах
— от попутного по отношению к медным минера-
лам до собственно молибденового (попутные
медь, рений и др.). Штокверковый тип оруденения
наиболее выразителен именно на таких месторож-
дениях, где прожилковая минерализация контроли-
руется контракционной и наложенной тектониче-
ской трещиноватостью. Жильный тип оруденения
остается главным для олова, хотя штокверковые,
прожилково-вкрапленные оловянные руды доста-
точно широко распространены, частью перекрыва-
ясь с вольфрамовыми.

Открытие в последние десятилетия новых
вольфрамовых, в частности, в Китае и вольфрамсо-
держащих месторождений нетрадиционных типов
привело к преобладанию среди вольфрамовых руд
вкрапленно-прожилкового типа над традиционным
жильным при сохранении значимости скарнового.
В последних вкрапленно-прожилковая минерализа-
ция имеет важное значение.

Эндогенная вкрапленно-прожилковая урановая
минерализация пока имеет починенное значение,
так как запасы богатых руд из месторождений типа
несогласия и жильных остаются главными. Однако
в ближайшем будущем, безусловно, будут осваи-
ваться ураноносные калишпатовые метасоматиты,
альбититы, особенно там, где они золотоносны.
Рассеянная урановая минерализация уже более по-

лувека отрабатывается попутно с золотом и из руд-
ных хвостов в бассейне Витватерсранд.

Благородные металлы резко различаются по ус-
ловиям образования и размещения гидротермаль-
ных рудных концентраций. Наиболее известным
фактом широкого распространения металлов пла-
тиновой группы является тонкорассеянная осмий-
иридиевая (Pt, Pd) минерализация в «конгломера-
тах» Витватерсранда. Как и основная золотая, она
связана, по нашему мнению, с глубинными флюид-
ными источниками. К эндогенной рассеянной ми-
нерализации авторы относят платиноносные мине-
ралы на месторождении Сухой Лог и на некоторых
других объектах, локализованных в сланцевых
комплексах (Мурунтау, Кумтор, Наталкинское).
Вкрапленно-прожилковое золото-палладиевое ору-
денение в Кожимском районе Приполярного Урала
связано с фукситовыми метасоматитами, что пока-
зано Г.В.Моралевым, М.А.Торбаевым и другими
исследователями. По ряду признаков сходное ору-
денение проявлено в месторождении Коронейшен
Хилл (Австралия). Из жильных гидротермальных
концентраций МПГ, преимущественно платины,
известно мелкое месторождение Ватерберг в Буш-
вельдском массиве.

Серебряные рудные концентрации распростра-
нены в широком диапазоне геологических обстано-
вок, поскольку серебро — один из основных или
попутных компонентов в различных комплексных
месторождениях — свинцово-цинковых, колчедан-
ных, жильных (штокверковых) серебро-полиметал-
лических, медно-серебряно-порфировых, олово-се-
ребряных, эпитермальных золото-серебряных, зо-
лото-серебро-мышьяково-сульфидных и др. [9]. В
качестве собственно серебряных выделяются се-
ребряно-золото-свинцово-цинковые, серебряно-
урановые, серебряно-никель-кобальт-мышьяковые
и серебряно-свинцовые. Отнесение указанными ав-
торами месторождения Канимансур к серебряно-
урановой формации можно считать условным. В
колчеданных месторождениях серебросодержащие
продуктивные ассоциации заключены преимущест-
венно в залежах массивных руд, нередко сопровож-
дающихся вкрапленно-прожилковыми зонами на
более глубоких горизонтах и флангах. В других ми-
нералого-геохимических типах комплексных мес-
торождений прожилково-вкрапленное серебряное
оруденение имеет большее значение, вплоть до ос-
новного, определяющего структурно-морфологи-
ческий тип месторождений. В терригенных комп-
лексах и комплексных порфировых месторождени-
ях это отмечается для Au-Ag-As руд. Жильное ору-
денение более характерно для месторождений, где
серебро — основной рудный компонент или ассо-
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циирует только с золотом или свинцом. Но и среди
месторождений этой группы известны крупные, с
концентрацией серебра в зонах, залежах прожилко-
во-вкрапленного оруденения.

Широкое распространение вкрапленно-про-
жилковых руд характерно для золоторудных место-
рождений (таблица). Так, рифы Витватерсранда ав-
торы [21, 22] относят к объектам, содержащим
вкрапленно-прожилковое золотое и урановое ору-
денение. Их полигенная природа, со значительной
или определяющей ролью парогазовых эманаций
(эксгаляций) в привносе рудообразующих компо-
нентов, обосновывается не только зарубежными
специалистами [26], но и в большей мере российс-
кими [8, 10, 25]. Наряду с этим, помимо господ-
ствующей генетической модели золотоносных па-
леороссыпей, модифицированных метаморфичес-
кими процессами, продолжают развиваться предс-
тавления о гидротермальном метаморфогенном
происхождении уран-золотоносных рифов Витва-
терсранда. Недавние работы о структурном контро-
ле распределения в них рудной минерализации
(вкрапленно-прожилковой для пиритовой, пирро-

тин-халькопиритовой, уранинит(браннерит)-керо-
генной и преимущественно вкрапленной для золо-
та в рамках перечисленных золотоносных рудных
ассоциаций и в автономных (золото-кварцевых, зо-
лото-керогенных) вполне увязываются как с гидро-
термальной моделью, так и полигенной, разрабаты-
ваемой нами. Очевидные проявления коллоидного
минералообразования в рудоносных рифах Витва-
терсранда позволяют относить микропрожилковые
выделения рудных минералов в основном к образо-
ваниям минерализованных трещин усыхания и к
бестрещинным диффузионным, механизмы разви-
тия которых в свое время были обоснованы
Г.Н.Поспеловым. Образование гелей кремнезема,
вероятно, было определяющим и в формировании
макропрожилков пирита со сложной морфологией.
Наряду с этим, проявлялся и тектонический конт-
роль прожилковой пиритовой минерализации, осо-
бенно четко выраженный в текстурах руд Блэк ри-
фа (рис. 1). Этот риф занимает особую позицию в
разрезе рудовмещающего комплекса. Он приурочен
к верхней поверхности несогласия, находящейся в
основании одноименной группы сланцевых пород,
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Структурно-морфологические типы рудных тел и текстурные разновидности руд золоторудных 
месторождений основных геолого-генетических типов  

Максимальные концентрации Au, т Геолого-генетические типы месторождений 
(представительные объекты) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Золотоносные «рифы» (Витватерсранд)                                   СтПлПрВк   

Золото-(сульфидно)-кварцевые в метатерри-
генных комплексах (Мурунтау, Сухой Лог, 
Бендиго) 

                        ВкПрЖлМз  

Золотоносные медно-порфировые (Грасберг – 
Алмалык)                       ШтВкПр  

Золото-(сульфидно)-(карбонат)-кварцевые в 
зеленокаменных комплексах (Калгурли – Ко-
лар) 

         МзЖлПр  

Золото-сульфидно-силикатные в железистой 
формации (Хомстейк)      ПрМзШт  

Эпитермальные (Янакоча, Балей)     ЖлБрПр  

Карлинский (Карлин – Голдстрайк) ТзМзВкПр  

Золото-оксидные-медные (Олимпик Дэм)    БрВкПр  

Золото-(сульфидно)-кварцевые, связанные с 
интрузивами (Даблин Галч) ЖлМзШт  

Золото-урановые (Элькон) МзПрВк  

VMS колчеданные (Риддер-Сокольное, Гай) ТзМз  

 
П р и м е ч а н и е. Жл — жильные, жилообразные, Пр — прожилковые, Вк — вкрапленные, Шт — штокверковые, Мз — 
минерализованные зоны, Ст — стратиформные залежи, Пл — пластовые, субпластовые тела, Тз — тела замещения, зале-
жи, Бр — брекчиевые тела, Тр — трубообразные тела. 
 



несогласно залегающих на вулканитах группы Вен-
терсдорп и рудовмещающих терригенных породах
группы Центрального Ранда. Характеристики гео-
логии уран-золотоносных «конгломератов» Витва-
терсранда можно найти во многих публикациях.
Здесь же подчеркнем, что Блэк риф в общем подо-
бен другим рудоносным рифам, но отличается по-
вышенными содержаниями углеродистого материа-
ла и наличием четко выраженных контактовых тек-
тонических зон скольжения, несмотря на его субго-
ризонтальное залегание. Тектоническое рассланце-
вание проявлено в пределах рудной зоны. Оно
частью контролирует прожилковую пиритовую ми-
нерализацию, преимущественно в самих сланце-
вых породах. «Галечные» кварцевые образования
местами могут рассматриваться как будины.

Золотоносные медно-порфировые месторожде-
ния по геологической позиции и локализации ору-
денения характеризуются наиболее четкими типо-
морфными признаками. Золото-(сульфидно)-(кар-
бонат)-кварцевые месторождения в зеленокамен-
ных поясах разнообразны по структуре и типам

руд. Среди них преобладают жильные месторожде-
ния с тем или иным своеобразием жильных тел, для
характеристики которых в зарубежной литературе
используются термины «lode», «reef», «shear zone»
(тело, риф, зона скалывания), подчеркивающие
специфику жил и отвечающие в отечественной тер-
минологии понятиям «минерализованная зона»,
«рудоносные зоны скалывания-смятия» и т.п.
Вместе с тем, среди них представлены также мес-
торождения с прожилково-вкрапленным (Хемло,
Канада) и прожилковым оруденением типа линей-
ных штокверков (Калгурли, Австралия). На место-
рождении Хемло выделяются субсогласные пласто-
вые тела с вкрапленностью и тонкими прожилками
сульфидов, главным образом арсенопирита, и рас-
сеянным золотом. Продуктивная минерализация на
месторождении Калгурли (преимущественно про-
жилковая) развита в зонах вместе с жилами и в тек-
тонически обособленных зонах. Характерно интен-
сивное метасоматическое изменение вмещающих
пород в обоих случаях: калишпатизация–окварце-
вание (Хемло), хлоритизация–анкеритизация–сери-
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Рис. 1. Вкрапленно-прожилковые руды месторождений Витватерсранд (а) и Сухой Лог (б):

фото штуфов, верхние снимки — в отраженном свете
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цитизация (Калгурли). Эти месторождения выделя-
ются и по комплексам рудных минералов (теллури-
ды, сурьмяно-ртутная минерализация).

Золоторудные месторождения, локализованные
в железистой формации, также содержат вкраплен-
но-прожилковую сульфидную минерализацию.
Здесь определенно проявляются ее связи с основ-
ными «массивными» рудными телами в общем аре-
але рудоносных метаморфических (метасоматичес-
ких) алюмосиликатов. Месторождения карлинско-
го типа следует рассматривать как содержащие пре-
имущественно рассеянное вкрапленное и вкрап-
ленно-прожилковое оруденение. По составу оруде-
нение имеет некоторое сходство с развитым на мес-
торождении Хемло, с золотоносными сурьмяно-
ртутными месторождениями и в меньшей мере с
вкраплено-прожилковыми в терригенных комплек-
сах. Оно локализовано в субпластовых трубообраз-
ных и сложных по морфологии рудных телах или
минерализованных зонах дробления, брекчирова-
ния. Оруденение карлинского типа всегда связано с
интенсивно измененными породами, вплоть до
полного замещения (низко-)среднетемпературны-
ми метасоматитами. Характерны связь золота с
мышьяковистым пиритом, частью — с углеродис-
тым веществом, как и нахождение тонкого свобод-
ного золота в метасоматитах и в джеспилитах. По
видам метасоматического изменения пород и
структурному контролю оруденения месторожде-
ния карлинского типа близки к эпитермальным с
жильными рудными телами. Часть месторождений
представлена брекчиевыми телами различного про-
исхождения — эруптивными, эксплозивными,
обычно трубообразными, гидрогенными различной
морфологии. Распространение ареалов прожилко-
вой и вкрапленно-прожилковой минерализации,
образующей самостоятельные рудные тела, в част-
ности брекчиевого сложения, и сопровождающей
их, объясняется широким проявлением трещин
гидроразрыва и интенсивными метасоматическими
изменениями вмещающих пород.

Имеющаяся информация по ряду месторожде-
ний, среди которых Лэдолэм (Лихир), как и опубли-
кованные данные по золотоносности шлаковых об-
разований современных вулканов (Толбачек и др.),
показывают, что эпитермальное рудообразование
приводило к формированию объемных рудных тел с
тонкорассеянным золотом. Масштаб этих процессов
оценить трудно, поскольку многие эпитермальные
месторождения, как и жильные золото-(сульфидно)-
кварцевые, отработаны с извлечением преимущест-
венно богатых руд. Бортовые содержания при под-
земной добыче даже в первой половине ХХ в. были
выше 5–6 г/т (Колар 8 г/т, Бендиго 7 г/т), что, есте-

ственно, не позволяет анлизировать размещение не
только вкрапленного, рассеянного, но и прожилко-
вого оруденения. Еще меньше информации по
комплексным и золотосодержащим месторождени-
ям, в которых практический интерес могут предс-
тавлять концентрации золота в 0,1–0,2 г/т. Это от-
носится и к расшифровке условий образования руд-
ных концентраций серебра, меди, молибдена, урана
и других металлов, в том числе практически не об-
разующих собственных месторождений или предс-
тавленных такими в единичных случаях (висмут,
теллур и др.). Самая общая оценка относительного
распространения вкрапленно-прожилкового и
жильного оруденения, даже не оценка, а напомина-
ние о разнообразии их соотношений указывает на
необходимость выявления причин такого разнооб-
разия через анализ совокупности факторов, объеди-
няемых в представлениях о гидротермальных рудо-
образующих системах.

При всем многообразии представлений о рудо-
образующих системах [7, 11, 19] Р–Т параметры их
развития оцениваются как одни из наиболее значи-
мых. Структурно-морфологическое проявление руд-
ных концентраций во многом определяется темпера-
турой и давлением в системах. Совокупность термо-
барометрических данных по условиям образования
золоторудных месторождений, приведенных в рабо-
тах В.В.Наумова, В.Ю.Прокофьева и др., позволяет
разделять гидротермальные рудообразующие систе-
мы на три категории: высокопараметрические (с от-
носительно повышенными Тmin и Рmin и высокими
Рmax); умеренно-параметрические (с широким ин-
тервалом Р–Т параметров, включая высокие Т и уме-
ренно высокие Р); низкопараметрические (в абсо-
лютном измерении по Р и в относительном — по Т).

Данное подразделение в целом отвечает подраз-
делению рудообразующих систем по степени зак-
рытости-открытости, предложенному В.Ю.Про-
кофьевым [16]. Общим показателем последней слу-
жит отношение Робщ/РН2О. Общее давление опреде-
ляется по сумме парциальных давлений водяного
пара и газовых флюидов. К закрытым отнесены сис-
темы с коэффициентом ~20–70 и максимальными
давлениями 2–6 кбар. В этих условиях формирова-
лись гипотермальные месторождения. Показатель
«закрытости» в 15–50 установлен для мезотермаль-
ных месторождений при Рmax 1–3 кбар. Проблема
интерпретации данных барометрических оценок по
газово-жидким включениям известна [11, 17, 22].
Реальность достижения в гидротермальных систе-
мах сверхлитостатических давлений, отвечающих
только в самых смелых оценках предельных глубин
проявления рудообразующих процессов 15–20 км,
остается неопределенной. При этом роль тектони-
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ческих напряжений трактуется нередко с диамет-
рально противоположных позиций, хотя несомнен-
на ее двойственность — прежде всего в зависимос-
ти от глубинного фактора и общих геодинамиче-
ских условий. В предложенных подразделениях
жильные месторождения в каждой из названных ка-
тегорий систем часто соответствуют подсистемам с
максимальными значениями давлений, что, вероят-
но, связано с внутренним геодинамическим разви-
тием систем. Из факторов, влияющих на развитие
систем, следует отметить недостаточно учитывае-
мую зависимость гидротермальных процессов от
«фоновых» палеогидродинамических условий [1,
17]. Моделирование гидротермальных систем с вы-
нужденной конвекцией флюидов, абстрагированное
от физико-химического воздействия рудоносных
флюидов на породы, показывает прямую зависи-
мость морфоструктур месторождений, связанных с
глубоко проникающими разломами, от гидродина-
мических условий [18]. Наиболее хорошо определе-
ны эти зависимости для гипотермальных жильных
месторождений типа Колар, Хатти (Индия). Для них
получены максимальные оценки давлений (5–
6 кбар) при образовании золотоносного кварца.
Контрастно проявляется ведущая роль гидрогенных
разрывных деформаций в контроле жильного и про-
жилкового золото-кварцевого оруденения в мало-
глубинных условиях, где, очевидно, унаследовались
«фоновые» палеогидродинамические системы, пе-
рерождавшиеся в открытые низкопараметрические
рудообразующие системы.

Более сложными условиями развития характе-
ризуются полузакрытые умеренно-параметриче-
ские системы, граничные Р–Т параметры которых

во многом неопределенны из-за вероятного их воз-
никновения в результате эволюции высокопарамет-
рических систем в одних случаях и автономного
развития — в других, в определенных условиях с
превращением в открытые системы. Наиболее мно-
гообразными представляются рудообразующие
системы в терригенных (метатерригенных) бассей-
новых комплексах пород, различающихся по исто-
рии своего развития [5].

В бассейновых комплексах пород представлены
месторождения с различными структурно-морфоло-
гическими типами оруденения. Среди них наибо-
льшее значение имеют прожилково-вкрапленные и
жильные при различных их соотношениях по расп-
ространенности и продуктивности. Для этих место-
рождений важно разграничение метаморфогенных
и ювенильных постметаморфических минеральных
новообразований, прежде всего кварца, а также
оценка палеогидродинамических систем с учетом
специфики процессов диа-, катагенеза осадков, ме-
таморфизма и проявлений тектонических деформа-
ций в анизотропной неравномерно насыщенной
флюидами геологической среде. На месторождении
Сухой Лог можно видеть синхронность развития
кливажа рудовмещающих сланцев и формирования
прожилково-вкрапленной минерализации. Здесь
складкоподобные рудоносные прожилки (см. рис. 1),
как и птигматитовые кварцевые, часто относятся к
однотипным образованиям [2]. Однако детальные
исследования позволяют отнести пирит-кварцевые
образования к метасоматическим, формирующим-
ся в зависимости от геометрии трещин и кливажа.
Характерно, что основная полого падающая залежь
по геохимическим разрезам однозначно интерпре-
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Рис. 2. Схематический геологический разрез месторождения Сухой Лог, по С.Г.Антонову, В.К.Черепанову:

1 — контуры рудного тела; 2 — границы зоны бедного оруденения; 3 — измененные породы; 4 — известняки; 5 —
филлиты, сланцы
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тируется как соответствующая главному каналу
(фронту) миграции рудоносных растворов (рис. 2).
Но позиция рудных столбов на конкретных сечени-
ях также явно увязывается с локальными восходя-
щими (субвертикальными) потоками (рис. 3). Эти
зависимости объяснимы, если принять модель вре-
менного развития флюидной системы — поступле-
ние флюидов – их накопление – раскристаллизация
с естественным внутренним изменением динами-
ки. При этом, исходя из минералого-геохимических
данных по месторождению, вероятен привнос ру-
дообразующих компонентов газонасыщенными
флюидами.

Как показали детальные исследования место-
рождения Мурунтау [6], роль газовых флюидов, ус-
ловия термостатирования рудообразующих систем,
барометрический режим их развития  для формиро-
вания вкрапленного, вкрапленно-прожилкового
оруденения в терригенных комплексах имеют осо-
бое значение. Общий временной интервал функци-
онирования Мурунтауской рудообразующей систе-
мы по данным изотопно-геохимических исследова-
ний оценивается в 65–70 млн. лет, из которых наи-
более продуктивным был интервал примерно в 20
млн. лет — от 274 до 255 млн. лет. Этот интервал
характеризует проявление биотит-полевошпат-
кварцевого метасоматоза и образование шеелит-зо-
лото-кварцевой минерализации в режиме высоких
температур (300–350С) и давлений, общий диапа-
зон которых, начиная со стадий контактового мета-

морфизма до образования поздних жил, составляет
4–1 кбар. Физико-химическая эволюция флюидов
здесь, как показывают исследования метасомати-
тов, определялись изменениями давления [20].

По исследованиям газово-жидких включений в
кварце различных генераций для основного перио-
да рудообразования устанавливается существенно
газовый состав флюидов. Совокупность данных по
условиям формирования месторождения Мурунтау
свидетельствует о реальности длительного сущест-
вования собственно рудообразующих систем, по
крайней мере в течение 20 млн. лет, если остальные
минеральные новообразования — предрудные и

более поздние рудоносные, отличающиеся по сос-
таву от основных золотоносных, связывать с други-
ми периодами тектономагматической активности, в
течение которых развивались иные флюидные сис-
темы. Длительность развития Мурунтауской рудо-
образующей системы, относимой к названному пе-
риоду времени, увязывается с установленной по
изотопно-геохимическим исследованиям (Rb/Sr)
длительностью становления магматических комп-
лексов в рудном поле — 13 млн. лет, составляющие
которых вскрыты на глубине скважиной СГ-10 и
представлены предрудными дайками [6]. Времен-
ная сопряженность магматических процессов и
развития рудообразующей системы, очевидно, от-
ражает их парагенетические связи и, соответствен-
но, объясняет аномальность тепловых потоков и
возможности возникновения термостатированной
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Рис. 3. Распределение золота в горизонтальных сечениях рудной зоны месторождения Сухой Лог (участок
штольни 1), по В.А.Буряку:

cодержания Au, г/т: 1 — 1–2, 2 — 2–3, 3 — 3–4, 4 — >4
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системы. Прямая зависимость формирования ареа-
лов золотоносных метасоматитов от крутопадаю-
щих разрывных нарушений, отмечаемая указанны-
ми исследователями Мурунтау, также свидетель-
ствует о тепломассовых потоках из глубинных ис-
точников. Вероятно, газонасыщенные флюиды оп-
ределяли относительное «баростатирование» сис-
темы, хотя геодинамика длительного статического
рудообразования на протяжении 1–2 км по вертика-
ли остается не раскрытой. С эволюцией системы, а
не поступлением новой порции золотоносных раст-
воров связано образование шеелит-золото-кварце-
вых жил. Их возникновение в завершающие перио-
ды развития определенных ареалов золотоносных
метасоматитов можно объяснить относительным
обогащением золотом «остаточных» флюидов, дав-
ление которых явно превышало гидростатическое.
Эти жилы, количество которых на месторождении
измеряется десятками, в своем залегании подчиня-
ются нескольким протяженным зонам и приуроче-
ны к разрывам с ограниченной протяженностью
(до n102 м). Они, по-видимому, возникли в резуль-
тате предрудных – сорудных объемных деформа-
ций, а в последующем выполняли роль организую-
щих локальных рудообразующих подсистем.

С активной ролью газовой фазы в переносе ру-
дообразующих компонентов и, как показывают
данные термобарогеохимических исследований, с
проявлением процессов метасоматического заме-
щения в качестве главных механизмов формирова-
ния вкрапленного оруденения, вероятно, связано
формирование месторождения Олимпиада. В рабо-
те А.Д.Генкина с соавторами [4] показано, что это
месторождение отличается от других, также харак-
теризующихся наличием невидимого золота,

нахождением последнего в арсенопирите (рис. 4) в
виде наноразмерных атомарных выделений. В дру-
гих месторождениях золотоносный арсенопирит
содержит химически связанное золото. По резуль-
татам анализа газово-жидких включений в кварце,
считающемся парагенным с арсенопиритом, уста-
новлено, что арсенопирит формировался при Т
>400С из газового флюида, содержащего N2, СH4 и
в меньшем количестве СО2. Давление в системе,
где образовался арсенопирит с невидимым метал-
лическим золотом, оценено в 2,7–1,3 кбар. Общий
диапазон Р–Т условий формирования золото-суль-
фидной минерализации на месторождении опреде-
лен соответственно в 460–270С и 1,9–0,7 кбар.
Псевдовторичные и вторичные включения, по дан-
ным В.Ю.Прокофьева [16], захватывались кварцем
при Т 300–105С, что вместе с выявленными факта-
ми различных временных соотношений основных
рудообразующих сульфидов (пирротина, арсенопи-
рита, пирита), закономерным сонахождением их
вкрапленных и мелкопрожилковых выделений и
четко выраженными обособлениями поздних гене-
раций с антимонитом и самородным золотом сви-
детельствует об относительно длительном разви-
тии рудообразующей системы месторождения
Олимпиада.

Месторождение Ведуга, расположенное в 60 км
к югу от Олимпиадинского, в том же Енисейском
кряже, сходно с последним по количеству сульфи-
дов (до 5–7%), среди которых преобладают пирит,
арсенопирит, пирротин. Термобарометрические ис-
следования анкерита, ассоциированного с пирроти-
ном, ранней золотоносной сульфидной ассоциации
показали, что сульфиды образовались при высоких
температурах (360–275С) из существенно водных
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Рис. 4. Вкрапленные руды месторождения Олимпиада (а) и прожилковое оруденение серебро-полиметалличе-
ского месторождения Большой Канимансур (б)
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растворов с наибольшими содержаниями газовых
компонентов, в основном СО2 и менее значитель-
ным N2 и CH4. Давление в системе оценивается
примерно в 0,2 кбар. Предполагается, что газово-
жидкие включения в анкерите, образованном при
завершении формирования сульфидной ассоциа-
ции, были захвачены из растворов, которые могли
иметь температуру более 400С [4]. Примечатель-
но, что на этом месторождении не проявлена ран-
няя кварц-шеелитовая минерализация, характерная
для месторождений Олимпиада, Мурунтау, и по
сравнению с первым более широко развиты позд-
ние пирротин-карбонатные прожилки (микропро-
жилки), содержащие тонкие кристаллические вы-
деления арсенопирита, а также самородное золото
и антимонит [4]. Все это вместе с относительно бо-
лее простым составом метасоматитов и рудных ас-
социаций объясняется, по-видимому,  ограничен-
ностью газовой фазы в рудоносных флюидах. От-
носительную равномерность распространения зо-
лота в субпластовых залежах месторождения Веду-
га можно увязать с растворением, рассеянием паро-
газовых рудоносных флюидов, переносящих
мышьяк и золото в единых комплексных соедине-
ниях, что в последующем и привело к образованию
в кристаллической решетке арсенопирита химиче-
ски связанного золота. Вместе с тем, с учетом гео-
логической позиции месторождения, остается не
понятной явно заниженная оценка давления (0,2
кбар), возможная, однако, для мелких пустот в об-
щем ареале завершающегося объемного минерало-
образования.

Месторождение Советское, относимое к жиль-
ному типу, характеризуется развитием сложных по
морфологии кварцевых тел, неправильных залежей,
блоков,  жильных и прожилковых зон с подчинен-
ными гнездово-вкрапленными выделениями кварца
и сульфидов [23]. По количеству сульфидов (арсе-
нопирита, пирротина, пирита, галенита, сфалерита)
оно относится к малосульфидным, хотя нередко их
содержание в кварцевых телах до 10% и более. С
сульфидами ассоциирует свободное — видимое и
тонкое золото, развивающееся также обособленно
от сульфидных выделений. В пределах контура раз-
вития рудной сульфидно-кварцевой минерализации
проявлен «рассеянный» околорудный метасоматоз,
выраженный в серицитизации, альбитизации, хло-
ритизации, карбонатизации пород. В пределах руд-
ного поля и месторождения встречаются и безруд-
ные кварцевые жилы. Термобарометрические ис-
следования показывают, что они формировались
при Т 100–350С и Р 0,5–1,5 кбар [24]. Для рудонос-
ного кварца эти параметры — 100–630С и 0,7–
2 кбар, что в целом увязывается с оценкой Р–Т усло-

вий формирования рудной минерализации по инди-
каторным минеральным равновесиям [14]. Насы-
щенность рудоносных флюидов CO2, N2, CH4 при
ведущей роли углекислоты резко отличает их от ме-
таморфогенных слабозолотоносных водных раство-
ров с растворенной углекислотой.

Таким образом, месторождение Советское фор-
мировалось в рудообразующей системе, сходной по
большинству параметров с Олимпиадинской. Наи-
большие различия проявляются в массе кремнезема
и относительно меньшей активности калия в про-
цессах объемного околорудного метасоматоза, в це-
лом «подавленного» по сравнению с месторожде-
ниями вкрапленно-прожилкового типа. Более ин-
тенсивно при образовании последних проявлялся
углеродистый метасоматоз. Общая роль углеводо-
родных соединений в рудообразующих системах,
продуцирующих вкрапленно-прожилковое оруде-
нение, представляется весьма значительной. Разра-
ботки этой проблемы еще далеки от необходимой
определенности в понимании их генезиса, роли в
переносе и отложении золота, но геохимические
связи различных золоторудных концентраций и уг-
леводородов, и не только в терригенных комплек-
сах, безусловны. В определенной мере они прояв-
лены и в образовании в этих комплексах жильных
месторождений чистой кварцевой линии.

Классическим примером таких месторождений
является месторождение Бендиго и весь золото-
кварцевый рудный район штата Виктория восточ-
ной части Австралии площадью около 120 км2. По-
ловина этой площади приходится на рудное поле
Бендиго, характеризующееся аномально высоким
уровнем золотоносности. Здесь из коренных место-
рождений и россыпей ближнего сноса добыто бо-
лее 1200 т золота. Интенсивная отработка место-
рождений в конце ХIХ – начале ХХ вв. привела к
тому, что они оказались менее изученными по срав-
нению с современными крупными объектами, осо-
бенно в части генетических характеристик. Геоло-
гические, особенно геолого-структурные и минера-
лого-геохимические материалы по месторождению
позволяют дать общие оценки рудообразующей
системы, приведшей к образованию жильного ору-
денения в метатерригенном комплексе.

Общая рудообразующая система рудного поля
по развитию основной массы золото-кварцевых тел
может быть определена как приуроченная к сбли-
женным локальным антиклинальным складкам, ос-
ложненным субсогласными разрывными нарушени-
ями, общей протяженностью около 10 км при шири-
не 1–2 км. Основная масса рудных тел сосредоточе-
на в осевых зонах четырех антиклиналей, из кото-
рых наиболее выдержана одна. Она прослежена на
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9 км при глубине отработки до 1 км и содержит 150
т золота. Максимальная глубина вскрытия руд в руд-
ном поле 1406 м [27]. При общем многообразии
структурно-морфологических типов рудных тел все
они контролируются складчато-разрывными струк-
турами и распространены весьма неравномерно.
Нормальные пластинообразные кварцевые жилы,
связанные с секущими разломами, в рудном поле не
выявлены. Основное значение здесь имеют седло-
видные рифы (жилы), частью размещающиеся ярус-
но. Известны примеры локализации 24 рифов в од-
ной осевой зоне в интервале глубин 630 м, но толь-
ко шесть из них рудные. Среди седловидных рифов
выделяются две основные разновидности: соглас-
ные с залеганием пород в замках складки и Y-образ-
ные (chevron), или арочные. Одно из крыльев пос-
ледних представлено рудоконтролирующим текто-
ническим нарушением. Рифы сложены полосчатым
кварцем, а в их апикалях — частью гранулирован-
ным зернистым и пористым. Максимальные мощ-
ности рифов в осевом сечении измеряются метра-
ми, протяженность крыльев до десятков метров с
закономерно уменьшающейся мощностью до сан-
тиметров – миллиметров. Апикальные части рифов
часто более золотоносны, чем крылья. В верхних го-
ризонтах месторождения (до 60–100 м) в некоторых
осевых зонах выявлены ураганные содержания зо-
лота. Здесь наблюдались крупные первичные само-
родки золота, подобные тем, которые часто обнару-
живались в россыпях. Минералогия золото-кварце-
вых тел Бендиго характеризуется малым количест-
вом сульфидов (0,5–2,5%), среди которых преобла-
дает пирит, реже встречаются арсенопирит, галенит,
сфалерит, халькопирит и еще реже — пирротин. В
жилах отмечается анкерит.

Золото в основном видимое зернистое разме-
ром 100–2 мм [28]. Вместе с тем, установлены мик-
ронные включения золота в пирите и арсенопирите.
Видимое золото часто встречается в  ассоциации с
галенитом. Упоминаются находки в такой ассоциа-
ции пентландита, виолариита, миллерита и ковел-
лина. Названные выше авторы указывают, что в
ранних работах отмечалась связь золота с графи-
том. Графит часто наблюдался также на плоскостях
скольжения рудоконтролирующих нарушений. По-
казательно, что золотоносные рифы оконтуривают-
ся ореолами кристаллического арсенопирита и пор-
фиробластами сидерита при отсутствии других
проявлений гидротермального изменения вмещаю-
щих пород. В ореолах содержания Au 20–200 г/т, As
10–800 г/т [28]. Г.Филипс и М.Хьюгес [27] считают,
что золоторудные месторождения штата Виктория
образовались из однотипных метаморфогенных
флюидов, преимущественно содержащих H2O –

CO2 – H2S при Т около 300С. Основной период об-
разования золоторудной минерализации — интер-
вал 390–360 млн. лет.

Результаты детальных исследований известно-
го серебро-полиметаллического месторождения
Большой Канимансур [12, 13] позволяют проиллю-
стрировать зависимость формирования вкраплен-
но-прожилкового оруденения от тектонического
развития рудовмещающего блока пород, которое
привело к обособлению разностадийных минераль-
ных образований в одних случаях, их совмещению
— в других, а также к локализации одностадийных
ассоциаций в различных участках.

Тектоническое развитие структуры Большого
Канимансура проявилось в блоково-очаговой гео-
динамике. К началу процесса рудообразования
оформился каркас структуры как жесткая вулкано-
тектоническая постройка клиновидной формы,
движения блоков которой вдоль крутопадающих
разломов сопровождались периферическим вулка-
низмом. Очаговыми их зонами в этот период, судя
по установленным гипоцентрам землетрясений
[12], служили крупные рудоконтролирующие раз-
ломы Адрасман-Тарыэканского рудного узла.
Вслед за инъекциями магмы происходила транс-
портировка глубинных флюидов. Вдоль разломов
продолжалась миграция очагов мелких афтершо-
ков. Накануне каждого из палеоземлетрясений, ве-
роятно, имело место перенапряженное состояние
пород зон будущих афтершоков. Некоторая часть
энергии таких зон могла вызвать отток части флю-
идов из перенапряженных коллекторов в «свобод-
ные» участки. Мгновенная разгрузка напряжений
сопровождалась прогрессивным развитием палео-
деформаций с образованием разломов подчиненно-
го порядка и трещин, в которые перераспределя-
лась эта часть флюидов.

За весь длительный период минерало-, рудооб-
разования установлено, по крайней мере, два круп-
ных события тектонодинамической активности
(рис. 5). На ранних этапах геодинамический режим
обусловил заклинивание блокоразделяющих разло-
мов северо-восточного направления, поскольку
максимальные сжимающие усилия регионального
поля напряжений меняли ориентировку в плоскос-
ти северо-западного простирания. На отдельных
интервалах разломов субширотного простирания
могли осуществляться сколовые движения. Естест-
венно, разломы указанного простирания были сла-
бопроницаемы для рудогенерирующих растворов.
Канимансурский разлом мог лишь на некоторых
интервалах выполнять роль рудоподводящей и ру-
дораспределяющей структуры. В следующий гео-
динамический этап тектонической активности ори-
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ентировка направлений главных сжимающих уси-
лий изменилась на северо-восточную, что вызвало
активизацию разломов северо-восточного прости-
рания и образование многочисленных сколовых
трещин с простиранием 30–60.  Субширотные раз-
ломы оставались закрытыми или частично активи-
зировались на отдельных интервалах. Вдоль Кани-
мансурского разлома, имеющего на некоторых из-
гибах субширотное, северо-восточное простира-
ние, происходили сдвиго-сбросы, сопровождавши-
еся внедрением кислых эффузивов и образованием
некков, даек субширотного простирания.

В ранний геодинамический этап рудоподводя-
щий Канимансурский разлом распределял флюиды
в Меридиональную зону и трещины аналогичного
простирания. В поздний этап, когда Меридиональ-
ная зона была зажата,  флюиды распределялись из

разлома в Комсомольский и другие нарушения се-
веро-восточного простирания. Клиновидный блок
Большого Канимансура в результате прогрессив-
ных многоактных деформаций разбит на ряд более
мелких блоков — Центральный, Промежуточный,
Юго-Западный, Юго-Восточный и Южный. Осо-
бенности геодинамического режима интрарудного
периода определили различную пространственную
ориентировку рудных тел в этих блоках: в Цент-
ральном и Северном — северо-восточная, субши-
ротная; в Промежуточном и Южных — преимуще-
ственно субмеридиональная.

Авторами установлено, что разломы Большого
Канимансура — Адрасманский, Канимансурский и
Меридиональная зона, ограничивающие блоки,
имели наибольшее влияние на формирование руд-
ных тел месторождения. Позиция разломов в реги-
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Рис. 5. Геолого-тектонический план горизонта 1305 м месторождения Большой Канимансур:

нижнепермские эффузивно-осадочные образования подсвит: 1 — тавакской, 2 — сферолитовой, 3 — тарыэканской; 4
— границы подсвит; рудные тела: 5 — прожилково-вкрапленные, 6 — жильные; 7 — разломы (а — по разведочным,
б — по геофизическим данным); 8 —  диаграммы усредненного положения максимумов осей интрарудных деформа-
ций (для блоков первого порядка — большего диаметра, для блоков второго — меньшего); 9 — некк вулканический



ональном и локальных геодинамических полях
обусловила наибольшую тектоническую актив-
ность блоков вдоль их сместителей. Именно вдоль
этих разломов периодически осуществлялась мак-
симальная транспортировка гидротермальных
растворов.

Результаты специального структурного карти-
рования и геометрического анализа [3] свидетель-
ствуют о том, что ведущую роль в формировании и
тектоническом развитии зон указанных разломов
имел кинематический механизм, названный автора-
ми ранее «маятниковым». При хрупких дефомаци-
ях (смещение блоков вдоль сместителя), вызванных
региональным полем напряжений, происходит раз-
ложение силовых параметров поля напряжения на
региональную и локальную составляющие. Геоди-
намическая система стремится к равновесию путем
синэнергетического взаимодействия регионального
и локальных полей напряжений. Это вызывает ка-
чание плоскости ВС хрупких деформаций вдоль
сместителя разлома и возвратные многоактные пе-
ремещения смежных блоков. Такой кинематиче-
ский механизм сформировал зоны интенсивной
приразломной трещиноватости, которая привела к
разрастанию плоских камер вдоль швов указанных
выше разломов. В результате резко снизилось дав-
ление. Лабораторные испытания А.И.Петрова [15]
показали, что при быстром спаде давления до более
низкого, чем во вмещающих породах, наиболее ре-
альный механический способ проникновения газо-
во-жидких флюидов в плоскую камерную структу-
ру — всасывание. С учетом этого становится по-
нятной причина аккумуляции больших газово-жид-
ких флюидных масс в полостях — плоских камерах
Адрасманского, Канимансурского разломов и Ме-
ридиональной зоны.

Дискретно-непрерывный характер взаимодей-
ствия регионального и локальных полей напряже-
ний по типу «маятника» определил форму струк-
турных ловушек для рудных тел. В зонах указан-
ных разломов, вовлеченных в такой деформацион-
ный процесс, образовались жилы, а зоны интенсив-
ной приразломной трещиноватости оказались бла-
гоприятными для размещения рудных столбов. Та-
кие структурные формы наложились на повсемест-
но развитые трещины северо-восточного простира-
ния, сформировавшиеся в результате разгрузки ре-
гионального поля напряжений. Последние выпол-
нены рудными прожилками, создавшими линейный
штокверк. В зонах с меньшей степенью разруше-
ния возникли прожилково-вкрапленные руды (см.
рис. 5), объединяющие группу разнонаправленных
рудных столбов с жилой в центре и ранние прожил-
ки в гигантский штокверк.

Модель геодинамического режима развития
среды минералообразования Большого Канимансу-
ра [13] позволила установить, что процесс длитель-
ного формирования оруденения осуществлялся под
влиянием  синэнергетического взаимодействия
внешних тектонических полей напряжений с сейс-
мическим источником палеоземлетрясений. Блоко-
во-очаговая природа развития структурных форм
— одна из причин того, что интенсивный тектоно-
деформационный процесс периодически сопро-
вождался излияниями остаточных магм, закупори-
вающих некоторые проводники. В таких случаях
прожилково-вкрапленное оруденение контролиру-
ют вулканотектонические структуры граничных
поверхностей стратифицированных толщ.

В заключение следует подчеркнуть различия
пространственных соотношений в локализации
вкрапленно-прожилкового и жильного оруденения,
обусловленные генетическими особенностями про-
явления процессов рудообразования в определен-
ных геодинамических обстановках. Такое восприя-
тие этих соотношений представляется более обос-
нованным и перспективным при решении приклад-
ных геологических задач, чем односторонние уни-
версальные модели.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 06-05-64659.
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Наталка — крупнейшее в Магаданской области
месторождение золота. Среди российских объектов
оно входит в пятерку лидеров наряду с такими золо-
торудными гигантами, как Сухой Лог, Нежданин-
ское, Майское и Олимпиада [6]. Месторождение
открыто в 1942 г.; за 70 лет на нем добыто около 90
т золота. С ним непосредственно связана Омчак-
ская россыпь, из которой добыто 105 т золота. Ха-
рактерные особенности россыпного золота — по-
ниженная пробность и преобладание тонких (<1
мм) фракций [8], являющиеся типоморфными
признаками для крупнообъемных штокверковых
месторождений Центрально-Колымского региона.

На протяжении 70 лет подземным способом от-
рабатывались сравнительно маломощные золото-
кварцевые жильно-прожилковые зоны. Средняя
мощность рудных тел составляла около 10 м. Уро-
вень годовой добычи в последние годы не превы-
шал 1 т. Начиная с 2004 г., после приобретения мес-
торождения золоторудной компанией «Полюс»,
рудником им. А.Матросова под руководством
М.П.Казимирова и С.А.Григорова проводится ин-
тенсивная подготовка объекта к освоению по мето-
дике открытой крупнообъемной добычи [11]. След-
ствием новой концепции отработки месторождения
является изменение взгляда на морфологию рудных
тел. По результатам больших объемов горных и бу-
ровых работ (более 30 тыс. погонных метров) было
установлено, что при среднем содержании Au 1–2
г/т весь пучок сближенных рудных зон и межжиль-
ное пространство могут рассматриваться как еди-
ная рудная залежь протяженностью около 4500 м,
средней мощностью 400 м и прослеженной протя-
женностью по падению примерно 1000 м (рис. 1).
Прогнозные ресурсы при этом превышают 1500 т
золота (С.А.Григоров, 2006 г.).

В принципе такой ход событий аналогичен ис-
тории отработки многих крупнообъемных место-
рождений США (Раунд Маунтин, Голдфилд и др.),
где вначале отрабатывались рудные столбы подзем-
ным способом, а затем закладывались гигантские
карьеры.

В настоящее время Центрально-Колымский ре-
гион находится на пороге периода отработки круп-
нообъемных месторождений [10]. Наталка — эта-
лонный, наиболее изученный объект этого класса.
Успешная его доразведка позволит в будущем не
только рационально отработать эталонный объект,
но также выявить и разведать большое количество
месторождений-аналогов, таких как золото-кварце-
вые месторождения Павлик, Омчак, Дегдекан, То-
кичан, Верхний Ат-Юрях, Чай-Юрья, Бурхалин-
ское, Верхний Хакчан и др.

Геологическое строение и вещественный сос-
тав руд верхней части (250 м) Наталкинского мес-
торождения в разные годы изучались на отдельных
участках Е.П.Машко, В.Д.Володиным, Н.И.Кар-
пенко, В.В.Гаштольдом, С.В.Межовым, С.А.Григо-
ровым, П.И.Скорняковым, В.П.Плутешко, А.И.Ка-
лининым, С.В.Яблоковой, В.И.Гончаровым,
С.В.Ворошиным, Р.А.Ереминым, Б.О.Иванюком,
В.Б.Чекваидзе, И.З.Исакович, В.И.Лобачем,
В.А.Сидоровым и др. Нижняя часть (600 м), вовле-
ченная в текущий проект, ранее не изучалась. Учи-
тывая неравномерную изученность, возникла необ-
ходимость продолжить научно-исследовательские
работы на месторождении в целях создания много-
факторной модели с использованием новых данных
по глубоким горизонтам.

Создание модели базируется на анализе следу-
ющих основных элементов: литолого-стратиграфи-
ческих, магматических, структурных, морфологии
рудных тел и распределения золота, метаморфиче-
ских, метасоматических, минералогических и гене-
тических. Оно проводилось по четырем горно-бу-
ровым разрезам, охватывающим различные части
месторождения — северную (–70), центральную
(+20, +50) и южную (+90), а также данным преды-
дущих исследователей.

Методика исследований включала документа-
цию канав, подземных выработок и керна скважин
(более 10 000 м), изучение 500 шлифов, 100 аншли-
фов, протолочных проб, выполнение различных ви-
дов анализов.
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Рис. 1. Геологическая схема центральной части Наталкинского месторождения, с использованием данных
А.И.Калинина, 1992 и ОАО «Рудник им. А.Матросова», 2006 г.:

1 — нерючинская свита (P2 nr): верхняя подсвита — переслаивающиеся алевролиты и песчаники, в основании — го-
ризонт песчаников, нижняя подсвита — алевролиты с прослоями песчаников и редкими прослоями  диамиктитов;
2 — атканская свита (P2 at) — диамиктиты (туфогенные сланцы) с прослоями песчаников, алевролитов и гравелитов;
3 — тасская свита (P1-2 ts): верхняя подсвита — аргиллиты, алевролиты, мелкозернистые песчаники, средняя подсви-
та — аргиллиты, алевролиты; 4 — позднеюрские дайки спессартитов, диорит-порфиритов, микродиоритов; 5 — раз-
рывные нарушения: а — главные (1 — Главный, 2 — Северо-Восточный), б — второстепенные; 6 — известные руд-
ные тела (бортовое содержание Au 1,5 г/т); 7 — контуры рудной залежи (бортовое содержание Au 0,4 г/т)



Литолого-стратиграфические элементы моде-
ли. Наталкинское рудное поле сложено (снизу вверх)
согласно залегающими верхнепермскими породами
свит: тасской (алевролиты), атканской (гальковые
туфогенные сланцы или диамиктиты) и нерючин-
ской (песчаники, алевролиты). Литолого-стратигра-
фический фактор влияет на размещение рудной за-
лежи. Максимальные ее мощности отмечаются в ат-
канской свите. В нерючинские и тасские породы ми-
нерализация распространяется вдоль зон крупных
разрывов на расстояние до 200 м от контакта с аткан-
ской свитой. Для последней характерно максималь-
ное развитие хрупких деформаций.

В пределах рудного поля нами детально изуче-
ны атканские отложения. В каждой точке наблюде-
ния проводились замеры преобладающего размера
галек и их относительного количества. Установле-
но, что атканская свита между основными рудоко-
нтролирующими разломами характеризуется отсут-
ствием крупнообломочного материала. Таким обра-
зом, область будущего рудоотложения уже в период
осадконакопления отличалась от окружающей тер-
ритории наличием линейного поднятия, предполо-
жительно связанного с долгоживущими разломами.

Магматические элементы модели. На флангах
рудной залежи развиты пояса даек спессартитов и
диоритовых порфиритов. Минерализованные от-
резки даек в контуре рудоносной блок-пластины
можно рассматривать в качестве составной части
рудной залежи (около 5% от общего объема рудно-
го тела). За пределами рудной залежи золотонос-
ность даек значительно снижается, необходимым
условием рудоносности является наложение на
дайки рудоподводящих разломов или оперяющих
их трещин. Таким образом, магматические элемен-
ты рудолокализации заключаются в благоприятных
петрофизических свойствах дорудных даек.

Структурные элементы модели. Вмещающие
породы смяты в линейные складки [9]. Наталкин-
ская синклиналь, к западному крылу которой приу-
рочена рудная залежь, представляет собой складку
простиранием 310–320, длиной 4,5 км, шириной
2,5 км. Западное ее крыло более крутое (до 70–80),
что связано с наложением рудоконтролирующих
разломов северо-западной ориентировки, восточ-
ное — пологое (35–50).

Ведущие структурные факторы контроля лока-
лизации рудной залежи представлены разнонаправ-
ленными трещинными и разрывными нарушения-
ми, развитыми в минерализованной блок-пластине
между двумя рудоконтролирующими разломами
северо-западного простирания [2], — Главным и
Северо-Восточным (рис. 2). К доминирующим ру-
довмещающим структурам относятся последова-
тельно развитые системы: кливажных субпарал-

лельных трещин; сбросо-сдвигов северо-западного
простирания и северо-восточного падения, парал-
лельных основным рудоконтролирующим разло-
мам; густая сеть тонких разноориентированных
трещин.

Элементы морфологии рудных тел и распреде-
ления золота. Рудная залежь, оконтуренная по бор-
товому содержанию Au 0,4 г/т, представляет собой
минерализованную блок-пластину генерального
северо-восточного падения, пронизанную сетью
кварцевых жил, участков брекчирования, разноори-
ентированных кварцевых прожилков.

Фронтальная и центральная части залежи при-
урочены к тектоническому блоку между двумя ру-
доконтролирующими разломами, нижняя — кон-
формна пологому контакту атканской и тасской свит
и контролируется западным крылом Наталкинской
синклинали.

Распределение золота внутри рудной залежи
носит сравнительно равномерный характер, опреде-
ляющийся устойчивым каркасом макро- и микро-
прожилков золото-арсенопирит-анкерит-серицит-
альбит-кварцевого состава. Значительные объемы
проанализированного фактического материала сви-
детельствуют об устойчивой корреляции повышен-
ных содержаний золота с наличием жильных и про-
жилковых образований. Сульфидная вкрапленность
при отсутствии жил или микро- и макропрожилков
в промышленном масштабе не золотоносна.

Внутри рудной залежи выделяются устойчивые
протяженные области повышенных содержаний Au
(>2 г/т). Обилие таких областей на глубоких гори-
зонтах позволяет утверждать, что нижняя (ранее не
отрабатываемая) часть месторождения сопостави-
ма по своему богатству с верхней.

Установлена отчетливая вертикальная морфо-
логическая зональность рудной залежи: в верхней
части месторождения зоны прожилковой минера-
лизации содержат мощные (до 1–2 м) стволовые
жилы существенно кварцевого состава, тогда как,
начиная с горизонта 600 м и глубже, залежь практи-
чески нацело представлена штокверком тонких, в
том числе микроскопических, сульфидно-кварце-
вых прожилков.

Метаморфические элементы модели наиболее
информативны в объеме рудного поля. Вкрест прости-
рания рудного поля откартированы три метаморфи-
ческие зоны: внешняя биотит-пирротиновая связана с
продуктами прогрессивного этапа; к центру ее сменя-
ет регрессивная хлорит-марказитовая, в пределах ко-
торой происходит псевдоморфная хлоритизация био-
тита и дисульфидизация пирротина с превращением
его в марказит; мусковит-пиритовая, непосредственно
переходящая в ореол околорудных изменений, предс-
тавлена полосой развития частичных или полных
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псевдоморфоз мусковита по хлориту в сопровождении
новообразованного пирита по марказиту (рис. 3).

Метасоматические элементы модели имеют
наиболее важное значение в объеме рудной залежи.
В ходе документации горных выработок и изучения
прозрачных шлифов была намечена зональность
околорудных метасоматических изменений, кото-
рые можно картировать в полевых условиях (рис. 4).
Выделены три зоны изменений, частично совпадаю-
щие с рудными телами и формирующие вокруг них
чехольные ореолы: серицит-кварцевая (верхне- и
среднерудный уровни), альбит-кварцевая (верхне-,
средне- и нижнерудный уровни) и кварц-кальцито-
вая (над- и подрудный уровни).

Минералогические элементы модели. В схеме
минералообразования (табл. 1) выделены два мета-
морфических этапа — прогрессивный и регрессив-
ный и только одна продуктивная стадия — золото-
арсенопирит-кварц-анкеритовая, несущая сульфи-
ды полиметаллов. Ранняя пирит-арсенопирит-аль-
бит-кварцевая стадия, выделяемая предшествую-
щими исследователями в качестве ранней продук-
тивной [5], по нашим данным, благоприятна лишь
для локализации позднего золота. В пользу сущест-
вования только одной генерации золота говорят
особенности его локализации. Золото зачастую
приурочено к поздним трещинкам в призальбандо-
вых частях прожилков, местами накладывается на
вмещающие породы. Характерны интерстициаль-

ная морфология и прожилковые формы выделения.
Взаимоотношения золота с минералами различных

стадий указывают на его наложенный характер.
Лишь с сульфидами полиметаллов золото форми-
рует тесные парагенетические ассоциации. Полу-
ченные нами данные микрозондового анализа
(Camebax SX-50, аналитик И.А.Брызгалов) по
пробности золота иллюстрируют отчетливое одно-
модальное его распределение (вариации от 741 до
819 при среднем значении 781), что также указыва-
ет на наличие единой продуктивной стадии.

Изучение аншлифов, различные аналитические
исследования и документация горных выработок
позволяют наметить следующие элементы рудной
зональности (рис. 5). Для месторождения типична
неконтрастная, растянутая зональность, что весьма
характерно для сверхкрупных объектов. Отмечена
зональность в распределении основных сульфидов
(пирита и арсенопирита): для верхнерудных гори-
зонтов характерна ассоциация золота с крупнозер-
нистым арсенопиритом, часто в гнездовых сраста-
ниях с пиритом, на глубине (глубже отметки 600 м)
пирит исчезает. Фиксируется зональность в распре-
делении полиметаллической минерализации: гале-
нит преобладает на верхних горизонтах, а сфалерит
и халькопирит — на нижних. Крупность и проб-
ность золота с глубиной возрастают. Золото-сереб-
ряное отношение (>1) по данным атомно-абсорбци-
онного анализа хорошо оконтуривает рудную за-

ÐÓÄÛ è ÌÅÒÀËËÛ38

Рис. 3. Модель метасоматической и метаморфической зональностей Наталкинского рудного поля:

околорудные метасоматические ореолы: 1 — зона совмещения концентрированных серицитовых и альбит-карбонат-
кварцевых метасоматитов, 2 — зона существенно альбит-карбонат-кварцевых метасоматитов, 3 — малоинтенсивная
пятнисто-рассеянная серицитизация, 4 — рудная залежь; метаморфические зоны: 5 — биотит-пирротиновая, 6 —
мусковит-пиритовая, 7 — хлорит-марказитовая
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Рис. 4. Схема метасоматической зональности Наталкинского месторождения (профиль +50):

новообразованные минеральные ассоциации: 1 — кварц-кальцитовая, 2 — альбит-кварцевая, 3 — серицит-кварцевая;
4 — рудная залежь (содержания Au >0,4 г/т); 5 — буровые скважины
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лежь, что также связано с минералогической зо-
нальностью: залежь отличается преимуществен-
ным развитием золото-арсенопирит-анкерит-сери-
цит-альбит-кварцевой ассоциации, для которой ха-
рактерен диапазон содержаний Au 1–200 г/т и Ag
1–20 г/т, а в надрудных, подрудных и фланговых
участках проявлена кварц-кальцитовая ассоциация,
отличающаяся низкими содержаниями Au (0,01–
0,001 г/т) и повышенными Ag (0,1–20 г/т).

Анализ полученных данных позволяет ранжи-
ровать рудоконтролирующие факторы в объеме
рудной залежи в порядке убывания значимости: 1)
минералогические элементы — развитие продук-
тивной минерализации и рудная зональность; 2)
штокверк ранних кварцевых жил и прожилков; 3)
метасоматическая зональность; 4) парные сколовые
нарушения северо-северо-западного простирания;
5) элементы складчатой структуры; 6) литолого-
стратиграфический контроль; 7) магматические
элементы. Как уже говорилось, ни один из этих
факторов не может рассматриваться в качестве все-
объемлющего, поскольку все они развиты в различ-
ной степени в разных частях месторождения и от-
ражают лишь различные виды ловушек для более

поздней золотой минерализации. Локализация зо-
лотой минерализации была обусловлена сочетани-
ем структурных и литологических элементов с пу-
тями движения рудоносных растворов, длитель-
ностью их воздействия и т.д. Таким образом, прог-
нозно-поисковая модель месторождения имеет
комплексный, многофакторный характер.

Генетические элементы модели. Источники ру-
дообразующих растворов и параметры физико-хи-

мического режима минералообразования определе-
ны по комплексу термобарогеохимических и изо-
топных данных.

Флюидные включения в кварце (табл. 2) содер-
жат водно-солевой раствор с низким содержанием
хлор-иона (температура эвтектики 8…6С) и уг-
лекислоту с незначительной примесью метана
(табл. 3). Последовательно сформированные гене-
рации включений, соответствующие выделенным
стадиям минералообразования, отличаются темпе-
ратурами гомогенизации и содержанием углекис-
лотной фазы.

Высокотемпературные включения (температура
гомогенизации 385–300С), отвечающие предруд-
ной стадии, содержат плотную (0,7 г/см3) углекис-
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Рис. 5. Рудная зональность (профиль +50):

области распространения: 1 — галенита, 2 — сфалерита; 3 — рудная залежь (содержания Au >0,4 г/т); 4 — точки с
видимым золотом; 5 — буровые скважины
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лоту в количестве 8–10 мольн.%. Давление консер-
вации включений оценивается в 500–800 бар.
Включения, характеризующие продуктивную ста-
дию, имеют температуру гомогенизации 300–250С
и содержат углекислоту более низкой плотности
(0,4 г/см3) в количестве от 7 до 2 мольн. %. В ассо-
циации с ними наблюдаются существенно углекис-
лотные включения. Оценки флюидного давления
варьируют от 500 до 300 бар. Во включениях раст-
воров пострудной стадии с температурой гомогени-
зации 130–225С углекислота не фиксируется. Для
определения температуры их образования введена
поправка, обусловленная давлением (+40С). Рас-
смотренный ряд включений отражает процесс вски-
пания минералообразующих растворов — выделе-
ние углекислотной фазы вследствие снижения тем-
пературы и главным образом давления. Глубин-
ность этого процесса можно оценить в 2–3 км (дав-
ление 300–800 бар).

Распределение температур гомогенизации в
пределах изученных буровых разрезов позволяет
предполагать циркуляционный характер движения
рудоносных растворов.

Полученные авторами совместно с В.И.Усти-
новым (ГЕОХИ РАН) вариации изотопного состава
кислорода водной фазы флюида (+0,3…+5,2‰ для
неразделенных предпродуктивной и продуктивной
стадий; –5,6–0‰ для постпродуктивной стадии)
можно оценить как свидетельство увеличения доли
метеорной воды в ходе минералообразования
(табл. 4).

Таким образом, особенности флюидного режи-
ма минералообразования показывают, что рудоот-
ложение протекало на фоне снижения температуры
от 385–300С (предрудная стадия) до 250–170С
(пострудная стадия) и давления от 800 до 300 бар
соответственно. Золото отлагалось преимущест-
венно при 300–250С. Основным фактором рудоот-
ложения, по-видимому, было значительное повы-
шение щелочности флюида вследствие его вскипа-
ния и удаления СО2 в условиях сброса давления.
Рудообразующие растворы имели гидрокарбонат-
но-натриевый состав при весьма низком содержа-
нии хлор-иона и тяжелого изотопа кислорода (18О
менее +5‰). Эти признаки свидетельствуют об
амагматогенной природе флюидов.

Совокупность проведенных наблюдений с уче-
том данных предыдущих исследователей [1, 3, 4, 7,
12, 13] позволила разработать предварительную
метаморфогенно-гидротермальную модель форми-
рования месторождения. Осадконакопление осуще-
ствлялось в пермский период в условиях континен-
тального склона. Формирование туфогенных слан-
цев (диамиктитов) связывается с размывом вулкани-

№ 3/2006 41



ÐÓÄÛ è ÌÅÒÀËËÛ42

            3. Результаты газохроматографических анализов кварца, аналитик Ю.В.Васюта (ЦНИГРИ) 
 

Номера 
образцов Содержание газов, мл/кг кварца Отношения компонентов 

 H2O CO2 CH4 CO2/H2O СО2/СН4 
C-2/50-44 2123 64 3,39 0,03 18,9 
C-9/50-480 807 80 0,76 0,10 104,8 
C-13/50-606 939 66 1,14 0,07 58,0 
C-20/6-154 831 44 4,24 0,05 10,4 
C-20/2-270 1537 25 7,55 0,02 3,3 
C-20/6-446 2599 122 2,72 0,05 44,9 
C-20/2-502 1004 72 1,82 0,07 39,6 
C-20/2-541 647 57 1,65 0,09 34,5 
C-20/2-570 753 85 2,23 0,11 38,2 
K-70/3-60 1640 65 8,95 0,04 7,3 
K-70/3-9 944 54 1,31 0,06 41,3 
K-70/3-203 715 66 1,30 0,09 50,9 
C-70/9-83 753 51 0,88 0,07 58,0 
C-70/5-544 1017 48 0,90 0,05 53,3 
C-70/6-325 877 6 0,66 0,01 9,1 

 
 
 

4. Изотопный состав кислорода кварца месторождения Наталка, аналитик В.И.Устинов (ГЕОХИ РАН) 
 

Стадии 
минералообразования 

Характеристика 
пробы 

Номера 
проб 

Тобр,С по 
данным 

флюидных 
включений 

18O 
(SMOW) 
кварца, 

‰ 

18O воды, 
‰ Au, г/т 

Кварцевые про-
жилки с сульфи-
дами в диамиктите 

К-10-050/1 220–300* +12,2 +1,7…+5,2 2,53 

То же К-11-030/1 260–300 +9,1 +0,5…+2,1 0,34 
Кварцевая жила 
брекчиевой тек-
стуры с сульфида-
ми и видимым 
золотом в диамик-
тите 

К-11-041,5 250–300 +9,3 +0,3…+2,3 29,14 

Арсенопирит-
кварцевый прожи-
лок с видимым 
золотом в диамик-
тите 

С-18-33 250–300 +9,7 +0,7…+2,4 0,013 

Неразделенные пред-
продуктивная пирит-
арсенопирит-альбит-
кварцевая + продуктив-
ная золото-арсенопи-
рит-кварц-анкеритовая 
(с сульфидами полиме-
таллов) 

Анкерит-кварце-
вый прожилок с 
сульфидами в 
диамиктите 

К-11-020 215–250 +11,2 +0,7…+2,2 5,52 

Арсенопирит-
пирит-кальцит-
кварцевый прожи-
лок брекчиевой 
текстуры в глини-
стом алевролите 

К-7-бис-253 185 +8,9 –5,6 0,25 Постпродуктивная пи-
рит-кальцитовая 

Пирит-кварцевый 
прожилок  С-101-129 230 +9,8 0,0 0,044 

 

*Минимальная-максимальная. 



тов Охотского массива. Рудоконтролирующие разло-
мы заложились в конседиментационный период, на
что указывает распределение галек в атканских от-
ложениях. Источником золота могли служить метал-
лоносные подводные гидротермы (аналоги совре-
менных «курильщиков»), приуроченные к рифтоген-
ным структурам северо-западной ориентировки.
Вместе с осадками происходило захоронение седи-
ментогенной сульфидной вкрапленности с рассеян-
ным золотом.

Мобилизация золота, флюидов (в основном во-
ды и углекислоты), а также жильных и рудных ком-
понентов из вмещающих пород была связана с позд-
неюрским региональным метаморфизмом, проявив-
шимся одновременно со складкообразованием.
Учитывая отсутствие в рудообразующих растворах
хлор-иона, перенос золота, вероятно, происходил в
тиосульфатных комплексах.

Образование разломной структуры следовало за
складкообразованием. Наиболее глубоко проникаю-
щие  рудоконтролирующие разломы вскрывали зо-
ну формирования рудоносных растворов на глубине
и способствовали их перемещению вверх. В ходе
начальных стадий рудоотложения зарождались ме-
тасоматическая зональность, жильно-прожилковый
каркас и морфология будущей рудной залежи. Срав-
нительно резкая смена прожилков мощными ство-
ловыми жилами выше горизонта 600 м маркирует
переход снизу вверх по разрезу от литостатического
режима давления к гидростатическому. Об откры-
тости системы свидетельствуют результаты изотоп-
ных анализов (примесь метеорных вод), а также зо-
нальность распределения основных сульфидов (пи-
рита и арсенопирита). Исчезновение пирита на глу-
бине объясняется снижением фугитивности кисло-
рода, характерным для открытой системы.

Золотоносные растворы перемещались вдоль
основных рудоконтролирующих разломов (Главно-
го и Северо-Восточного), приуроченных к контакту
тасской и атканской свит. На это указывает рудная
зональность: преобладание на верхне- и среднеруд-
ном уровнях галенита и его смена на средне-ниж-
нерудном уровнях сфалеритом и халькопиритом.
Кроме того, золотоносные растворы предположи-
тельно двигались по системе межформационных
разломов (вдоль контакта тасской и атканской
свит), а также по системе послойного кливажа в ат-
канской свите. Вместе с тем, разнонаправленные
температурные градиенты (по данным изучения
флюидных включений) указывают на более слож-
ный, возможно, конвекционный характер циркуля-
ции растворов в пределах рудной залежи.

Далее отложение золота происходило в ходе
единственной продуктивной стадии. Рудоотложе-

ние протекало в сравнительно узком температур-
ном интервале от 300 до 250С в условиях сниже-
ния давления от 800 до 300 бар на глубинах 2–3 км.
Ведущим механизмом рудоотложения было повы-
шение щелочности рудоносных растворов вслед-
ствие вскипания водно-углекислотного флюида и
удаления углекислоты, что привело к осаждению
золота. Не исключено, что падение давления и тем-
пературы связано с общим подъемом и эрозией тер-
ритории, предшествующими образованию гранит-
ных массивов. В роли основного геохимического
барьера выступали ранее сформированные арсено-
пирит-анкерит-серицит-альбит-кварцевые жилы, а
также микро- и макропрожилки. Локальными гео-
химическими барьерами служили ранние сульфи-
ды и просечки углистого вещества в жилах и про-
жилках. Увеличение крупности золота на глубоких
горизонтах в центральной части месторождения и
появление сравнительно обильного видимого золо-
та, очевидно, обусловлены более длительной цир-
куляцией растворов, тогда как на приповерхност-
ных уровнях рудоотложение протекало быстрее
при сохранении уровня золотоносности.

«Отработанные» растворы двигались в сторо-
ны от минерализованной блок-пластины, формируя
вокруг рудной залежи ореолы слабозолотоносных
кальцит-кварцевых прожилков, отличающихся по-
вышенным содержанием серебра.

Сходные геолого-генетические особенности ру-
дообразования отмечены нами в Дегдеканском, То-
кичанском и Верхне-Ат-Юряхском рудных полях,
что позволяет распространять предложенную мо-
дель на другие крупнообъемные золото-кварцевые
месторождения Центрально-Колымского региона.

Авторы благодарят М.М.Константинова и С.А.Гри-
горова за всестороннюю поддержку и полезные
консультации, Б.К.Михайлова — за содействие при
постановке исследований, М.П.Казимирова — за
создание оптимальных условий для полевых работ,
Н.П.Ягубова, В.И.Чичева, В.Д.Ворожбенко, С.В.Ку-
зина, П.И.Кушнарева, А.П.Кушнарева, Н.Ф.Давы-
денко — за помощь при сборе материалов.
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Ñ.À.Ãðèãîðîâ (ÎÀÎ «Ðóäíèê èì. À.Ìàòðîñîâà»)

На Наталкинском золоторудном месторождении
(Магаданская область) более 60 лет непрерывно с
разной интенсивностью ведутся геологоразведоч-
ные работы. Подземными горными горизонтами
(семь горизонтов через 50 м) и скважинами колон-
кового бурения (по сети 20060–80 м) месторожде-
ние вскрыто на 4500 м по латерали и на 1000–
1200 м по склонению рудной залежи. Собран огром-
ный фактический материал, который позволяет рас-
сматривать это уникальное месторождение как при-
родную лабораторию для исследования актуальных
проблем прикладной и теоретической геологии.

В последние два года проводится буровая раз-
ведка флангов и глубоких горизонтов месторожде-
ния для обоснования целесообразности открытой
добычи руды в формате крупнообъемного производ-
ства (30–40 млн. т руды в год). Установлено, что при
снижении бортового содержания золота до 0,4–
0,6 г/т ранее разведанные и эксплуатируемые рудные

тела и зоны объединяются в единую, выдержанную
по падению и простиранию Рудную залежь (РЗ) с за-
пасами золота около 2000 т при среднем содержании
около 1,5 г/т. В этом случае «экономические» разме-
ры наиболее полно соответствуют природному объ-
ему, в котором было сформировано месторождение.
Следовательно, закономерности строения РЗ в це-
лом отражают наиболее общие закономерности ру-
дообразования в естественных границах.

В истории геологического изучения Наталкин-
ского месторождения было несколько периодов,
когда оно рассматривалось через призму «экономи-
ческих параметров» локальных рудных образова-
ний (кварцевые жилы, линейные зоны, штокверки).
Более целостное представление о его генезисе, ди-
намике и условиях формирования складывается при
системном анализе строения геохимического поля в
плане (на поверхности) и разрезах (через 200 м по
простиранию РЗ).



Геохимическое поле в плане изучено по сети
20020 м (в центре) и 20040 м (на флангах). Про-
бы прошли количественный анализ на отечествен-
ном рентгеноспектральном анализаторе «Спект-
роскан МАКС-GV» на Fe2O3, K2O, SiO2, MnO, As,
Pb, Zn, W, Cu, Ba. Соединения и химические эле-
менты выбраны из широкого списка, из которого
были исключены химические элементы, дублирую-
щие пространственное распределение выбранных
для морфоструктурного анализа.

В плане в геохимическом поле окисных соеди-
нений железа отражена центриклинальная
конструк-ция относительно РЗ, имеющая кольце-
вое замыкание на юго-восточном фланге (рис. 1, 2).
В структуре геохимического поля железа уверенно

интерполируются кольцевые, дуговые и линейные
линеаменты, которые в основном совпадают по
направлению и пространственному положению с
известными тектоническими и геологическими
границами. Учитывая распространенность окис-
ных соединений железа в геологической среде,
можно утверждать, что в строении геохимического
поля отражены наиболее общие закономерности
пространственной дифференциации минерального
вещества в процессе рудогенеза и элементы геоло-
гической структуры, в которой развивается этот
процесс. В общем виде соединения железа конце-
нтрируются во внешней области относительно РЗ,
формируя центриклинально-волновую конструк-
цию.
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Рис. 1. Отражение Наталкинского месторождения в структурах геохимических полей на поверхности:

пунктирные линии — линеаменты структуры геохимических полей

FeO+Fe O2 3  8-4%

Неопробованная область  

над подземной выработкой
в зоне сдвижения горных пород  

Cu 0,032-0,002%

Ba 0,11-0,025% Pb 0,015-0,001%



Геохимические поля меди и свинца образуют
центриклинальную структуру и внешнее обрамле-
ние относительно РЗ, расположенной на западном
фланге области выноса (см. рис. 1). В общем виде
эти элементы весьма контрастно отражают вмеща-
ющее золото пространство, которое можно тракто-
вать как рудообразующую камеру. Вместе с тем, на
локальных участках свинец и медь имеют отрица-
тельные корреляционные отношения, демонстри-
руя два иерархических уровня отражения единого
рудообразующего процесса. Область первого по-
рядка отвечает масштабу месторождения, в кото-
ром медь и свинец коррелируются положительно.
Области второго порядка соответствуют уровню
рудных участков (тел, столбов), в которых медь и
свинец закономерно занимают нижнерудное и
верхнерудное положение соответственно. Подоб-
ная пространственная дифференциация свидетель-
ствует о рудогенном процессе на таких участках и,
следовательно, о благоприятной их перспективе
для золотого оруденения. Участки, где медь и сви-
нец не дифференцированы относительно друг дру-
га, на золото не перспективны.

Геохимическое поле бария относительно РЗ не
имеет завершенной структуры. В нем, с одной сто-

роны, отражены фрагменты обоих уровней, рас-
смотренных выше, с другой — фрагменты иерархи-
ческого уровня более высокого порядка, чем уро-
вень месторождения (см. рис. 1). Очевидно, диффе-
ренциация этого элемента обусловлена как локаль-
ными процессами, проявленными на уровне место-
рождения и рудного участка, так и региональными,
отражающими уровень рудного поля (узла). Обра-
щает на себя внимание то, что в поле бария контра-
стно проявлены ограничивающие структуры мери-
дионального, северо-восточного и субширотного
направлений, имеющие региональное значение.

Анализ геохимических полей некоторых хими-
ческих элементов и соединений позволяет сделать
следующие выводы:

в геохимических полях рудных элементов отра-
жена рудообразующая камера Наталкинского золо-
торудного месторождения, в которой разведанная
его часть (Западная рудная залежь) расположена в
юго-западном боку;

восточный бок рудообразующей камеры перс-
пективен на поиски «слепого» и скрытого золотого
оруденения;

рудоконтролирующие тектонические структу-
ры пространственно совпадают с линеаментами
структур геохимических полей различных элемен-
тов, что позволяет на ранних стадиях поисков и
разведки адекватно ориентировать сеть полевых
наблюдений;

главная рудообразующая камера сопровождает-
ся камерами подчиненного порядка, примыкающи-
ми с юга и севера к основной, что расширяет перс-
пективы на золотое оруденение (месторождения-са-
теллиты) в пределах Наталкинского рудного поля.

В структурах полей всех химических элементов
и соединений на юго-восточном фланге месторож-
дения отчетливо проявлена кольцевая конструкция,
не имеющая корректного геологического обоснова-
ния. Аналогичная кольцевая структура, полностью
совпадающая с кольцевой структурой геохимиче-
ского поля, обнаруживается и в магнитном поле.
Поскольку вмещающие Наталкинское месторожде-
ние породы представлены туфогенно-осадочными
(акватуфы, по В.А.Сурчилову, 2005) нестратифици-
рованными образованиями (литологические разно-
сти не увязываются ни между разрезами, ни между
скважинами), имеется основание полагать, что мес-
торождение сформировано в результате вулканиче-
ской деятельности в пределах вулканотектоничес-
кой депрессии, примыкающей к кратеру вулкана.

Объемное представление о строении геохими-
ческого поля получено при изучении геохимичес-
ких разрезов и материалов детальной разведки. Ти-
пичный пример глубинного строения геохимическо-
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400 м

р.л. +50

1 2 3

Рис. 2. Структурно-тектонический каркас Наталкин-
ского месторождения по геохимическим данным:

1 — основные тектонические структуры, контролирую-
щие пространственное размещение месторождения (За-
падная рудная залежь); 2 — обобщенный контур рудной
залежи на поверхности по данным бороздового опробо-
вания; 3 — границы месторождения



го поля — сечение по разведочной линии через
центр Западной рудной зоны (рис. 3, 4; см. рис. 2). В
разрезе, как и на поверхности,  в структурах геохи-
мических полей отражены два уровня организации
минерального вещества, связанных с месторожде-
нием в целом и рудной залежью.

По отражению в морфоструктурах химические
элементы могут быть разделены на три основные
группы: барий – (золото+мышьяк) – (свинец+медь+
вольфрам). Кремнезем связан с морфоструктурами,
в которых находят отражение все три группы эле-
ментов.

Барий образует наиболее простую центрикли-
нальную конструкцию, замкнутую по всему пери-
метру по восстанию и открытую по падению (см.
рис. 3). Золото и мышьяк положительно коррелиру-
ются между собой и отражаются в сложной струк-
туре, образованной линейными и дуговыми линеа-
ментами. Эта структура «вложена» в поле бария
(см. рис. 3).

Свинец, медь и вольфрам образуют сложную
конструкцию, обусловленную сочетанием двух ти-
пов зональности (см. рис. 3). Свинец и медь форми-
руют тренды, убывающие по восстанию основного
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Рис. 3. Геохимические разрезы Наталкинского месторождения по р.л. +50:

1 — линеаменты структуры геохимических полей; 2 — пункты опробования по скважинам колонкового бурения
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направления структуры геохимического поля.
Вольфрам, напротив, формирует тренд, возрастаю-
щий по восстанию. Все три элемента образуют
центриклинальные, зональные конструкции, ори-
ентированные поперек основного направления
структуры геохимического поля. Концентры вольф-
рама облекаются оболочками меди и свинца.

Двуокись кремния образует структуру, в кото-
рой гармонично сочетаются буквально все элемен-
ты зональности (см. рис. 3). Кремнезем, как и ба-
рий, тяготеет к периферии общей структуры. Тренд
кремнезема имеет тенденцию к возрастанию его
роли по восстанию общей структуры поля, как сви-
нец и медь. И, наконец, кремнезем образует  поля в
локальных «камерах», корреспондирующихся с ло-
кальными центриклинальными конструкциями ме-
ди, свинца и вольфрама.

В совокупности линейные и дуговые линеамен-
ты структуры геохимического поля  корреспонди-
руются с тектоническими структурами, контроли-
рующими разнонаправленную ориентировку квар-
цево-жильных и прожилково-вкрапленниковых
систем (см. рис. 4). Субвертикальные и горизон-
тальные линеаменты соответствуют северо-запад-
ным, меридиональным и широтным направлениям.
Пологие системы восточного склонения отвечают
северо-западным структурам, пологие системы за-
падного склонения — северо-восточным.

Метасоматическая зональность корреспонди-
руется с полями золота и мышьяка, отражая тесную
генетическую связь между ними (рис. 5).

Таким образом, в геохимическом поле Наталкин-
ского месторождения в поперечном разрезе вскры-
ты рудообразующие камеры двух уровней. В мор-
фоструктурах геохимических полей они отражают

последовательность рудообразования от уровня
месторождения к уровню рудных участков (стол-
бов). Этот вывод согласуется с установленной на
месторождении последовательностью минералооб-
разования. Ранняя золото-арсенопирит-кварцевая
минеральная ассоциация связана с первым уровнем,
поздняя золото-полиметаллическая — со вторым.

Разведываемая рудная залежь полностью оконту-
рена по восстанию, на флангах и прослежена на глу-
бину до экономически целесообразной глубины. Од-
нако в восточном борту вулканотектонической пост-
ройки рудообразующая камера первого порядка не
оконтурена (открыта!), что свидетельствует о перс-
пективе восточного фланга на золотое оруденение.

Разнообразие ориентировок жильно-прожилко-
вых систем на месторождении обусловлено измене-
нием направлений векторов циркуляции рудообра-
зующих растворов, связанных с миграцией рудооб-
разующего очага от центра к периферии по мере за-
тухания процесса.

Все сказанное позволяет считать, что Натал-
кинское золоторудное месторождение представляет
собой золото-кварцево-сульфидный мегаштокверк
с убогой рудной минерализацией, образованный в
процессе длительной эволюции рудообразующей
камеры в пределах вулканотектонической построй-
ки. Дальнейшие перспективы месторождения свя-
заны с восточным флангом вулканотектонической
постройки и месторождениями-сателлитами на ее
периферии. Системное изучение структур геохими-
ческих полей рудных месторождений — эффектив-
ный метод оценки, поисков и разведки месторожде-
ний на всех стадиях геологоразведочного процесса.
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Рис. 4. Главные и второстепенные линеаменты струк-
тур геохимических полей (совмещенная схема):

1 —  линеаменты; 2 — осевые векторы конвективных
ячеек

Рис. 5. Схема метасоматической зональности рудной
залежи в разрезе по линии +50, по С.Ф.Стружкову,
М.В.Наталенко:

новообразованные минеральные концентрации: 1 —
кварц-кальцитовая, 2 — альбит-кварцевая, 3 — серицит-
кварцевая

200 400 600 800 1000 1200 1400 м

800

600

400

200

200 400 600 800 1000 1200 1400

м

м

1 2

800

600

400

200

м

0

31 2



Наталкинское месторождение открыто в 1944 г.;
его подземная отработка проводилась в течение
последних 60 лет. Месторождение детально разве-
дано горными выработками и частично скважина-
ми до горизонта с отметкой 600 м. В 2004–2006 гг.
выполнялись геологоразведочные работы, направ-
ленные на изучение флангов и глубоких горизон-
тов, а также коренную переоценку запасов для ус-
ловий открытой отработки. Буровые работы прово-
дились по профилям через 200 м; по падению сква-
жины располагались через 30–80 м.

В предшествующие годы накоплен обширный
геологический материал и установлены факторы
локализации оруденения. Анализ этих факторов
был нацелен на изучение относительно богатых
руд, частично отработанных в настоящее время.
При оконтуривании оруденения по бортовому со-
держанию 0,4–0,6 г/т в пределах месторождения
выделяются мощные и протяженные зоны относи-
тельно бедных руд, условия локализации которых
ранее не были охарактеризованы.

Наталкинское золоторудное месторождение на-
ходится в пределах одноименного рудного поля,
приуроченного к крупной складчатой структуре —
Тенкинской антиклинали, ось которой ориентиро-
вана в северо-западном направлении. Месторожде-
ние локализуется в западном борту вулканотекто-
нической просадки — структуры второго порядка
по отношению к антиклинали. Это блоковая струк-
тура приурочена к узлу сочленения серии сближен-
ных тектонических нарушений меридионального,
субширотного и северо-восточного направлений.
Занимает площадь на поверхности около 5 км, ши-
рина ее 4 км. Ограничивающие тектонические раз-
рывы ориентированы во встречных направлениях
под углами 50–30.

На площади месторождения развиты главным
образом пермские вулканогенно-осадочные поро-
ды, разделяемые на тасскую (P1–2ts), атканскую
(P2at) и нерючинскую (P2nr) свиты. В пределах руд-

ного поля наиболее распространена атканская сви-
та, почти полностью сложенная вулканогенным ма-
териалом. Ее стратификация возможна по относи-
тельному развитию продуктов вулканизма.

Строение минерализованной зоны месторожде-
ния и распределение в ней золота определяется по-
ложением основных рудоконтролирующих струк-
тур, среди которых выделяется Стержневой разлом
(западная структура), ориентированный по азимуту
330–350° с падением на восток-северо-восток под
углом 90–70°. Другим важным элементом строения
месторождения является Восточная структура,
представленная серией сближенных тектонических
нарушений (бывшие рудные зоны 33, 45, 30) с кру-
тым падением и простиранием по азимуту 330°. В
районе профиля –30 эти структуры сочленяются. К
северу от места сочленения прослеживается один
Стержневой разлом с оперяющими нарушениями.
Сочетание данных систем разрывных нарушений
обусловливает разделение минерализованной зоны
месторождения на две ветви.

В центральной части месторождения между от-
меченными  структурами располагается зона тре-
щиноватости и прожилкования (бывшая рудная зо-
на 3), имеющая встречное по отношению к другим
структурам падение под углом 40–60° на запад-
юго-запад. Зона полого погружается в южном нап-
равлении под углом 10–15°.

К юго-востоку от ручья Увальчик (профили
+50… +55) рудоконтролирующие структуры доста-
точно резко меняют ориентировку. Их простирание
в интервале между профилями +55… +120 состав-
ляет 300–320°; далее к юго-востоку ориентировка
структур приближается к субширотной.

В висячем боку минерализованной зоны, осо-
бенно в центральной и юго-восточной частях, лока-
лизуются оперяющие структуры, имеющие сход-
ную ориентировку и падающие на восток-северо-
восток под углом 60–40°. В предыдущих подсчетах
запасов (1981, 1990 гг.) они относились к рудным
зонам Майская и Участковая. Формирование основ-
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ных рудоносных структур сопровождалось развити-
ем оперяющих нарушений и зон трещиноватости
различной ориентировки, в совокупности создаю-
щих образования типа «линейного штокверка» и за-
нимающих при различной интенсивности почти
весь объем недр между основными структурами, а
также в их периферических частях. Характерная
особенность тектонического строения месторожде-
ния — выполаживание основных структур с глуби-
ной вплоть до субгоризонтального залегания. Ниж-
няя граница развития оруденения определяется по-
ложением контакта атканской и тасской свит.

Пострудные разрывные нарушения поперечно-
го северо-восточного направления отмечаются на
северо-западном (профили –50… –60) фланге и в
центральной части (профили +20… +30) месторож-
дения. Амплитуда перемещений по ним обычно не
превышает 5–8 м. Исключением является зона
Вольфрамового разлома на северном фланге, где
отмечаются смещения до 50–100 м.

Минерализованная зона Наталкинского место-
рождения (Западная рудная залежь) прослежена по
простиранию на расстояние около 5 км. Ее общая
ширина достигает 1 км, установленный вертикаль-
ный размах оруденения составляет 900–1000 м. Па-
раметры золотого оруденения в значительной мере
зависят от бортового содержания. При низких зна-
чениях бортового лимита (0,4–0,6 г/т) выделяется
единая Рудная залежь с апофизами, ответвлениями
и редкими перерывами по мощности.

В процессе разведки флангов и глубоких гори-
зонтов проводилась документация горных вырабо-
ток и скважин, использовался опыт изучения мес-
торождения в предшествующие годы. На основе
эталонной коллекции и дополнительного полевого
исследования каменного материала разработана
стандартная схема описания пород и руд, околоруд-
ных изменений и других геологических признаков,
установлены принципы их кодировки, применяе-
мой в дальнейшем при компьютерной обработке
данных.

Анализ рудоконтролирующих факторов прово-
дился по материалам документации скважин и гор-
ных выработок. В процессе подготовки материала к
кодированию обеспечивались однородность исход-
ных данных и равномерная характеристика всего
объема месторождения. Статистическая обработка
и блочное моделирование геологических признаков
осуществлялись с использованием программного
комплекса «Datamine», что позволяло дать количе-
ственную характеристику влияния каждого факто-
ра и отобразить пространственное положение гео-
логических признаков в объеме месторождения.

Исходные данные для моделирования геологи-
ческих признаков соответствуют единичным кер-

новым пробам, приведенным к длине 3 м. Для каж-
дой из проб определены коды первичной докумен-
тации и содержание в ней золота. На основе коди-
рования строились блочные модели признаков, ко-
торые сопоставлялись с блочными моделями оруде-
нения, построенными с использованием всей разве-
дочной информации, в том числе по горным выра-
боткам. Размер элементарных блоков (ячеек) сос-
тавлял 402015 м. По анализируемым факторам и
группам признаков рассчитывались статистические
показатели как для всех ячеек в выборке, так и для
их «рудной» части, которая выделялась по бортово-
му содержанию 0,6 г/т. В обработку по разным
признакам вовлекались около 90 тыс. показателей.
В качестве основных факторов рассмотрены лито-
логические, структурно-тектонические и околоруд-
ные изменения вмещающих пород. При анализе
структурно-тектонических условий отдельно рас-
смотрены типы относительно крупных разрывных
нарушений и  зоны кварцевого прожилкования.

Литологические факторы. Анализ информа-
ции, полученной при документации скважин ко-
лонкового бурения, показал, что в изучаемых разре-
зах резко преобладают алевроглинистые сланцы с
различной примесью вулканогенного материала.
Сланцы различаются по содержанию кластическо-
го вулканогенного материала псефитовой и псам-
митовой размерностей. По этому признаку на мес-
торождении выделено пять основных разновиднос-
тей осадочных пород:

1. Нерасчлененные осадочные — глинистые
сланцы, алевролиты, алевроглинистые сланцы с
прослоями или включениями одной породы в дру-
гую. Их характерной особенностью является отсу-
тствие визуально различимого вулканокластичес-
кого и пеплового материала.

2. Осадочные, осадочно-вулканогенные с вклю-
чениями и «прослоями» кластического и обломоч-
ного материала псаммитовой размерности (пепло-
вые акватуфы, по В.А.Сурчилову).

3. Вулканогенно-осадочные, осадочно-вулкано-
генные и пепловые акватуфы с включениями ла-
пиллиевого, кристаллолитокластического и обло-
мочного материала псефитовой и псаммитовой раз-
мерностей до 5%.

4. Вулканогенно-осадочные, осадочно-вулкано-
генные (и лапиллиевые лито- и кристаллокласти-
ческие акватуфы) с содержанием вулканокласти-
ческого материала псефитовой и псаммитовой раз-
мерностей 5–40%.

5. Вулканогенно-осадочные, осадочно-вулкано-
генные (и лито-кристаллокластические акватуфы,
возможно, туфотурбидиты) с содержанием лито-
кластики до 70% с преобладанием материала гра-
вийной и агломератовой размерностей.
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Описанные разновидности пород ранее деталь-
но не выделялись, в связи с чем для изучения зако-
номерностей их размещения используются преиму-
щественно данные документации скважин.

По литературным данным, указанный комплекс
пород формировался в условиях подводных и час-
тично надводных извержений вулканов в пределах
островных дуг. Для характеристики этих пород
иногда используется термин «акватуфы». Со струк-
турно-тектонических позиций Наталкинскую вул-
канотектоническую структуру можно рассматри-
вать как кальдерообразную, которая возникла в ре-
зультате проседания пород над магматической ка-
мерой и была осложнена в последующем складко-
образованием.

Статистический анализ распределения содер-
жаний золота по пробам в различных разновиднос-
тях пород показал, что они несколько различаются
по средним содержаниям золота и дисперсиям
(табл. 1). Наиболее низкими содержаниями отлича-
ются четвертая и пятая разновидности (0,74 и 0,78
г/т). Максимальное среднее содержание (1,52 г/т)
характерно для второй разновидности пород —
пепловых туфов. Эти же породы обладают макси-
мальной дисперсией содержаний по пробам
(24,85). Промежуточное положение занимают
третья и первая разновидности, средние содержа-
ния золота в которых практически не различаются
между собой (1,15 и 1,05 г/т), хотя третья разновид-
ность обладает относительно большей дисперсией
(16,0 против 7,3).

Ранее установлено, что распределение содержа-
ний золота по пробам на Наталкинском месторож-
дении удовлетворительно описывается логарифми-
чески нормальным законом. В соответствии с этим
для различных литологических разностей пород
были построены гистограммы и кумулятивные
функции распределения для натуральных логариф-
мов, а также рассчитаны средние значения логариф-
мов и дисперсии распределений (рисунок). Для всех

распределений средние логарифмы несколько раз-
личаются между собой, однако дисперсии логариф-
мов практически одинаковы, что говорит о сходном
уровне изменчивости содержаний по всем разно-
видностям пород. Гистограммы распределений для
всех типов пород имеют бимодальный характер, от-
ражающий деление совокупности на безрудную
часть (левый максимум) и минерализованную зону
(правая часть кривой). Разделяющий их минимум
приходится на содержание около 0,14 г/т. Модаль-
ное значение во всех выборках в пределах минера-
лизованной зоны соответствует значению 0,6 г/т.

Анализ влияния состава пород на характерис-
тики оруденения проводился путем построения
блочной модели по кодам выделенных литологи-
ческих разностей. Из ячеек, в которых содержание
превышало значение 0,6 г/т, формировались от-
дельные выборки (см. табл. 1). По выборкам вычис-
лены средние содержания золота в объеме руды.
Для наглядной демонстрации этого влияния был
введен коэффициент избирательности, представля-
ющий собой отношение доли запасов руды или ме-
талла к общей доле пород данной разновидности в
изученных разрезах. В тех случаях, когда коэффи-
циент существенно отличается от единицы, можно
говорить о благоприятных или неблагоприятных
свойствах пород.

Приведенные расчеты показали, что около 27%
суммарного объема ячеек и, следовательно, запасов
руды относятся ко второй разновидности пород,
причем среднее содержание в этих пробах наибо-
лее высокое (2,27 г/т) из всех выборок. В целом в
этой разновидности пород локализуется около 39%
запасов золота, хотя их доля в общем объеме пород
по изученным разрезам составляет 27,2%. Коэффи-
циенты избирательности по руде и металлу — 1,3 и
1,42. Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о благоприятных для локализации ору-
денения физико-механических и химических свой-
ствах пепловых туфов.
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Параметры 1 2 3 4 5 
Доля объема, % 11,1 27,2 24,2 33,0 4,7 
Среднее содержание Au, г/т 1,05 1,52 1,15 0,78 0,74 
Дисперсия 7,34 24,85 16,05 11,94 5,65 
Средний логарифм –1,036 –0,581 –1,018 –1,604 –1,568 
Дисперсия логарифмов 2,50 2,34 2,74 2,54 2,53 
Доля запасов руды, % 11,7 35,4 25,5 24,0 3,4 
Среднее содержание Au в руде, г/т 1,83 2,27 2,06 1,94 1,73 
Доля запасов Au, % 10,3 38,7 25,2 22,4 3,1 
Коэффициент избирательности 
по руде (металлу) 1,05 (0,93) 1,3 (1,42) 1,05 (1,04) 0,73 (0,68) 0,72 (0,64) 

              
              П р и м е ч а н и е: 1–5 — разновидности пород (см. текст). 
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Наиболее низким средним содержанием золота
(1,73 г/т) характеризуется пятая разновидность по-
род, в которой локализуется 3,4% запасов руды и
3,1% запасов золота. Эти породы составляют около
5% от общего объема и в целом могут считаться
неблагоприятными для локализации оруденения,
так как коэффициенты избирательности для них
ниже единицы.

Четвертая разновидность пород характеризует-
ся в своей рудной части несколько более высоким
средним содержанием золота (1,94 г/т), однако за-
пасы руды и золота в ней составляют только 24 и
22,4% соответственно, что существенно ниже доли
этих пород в общем объеме (33%) по изученным
разрезам. Коэффициенты избирательности состав-
ляют 0,73 по руде и 0,68 по металлу. Таким обра-
зом, эта разновидность также может считаться неб-
лагоприятной для развития золоторудной минера-
лизации.

Третья и первая разновидности пород мало от-
личаются по средним содержаниям золота от вто-
рой (2,06 и 1,83 г/т соответственно). Доля запасов
руды (25,5 и 11,7%) и золота (25,2 и 10,3%) практи-
чески соответствует их распространенности (24,2 и
11,1% общего объема) в изученных разрезах. Дан-
ные разновидности пород могут считаться «нейт-
ральными» по отношению к золотому оруденению.
В целом в благоприятных и «нейтральных» разно-
видностях пород локализуется около 75% запасов
золота.

Для характеристики положения указанных раз-
новидностей в пространстве месторождения была
построена блочная литологическая модель. Ее ана-
лиз показывает, что в размещении литологических
разновидностей пород отсутствует отчетливо выра-
женная стратификация, позволяющая прослежи-
вать отдельные прослои на значительные расстоя-
ния. По мнению авторов, это связано как с сущест-
венной тектонической нарушенностью минерали-
зованной зоны, так и с высокой фациальной измен-
чивостью пород. Отмечается приуроченность раз-
новидностей с высоким содержанием кластическо-
го материала (четвертая и пятая) к средней и ниж-
ней частям разреза атканской свиты.

Учет литологического контроля оруденения от-
ражается в увязке рудных интервалов и выделении
рудных тел, субсогласных с залеганием пород, осо-
бенно в нижней части месторождения. Раздельный
подсчет запасов по литологическим разновиднос-
тям представляется нецелесообразным в связи с не-
выдержанностью их залегания по простиранию и
падению. Кроме того, различие средних содержа-
ний золота в основных разностях пород относи-
тельно невелико и составляет 10–15%.

Структурно-тектонические факторы. Текто-
нические нарушения, отмеченные при документа-
ции скважин, разделены на следующие типы: 1 —
зоны дробления; 2 — зоны милонитизации; 3 — зо-
ны смятия и рассланцевания; 4 — зоны углеродис-
тых тектонитов, т.е. зоны раздробленных пород с
примазками углистого вещества на плоскостях тре-
щин; 5 — участки интенсивной трещиноватости; 6
— участки трещиноватости средней интенсивности;
7 — участки редкой трещиноватости; 8 — участки с
единичными тектоническими трещинами в породах.

Результаты статистической обработки данных
представлены в табл. 2. В объеме месторождения
наиболее распространены зоны дробления, доля ко-
торых достигает  38% изученного разреза. Следую-
щими по значимости являются участки интенсив-
ной трещиноватости — 26%. Наименее распрост-
ранены углеродистые тектониты, составляющие
0,36% от общего метража документации. Средние
содержания золота по всем типам нарушений в ред-
ких случаях отличаются более чем на 20% от обще-
го среднего содержания.

Гистограммы распределения логарифмов со-
держаний для всех выделенных типов нарушений
имеют типичный бимодальный вид с максималь-
ными и минимальными значениями, характерными
и для литологических разностей пород. Это опреде-
ляет относительно малые различия дисперсий лога-
рифмов по выборкам. В то же время, средние зна-
чения логарифмов для отдельных типов (4 и 8) мо-
гут различаться почти в два раза, что говорит о вли-
янии данного фактора на параметры оруденения.

По коэффициентам избирательности можно
выделить два типа нарушений — зоны милонитиза-
ции (2) и углеродистых тектонитов (4), неблагопри-
ятных для локализации оруденения. Они характе-
ризуются самыми низкими (1,58 и 1,76 г/т) значе-
ниями средних содержаний золота в руде. Влияние
этих структур на общий характер распределения
золотого оруденения относительно невелико, пос-
кольку доля запасов руды в них не превышает 5%.

Относительно благоприятными для локализа-
ции оруденения могут считаться зоны дробления
(1) и интенсивной трещиноватости (5), которые ха-
рактеризуются повышенными (2,07 и 2,12 г/т) сред-
ними содержаниями золота. Эти типы нарушений
определяют локализацию около 70% запасов золо-
та и широко распространены в объеме месторожде-
ния (64%). Остальные разновидности структур мо-
гут считаться практически «нейтральными» по от-
ношению к положению оруденения. В целом дан-
ный фактор оказывает слабое влияние на парамет-
ры оруденения, поскольку средние содержания зо-
лота в разных типах дизъюнктивов очень мало раз-
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личаются между собой и степень их избиратель-
ности тоже невелика. Этот вывод не умаляет значе-
ния тектонических нарушений как рудоконтроли-
рующих и экранирующих структур, определяющих
увязку залежей и разделение их на блоки с разной
продуктивностью.

Кварцевое прожилкование по степени интен-
сивности его проявления условно выражено в про-
центах. При оценке интенсивности в основном
учитывался характер выделения кварцевых про-
жилков и их частота. В качестве дополнительного
признака служила преобладающая мощность про-
жилков. За 100% принято сплошное выделение
кварца в виде кварцевых жил и зон брекчирования
с кварцем в цементе; 80% —  интенсивное сетчатое
прожилкование; 50% — зоны дробления и сетчато-
го прожилкования средней интенсивности с квар-
цевыми прожилками мощностью 5–10 мм; 20% —
единичные (1–0,5 на погонный метр) прожилки
мощностью 2–3 мм.

Для статистического анализа выделены следую-
щие классы по степени интенсивности прожилкова-
ния, %: 0–20, 20–30, 30–40, 40–50, 50–60, 60–80, >80.

Обработка данных проведена по тому же алго-
ритму, что и в предыдущих случаях. Ее результаты
приведены в табл. 3.

Анализ распределений логарифмов содержа-
ний в выделенных градациях степени прожилкова-
ния показывает, что для них характерна бимодаль-
ность, присущая и другим  признакам. Различие в
параметрах распределений отмечается только для
содержаний; дисперсии логарифмов достаточно
стабильны.

Наиболее низкие содержания золота отмечают-
ся в классе прожилкования менее 20%. Этот же
класс обладает минимальным коэффициентом из-
бирательности по металлу. Его роль в строении
месторождения крайне невелика (около 0,5% от об-
щего объема минерализованной зоны). Следующие
три класса прожилкования (от 20 до 50%) практи-
чески не различаются между собой по содержанию
золота в руде, а по коэффициентам избирательнос-
ти могут считаться «нейтральными». На долю этих
классов приходится более 78% общего объема ору-
денения. Наиболее отчетливо связь степени кварце-
вого прожилкования с параметрами оруденения
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2. Статистические характеристики параметров золотого оруденения по типам тектонических нарушений 
 

Параметры 1 2 3 4 5 6 7 8 
Доля объема, % 38,0 5,2 9,6 0,36 26,0 14,1 3,0 3,7 
Среднее содержание Au, г/т 1,18 0,82 0,99 0,65 1,18 0,94 1,12 1,21 
Дисперсия 10,77 3,50 7,50 2,58 15,50 12,64 20,87 9,04 
Средний логарифм –0,972 –1,234 –1,071 –1,708 –1,002 –1,252 –1,139 –0,90 
Дисперсия логарифмов 2,72 2,40 2,36 2,36 2,64 2,71 2,43 2,48 
Доля запасов руды, % 40,1 4,5 9,4 0,22 26,5 12,7 2,8 3,5 
Среднее содержание Au 
в руде, г/т 2,07 1,58 1,80 1,76 2,12 1,89 2,21 2,28 

Доля запасов Au, % 41,0 3,7 8,4 0,20 27,8 11,8 3,0 3,9 
Коэффициент избирательно-
сти по руде (металлу) 

1,05 
(1,08) 

0,86 
(0,71) 

0,98 
(0,88) 

0,61 
(0,56) 

1,07 
(1,02) 

0,90 
(0,84) 

0,93 
(1,00) 

0,95 
(1,05) 

 
П р и м е ч а н и е. 1–8 — типы нарушений (см. текст). 

3. Статистические характеристики параметров золотого оруденения по степени кварцевого прожилкова-
ния, % 
 

Степень прожилкования Параметры <20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–80 >80 
Доля объема, % 0,5 13,9 38,2 26,3 14,7 6,1 0,34 
Среднее содержание Au, г/т 0,73 1,04 0,93 1,02 1,35 1,32 2,11 
Дисперсия 1,38 12,5 11,3 6,8 17,6 7,4 5,7 
Средний логарифм –1,22 –1,068 –1,193 –1,078 –0,763 –0,726 0,235 
Дисперсия логарифмов 1,96 2,64 2,58 2,68 2,59 2,45 1,46 
Доля запасов руды, % 0,48 15,2 32,7 26,3 17,2 7,5 0,58 
Среднее содержание Au в руде, г/т 1,37 1,95 1,92 1,89 2,36 2,28 2,43 
Доля запасов Au, % 0,33 14,6 31,1 24,8 19,9 8,6 0,70 
Коэффициент избирательности по 
руде (металлу) 

0,96 
(0,66) 

1,09 
(1,05) 

0,86 
(0,81) 

1,0  
(0,94) 

1,14 
(1,35) 

1,22 
(1,41) 

1,93 
(2,00) 

 



проявляется для относительно высоких классов
прожилкования — от 50 до 100%. Для них харак-
терны повышение содержаний золота в руде и уве-
личение коэффициентов избирательности как по
руде, так и по металлу. Самые высокие показатели
отмечаются для последнего класса, хотя доля свя-
занных с ним запасов золота составляет около

0,7%. Вывод о приуроченности богатого золотого
оруденения к зонам интенсивного кварцевого про-
жилкования и брекчирования, а также к кварцевым
жилам соответствует сложившимся ранее предс-
тавлениям. На долю этих классов приходится не
более 30% запасов золота. Остальная его часть в
виде бедных и убогих руд локализуется в зонах
средней и низкой интенсивности кварцевого про-
жилкования, широко распространенных в объеме
месторождения.

Анализ пространственного размещения квар-
цевого прожилкования показывает, что основные
рудоконтролирующие структуры отчетливо трасси-
руются зонами с высокой интенсивностью окварце-
вания, что позволяет рассматривать «кварцевую
модель» как геологическую основу для увязки руд-
ной залежи и подсчета запасов. По простиранию и
падению этих структур могут отмечаться достаточ-
но резкие изменения этого показателя под влияни-
ем поперечных и диагональных структур, экрани-
рующих и золотое оруденение.

Изменения вмещающих пород. Изменения
фиксировались при визуальном описании пород в
процессе документации. Для анализа использова-
но восемь типов изменений: 1 — окварцевание, 2
— карбонатизация, 3 — гидрослюдизация, 4 — ар-
гиллизация, 5 — каолинизация, 6 — серицитиза-
ция, 7 — хлоритизация, 8 — ожелезнение. Для

указанных признаков, как и в предыдущих случа-
ях, построена блочная модель, проведены расчеты
статистических параметров распределений по вы-
боркам. Результаты обработки данных приведены
в табл. 4.

Аргиллизированные породы характеризуются
минимальным средним содержанием золота и име-

ют незначительное распространение, в связи с чем
этот тип изменений исключен из дальнейшего ана-
лиза. Статистические распределения логарифмов
содержаний по выборкам характеризуются типич-
ными бимодальными кривыми и различаются сред-
ними значениями логарифмов. Разделение выборок
на рудную и безрудные части выполнено по борто-
вому содержанию 0,6 г/т. Максимальными средни-
ми содержаниями золота в руде характеризуются
гидрослюдистые (3), хлоритизированные (7) и оже-
лезненные (8) породы. Последний тип, скорее, сле-
дует рассматривать как результат окисления суль-
фидов (сульфидизация) вдоль систем трещин. Эти
же типы изменений характеризуются повышенны-
ми коэффициентами избирательности по руде и ме-
таллу, особенно хлоритизация и гидрослюдизация.
В целом они определяют положение почти 45% за-
пасов золота.

Неблагоприятна для локализации оруденения
серицитизация, которой свойственны минималь-
ные коэффициенты избирательности (0,83 и 0,68).
Этот тип изменений почти не встречается в объеме
месторождения (0,7%). Остальные типы изменен-
ных пород следует считать «нейтральными» отно-
сительно оруденения. Различие содержаний золота
в разных типах пород относительно невелико
(20–30%), что говорит об ограниченном влиянии
данного фактора на локализацию оруденения.
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4. Статистические характеристики параметров золотого оруденения по типам изменений вмещающих 
пород 
 

Тип изменений 1 2 3 4 5 6 7 8 
Доля объема, % 18,9 35,4 0,6 – 9,1 0,7 11,8 21,1 
Среднее содержание Au, г/т 0,94 0,95 1,69 0,23 1,01 0,84 1,56 1,22 
Дисперсия 5,22 10,52 12,8 – 9,75 6,21 13,32 15,04 
Средний логарифм –1,223 –1,262 –0,541 – –1,192 –1,290 –0,561 –0,94 
Дисперсия логарифмов 2,58 2,64 2,42 – 2,63 2,52 2,40 2,68 
Доля запасов руды, % 18,6 32,4 0,72 – 8,9 0,58 15,8 23,0 
Среднее содержание руды, 
г/т 1,83 1,91 2,87 – 1,97 1,66 2,28 2,18 

Доля запасов Au, % 16,8 30,5 1,0 – 8,6 0,47 17,8 24,7 
Коэффициент избирательно-
сти по руде (металлу) 

0,98 
(0,89) 

0,92 
(0,86) 

1,20 
(1,70) 

– 
– 

0,98 
(0,95) 

0,83 
(0,68) 

1,34 
(1,51) 

1,09 
(1,17) 

 
П р и м е ч а н и е. 1–8 — типы изменений (см. текст). 
 



Пространственное положение вмещающих по-
род с различными типами изменений в основном со-
ответствует положению основных рудоконтролиру-
ющих структур и минерализованной зоны в целом.

Отмеченные благоприятные признаки взаимо-
связаны с геофизическими и геохимическими ано-
малиями. Рудонасыщенная часть минерализован-
ной зоны совпадает c областью минимальных зна-
чений поля естественной радиоактивности, фикси-
руемой при гамма-каротаже скважин колонкового
бурения. Кроме того, ее положение контролируется
ореолами повышенных содержаний мышьяка,
вольфрама, цинка и пониженных — оксидов желе-
за, калия, бария, меди, свинца.

Проделанное исследование позволяет сформу-
лировать следующие выводы.

Блочное моделирование в сочетании со статис-
тическим анализом является эффективным сред-
ством количественной оценки влияния геологичес-
ких факторов на локализацию оруденения.

На размещение золотого оруденения Наталкин-
ского месторождения оказывают влияние литологи-
ческие, структурно-тектонические и другие визу-
ально выявленные признаки. В совокупности они

позволяют в процессе документации выделять ру-
доносные объемы недр и оценивать полноту окон-
туривания месторождения. По этим же признакам
можно оперативно оценивать потенциальную рудо-
носность новых минерализованных зон и залежей
на сопредельных участках и территориях.

Благоприятные для локализации оруденения
признаки занимают от 21 до 68% общего изученно-
го объема недр, что говорит об их широкой распро-
страненности. В то же время, степень влияния каж-
дого из них на рудонасыщенность и на содержания
золота относительно невелика и составляет
10–25%. Это обеспечивает относительную равно-
мерность содержаний в рудах по всему объему мес-
торождения при данных условиях оконтуривания.

Положение участков богатых руд — рудных
столбов — определяется совокупным влиянием всех
факторов, которое проявляется локально, особенно в
пределах Центрального участка месторождения.

Характерной особенностью пространственного
размещения благоприятных рудоконтролирующих
факторов в объеме месторождения является их вза-
имная совмещенность и корреляция с геофизиче-
скими и геохимическими данными.
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Í.Í.Äåì÷åíêî, Ï.È.Êóøíàðåâ, Â.Þ.Ìàðêåâè÷, À.Ï.Êóøíàðåâ (ÎÀÎ «Ðóäíèê èì.
À.Ìàòðîñîâà»)

Наталкинское золоторудное месторождение
открыто в 1942 г., его детальная разведка проведе-
на в 1944 г. Рудник им. А.Матросова как самостоя-
тельное предприятие на этом месторождении начал
эксплуатироваться в 1945 г.

Последний подсчет запасов Наталкинского мес-
торождения был утвержден в ГКЗ СССР в 1981 г.
Общие запасы золота, включая забалансовые, сог-
ласно этому подсчету, составляли 325 381,6 т. Запа-
сы подсчитаны для условий подземной отработки
(табл. 1).

Сопоставление рудных контуров подсчета запа-
сов 1981 года с контурами для новых кондиций

2006 года показывает, что возможно увеличение за-
пасов за счет включения в рудный контур межзон-
ных интервалов при новых параметрах кондиций.

В 1990 г. ГКЗ рассмотрено ТЭО кондиций, вы-
полненное в целях оценки возможности эффектив-
ной отработки открытым способом оставленных
при подземной добыче подработанных и находя-
щихся в зоне сдвижения запасов. В ТЭО предложен
комбинированный способ отработки месторожде-
ния: карьером до глубины 300 м (до горизонта с
абс. отм. +650 м), а остальных запасов (до горизон-
та с абс. отм. +450 м) подземным способом. По дан-
ным ТЭО, в контур карьера попало 237,7 т золота.



Запасы для подземной отработки составили 199,2 т
золота, суммарные — 436,9 т.

В 2004 г. подземная разработка месторождения
прекращена в связи с низкой экономической эффек-
тивностью действующего производства. Эксперт-
ная оценка, выполненная в августе 2003 г., показа-
ла, что при понижении бортового содержания золо-
та до 0,4–0,6 г/т Наталкинское месторождение
представляет собой крупную Рудную залежь с запа-
сами золота более 1000 т. Объемы добычи и пере-
работки руды могут составить 20–30 млн. т в год и
более. Примеры подобных производств известны в
мировой практике (рудник Форт-Нокс на Аляске).

Значительные объемы материалов (более 150
тыс. проб), накопившиеся за 60-летнюю историю
освоения рудника им. А.Матросова, а также данные
нового бурения (более 20 тыс. проб) требуют вы-
полнения большого объема работ по переоценке
сырьевой базы месторождения. Оперативно решить
задачу подсчета запасов и составления проекта оп-
тимального карьера можно при помощи геостатис-
тического блочного моделирования. В переоценку
включено более 106 погонных метров керна по дан-
ным разведочного бурения (на 18 января 2006 г.).

В результате доразведки месторождения получен
значительный прирост запасов, в основном за счет

более глубоких горизонтов (разрезы –40, +40, +70).
Из табл. 2 видно, что прирост запасов в связи с

доразведкой составил около 45% от общей суммы
запасов золота. Еще от 37 до 41% (по вариантам
бортового содержания) прироста запасов получено
за счет изменения кондиций для верхней части мес-
торождения в зоне отработки.

Для учета отработанных запасов создана объ-
емная твердотельная модель отработки. При под-
счете запасов не учитывались объемы блоков, зат-
ронутых отработкой, а также исключались все про-
бы, попавшие в контуры отработанных запасов.

Блочная модель построена с применением ве-
роятностно-ограниченного кригинга. Данный ме-
тод позволяет определять подсчетные контуры по
значениям вероятности индикаторного кригинга. В
этом случае построение твердотельной оболочки
рудного тела не требуется, достаточно обобщенно-
го контура, ограничивающего разведанную часть
месторождения. Применение указанной методики
дает возможность существенно сократить сроки
подсчета запасов и проектирования карьера.

Для Центрального участка при бортовом содер-
жании 1 г/т сопоставлены результаты блочного мо-
делирования и подсчета запасов горизонтальными
сечениями с полным оконтуриванием (табл. 3).
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1. Запасы золота Наталкинского месторождения, по данным ГКЗ СССР, 1981 г. 
 

Геолого-экономические 
типы запасов 

Категория 
запасов 

Запасы руды, 
тыс. т 

Среднее содержание 
Au, г/т 

Запасы Au, 
кг 

C1 33 718,1 4,07 137 324,4 Балансовые 
C2 33 904,1 4,00 135 468,3 

Забалансовые C1 5969,9 2,67 15 960,1 
На оперативном учете В 755,5 4,48 3384,7 
В зоне сдвижения С1 8140,4 3,96 33 244,1 
Всего B+C1+C2 82 488 3,94 325 381,6 

 

          2. Прирост запасов золота по результатам доразведки Наталкинского месторождения 
 

Бортовое содержание Au, г/т 
Параметры 

0,4 0,6 0,8 1,0 
Верхняя часть 

Запасы руды, тыс. т 752 002 576 077 435 398 341 479 

Запасы Au, кг 1 066 248 973 584 855 835 769 547 

Содержание Au, г/т 1,418 1,690 1,966 2,254 
Нижняя часть 

Запасы руды, тыс. т 726 312 500 860 364 362 273 982 

Запасы Au, кг 908 940 796 939 704 353 620 695 

Содержание Au, г/т 1,251 1,591 1,933 2,265 
 



Результаты сопоставления показывают, что
среднее содержание в блочной модели занижено.
Приведение блочной модели в соответствие с подс-
четом горизонтальными слоями требует учета запа-
сов в блоках не по бортовому содержанию, относи-
мому к пробе, а по граничному содержанию в бло-
ке, которое должно быть выше бортового на 0,1 г/т
для условий Наталкинского месторождения. Для
других месторождений это соотношение может
быть иным, и оно должно устанавливаться экспери-
ментальным путем.

По четырем значениям бортового содержания
получены четыре различные блочные модели, для
каждой из которых построен свой оптимальный
карьер. Выбор окончательного варианта предпо-
лагает расчет экономических параметров для
каждого из карьеров и их сравнительный анализ
(табл. 4).

Нижняя отметка дна карьера изменяется от 150 м
(для среднего по борту 0,4 г/т) до 380 м (для средне-
го по борту 1 г/т). По запасам золота в контуре карь-
ера эти два крайних варианта отличаются в 2,2 раза
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3. Сопоставление запасов золота Центрального участка, полученных различными методами подсчета 
 

По горизонтальным сечениям По блочной модели 
Этаж, м Запасы руды, 

тыс. т 
Содержание 

Au, г/т 
Запасы 
Au, т 

Запасы руды, 
тыс. т 

Содержание 
Au, г/т 

Запасы 
Au, т 

600–650 22 029 2,622 57,759 32 841 2,245 73,734 
650–700 21 454 2,780 59,644 33 632 2,461 82,781 
700–750 35 742 2,983 106,611 33 310 2,503 83,363 
750–790 28 126 3,107 87,386 25 579 2,646 67,670 
600–790 107 350 2,901 311,401 125 362 2,453 307,551 

 

4. Запасы золота по блочной модели и параметры карьеров для четырех вариантов бортового содержа-
ния золота 
 

Бортовое содержание Au, г/т 
Параметры 

0,4 (0,5) 0,6 (0,7) 0,8 (0,9) 1,0 (1,1) 
Затраты на добычу и транспортировку 1 т руды, дол./т 0,95 1 1,05 1,1 
Затраты на переработку 1 т руды, дол./т 5,1 5,44 5,81 6,32 
Цена 1 г золота, дол. 14,37 14,37 14,37 14,37 
Коэффициент извлечения золота, % 80 80 80 80 
Разубоживание при добыче, % 9 10 12 15 
Потери, % 3 4 5 6 
Коэффициент дисконтирования, % 15 15 15 15 
Годовая производительность по руде, млн. т 38 30 22 17 
Тоннаж пустой породы в контуре карьера, млн. т 2760 1633 1288 860 
Горная масса, млн. т 3856 2297 1734 1153 
Коэффициент вскрыши, т/т 2,52 2,46 2,89 2,94 
Срок существования предприятия, лет 26,86 20,63 18,89 17,34 
Абсолютная отметка дна карьера, м 150 250 290 380 

Геологические запасы 
Руда, млн. т 1286 936 710 553 
Au, т 1921 1707 1514 1352 
Среднее содержание Au, г/т 1,494 1,823 2,131 2,441 

Промышленные запасы 
Руда, млн. т 1095 664 446 292 
Au, т 1735 1322 1047 786 
Среднее содержание Au, г/т 1,583 1,991 2,347 2,687 

 



(рис. 1). Коэффициент вскрыши для различных ва-
риантов карьеров изменяется от 2,52 до 2,94 т/т.

Выбор оптимального варианта карьера опреде-
ляется ценой золота (рис. 2). При ее падении до 11,1
дол./г экономически оправдан вариант карьера с
нижней отметкой 250 м, тогда как вариант с отмет-
кой 150 м, вероятно, будет убыточным. Падение це-
ны золота до 8,7 дол./г приведет к необходимости
доводить нижнюю отметку дна карьера только до

380 м. По прогнозам аналитиков, цена на золото в
ближайшие годы не будет опускаться ниже
500 дол./унц. Таким образом, вариант карьера с от-
меткой 150 м вполне реален. При выборе оптималь-
ного варианта следует также учитывать, что вариант
с отметкой дна 150 м позволяет сохранить в конту-
ре карьера 85% запасов (для среднего по борту 
0,4 г/т), а с отметкой дна 380 м — только 56% запа-
сов, подсчитанных для бортового содержания 1 г/т.
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Рис. 1. Блочная модель с запасами внутри карьера (вид сверху):

а — для среднего бортового 0,4 г/т, минимальная отметка дна карьера 150 м; б — для среднего бортового 1 г/т, мини-
мальная отметка — 380 м
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Граничное содержание в ячейке блочной модели Наталкинского  месторождения по состоянию на 18.01.06, г/т

Рис. 2. Зависимость граничного содержания в ячейке от цены золота



Среди 100 крупнейших месторождений золота
мира около 20 размещаются в металлогенических
зонах и провинциях, сложенных преимущественно
терригенными, вулканогенно-терригенными, кар-
бонатно-терригенными породами. Только золото-
серебряные эпитермальные месторождения в вул-
каногенных толщах встречаются чаще (рис. 1).

Большинство крупных месторождений золота в
терригенных толщах известны в основном в преде-
лах трех геотектонических структур: в орогенно-
складчатых областях, областях активизации плат-
форменных окраин (и складчатых областей) и на
щитах. Имеется еще одна группа месторождений,
связанных с эпиплатформенными рифтогенными
впадинами и бассейнами, однако они, как правило,
не относятся к крупным собственно золоторудным
объектам (табл. 1).

Месторождения каждой геотектонической
структуры специфичны по характеру руд, рудных
тел и обстановке их локализации (табл. 2). Выде-
ленные в терригенных комплексах группы золото-
рудных месторождений, приуроченные к опреде-
ленным геотектоническим структурам, по сути
представляют рудно-формационные группы (или
семейства [4]). Кроме того, они относятся к разным
геолого-промышленным типам. Отнесение золото-
рудного месторождения к тому или иному геолого-
промышленному типу основано главным образом
на количественном соотношении в рудах сульфи-
дов и жильно-прожилкового кварца. Практически в
прямой зависимости от этого соотношения нахо-
дится доля золота, заключенного в сульфидах
(«упорного»), и внесульфидного золота (рис. 2).
Крупность золота также зависит от этого соотно-
шения. С повышением доли жильно-прожилкового
кварца она возрастает, хотя абсолютный размер
частиц во многом зависит от размера его в самой
ранней докварцевой продуктивной минеральной
ассоциации. В подавляющем большинстве случаев
жильно-прожилково-кварцевая минерализация на
золоторудных месторождениях в терригенных
комплексах развивается позднее ранней продуктив-
ной вкрапленной сульфидной минерализации с

«упорным» золотом. Количественное соотношение
в рудах сульфидов и жильно-прожилкового кварца
определяет также структуру и текстуру руд, а в ря-
де случаев и морфологию рудных тел. Все это и, в
первую очередь извлекаемость золота, влияет на
промышленную ценность месторождений. Выделя-
ются золото-кварцевый, золото-сульфидно-кварце-
вый и золото-сульфидный геолого-промышленные
типы. Месторождения этих типов по всем характе-
ристикам руд образуют непрерывный ряд, практи-
чески отсутствует дискретность каких-либо
свойств, соответствующая выделяемым типам.

По результатам обобщения более 100 техноло-
гических проб из руд месторождений бакырчикско-
го семейства на территории бывшего СССР (рис. 3)
для золото-кварцевого типа можно считать харак-
терным содержание в рудах сульфидов в количест-
ве 1±0,5% и «упорного» золота менее 10%; для зо-
лото-сульфидно-кварцевого — 4±1,5% сульфидов и
15–30% «упорного» золота; для золото-сульфидно-
го — 6±2% сульфидов и 40—80% «упорного» золо-
та.

Для месторождений орогенно-складчатых об-
ластей (бакырчикское семейство) характерны сле-
дующие типоморфные особенности:

существенно пирит-арсенопиритовый состав
руд, в которых эти минералы составляют более 90%
суммы всех рудных минералов;

размещение преимущественно в алюмосили-
катных породах; массивные карбонатные и крем-
нистые толщи являются неблагоприятной средой и
часто служат экраном при рудоотложении;

околорудные преобразования связаны с прив-
носом калия и летучих и наиболее широко предс-
тавлены серицитизацией;

температура формирования ранней продуктив-
ной пирит-аренопиритовой ассоциации в среднем
300–350С.

Месторождения активизированных платфор-
менных окраин (карлинское семейство) имеют сле-
дующие типовые черты:

присутствие и часто преобладание реальгара и
аурипигмента среди мышьяковых минералов руд;
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практически постоянное присутствие антимо-
нита и киновари в рудах, тогда как в рудах бакыр-
чикского семейства они обнаруживаются реже и
проявлены более локально;

размещение преимущественно в карбонатных или
в пелит-алеврит-карбонатных, реже в известковистых
тонкообломочных алюмосиликатных породах;

типоморфные элементы руд — Au, As, Sb, Hg и Tl;
преобладающие околорудные изменения предс-

тавлены аргиллизитами (по алюмосиликатным поро-
дам) и джаспероидами (по карбонатным породам);

температура формирования главной продуктив-
ной ассоциации с высокомышьяковистым золото-
носным пиритом в среднем 180–220С.

Золоторудные месторождения щитов размеща-
ются в терригенных, часто турбидитовых толщах, в
так называемых бассейновых обстановках, сопря-
гающихся с зеленокаменными поясами и представ-
ляющих совместно с последними супракрусталь-
ные комплексы щитов. Среди них по условиям ло-
кализации выделяются две группы: связанные с се-
кущими зонами разломов, не отличающиеся от
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Рис. 2. Соотношение золота, заключенного в пирите,
с количеством прожилкового кварца в руде золото-
сульфидного месторождения Чоре (вкрапленность
сульфидов составляет около 5%):

из штуфной пробы прожилково-вкрапленных руд отби-
рался и анализировался пирит и изготовлялся шлиф, в
котором определялась доля прожилков кварца

Рис. 3. Некоторые характеристики руд бакырчикского семейства по данным обработки технологических проб
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месторождений бакырчикского семейства и страти-
формные, локализованные в слоях песчаников и
песчано-сланцевых пачках или в слоях железистых
полосчатых кремнистых или карбонатных пород, в
так называемых BIF.

Типоморфными чертами месторождений щи-
тов являются:

пирротин-пиритовый, пирротин-арсенопирит-
пиритовый обычно с халькопиритом состав руд
(вплоть до формирования золото-медных руд —
Телфер в Австралии);

более высокое, чем в рудах бакырчикского и кар-
линского семейств, количество сульфидов; в страти-
формных месторождениях содержание сульфидов в
среднем 20 и до 70% на отдельных участках;

высокое содержание турмалина в рудах и в ру-
довмещающих горизонтах пород.

В отличие от месторождений трех рассмотрен-
ных геотектонических структур месторождения в
эпиплатформенных рифтогенных впадинах и бас-
сейнах, как правило, поликомпонентны с разным
составом ведущих и сопутствующих элементов. Зо-
лото в них — компонент попутный [1–3, 5]. Специ-
фическими чертами этих месторождений являются: 

преимущественно стратиформный характер
размещения;

высокая углеродистость рудовмещающих по-
род (10–15% Сорг);

повышенная фосфатоносность, чаще в подсти-
лающих, реже в перекрывающих толщах;

частое присутствие в рудоносных горизонтах
конкреций сульфидного, карбонатного, фосфатного
составов;

малая мощность рудных прослоев (от первых
сантиметров до 1–2 м) и высокое содержание в них
сульфидов (от 10–15 до 100%);

частая приуроченность к границам стратигра-
фического несогласия толщ (свит, серий).

Собственно золото-платиноидные месторожде-
ния данной геотектонической обстановки редки
(Любин в Польше) и крупные среди них не извест-
ны. Возможное исключение — Сьерра Пелада в
Бразилии. В более высоких частях разрезов толщ
эпиплатформенных рифтогенных впадин чаще
встречаются собственно золоторудные или золото-
платиноидные рудные концентрации (Толвуйское,
Комлевское в Карелии), также не образующие
крупных объектов. Однако в определенных геоло-
го-экономических условиях, особенно в случае раз-
вития по ним золотоносных кор выветривания, по-
добные объекты имеют промышленное значение.

Представляется, что месторождения именно
этой геотектонической обстановки в связи с высо-
кой углеродистостью рудовмещающих пород сле-
дует называть «черносланцевыми», отличая их от

золоторудных месторождений трех других геотек-
тонических обстановок, где также широко распро-
странены черные сланцы в рудоносных толщах, но
содержание Сорг в них обычно не превышает 1–2%,
а чаще 0,n%.

Основные черты обстановок локализации вы-
деленных рудно-формационных семейств место-
рождений — это положение их в сводном разрезе
пород провинций, соотношение со складчато-раз-
рывными структурами и магматическими телами.

В сводных разрезах терригенных толщ металло-
генических провинций золоторудная минерализа-
ция охватывает нередко значительный возрастной
интервал и большую мощность сводного разреза
(рис. 4). Однако обычно концентрация объектов в
разных частях литостратиграфических колонок раз-
лична и нередко достаточно четко устанавливаются
рудоносные литоформации. Для многих провинций
преобладает стратоидный характер размещения
месторождений. Для месторождений карлинского
семейства, судя по двум провинциям (Невадийской
в США и «Золотой треугольник» в Китае), где эти
месторождения развиты наиболее широко, более ва-
жен литологический состав пород, и в сводном раз-
резе они размещаются в разных литоформациях,
преимущественно в карбонатсодержащих.

На щитах, как упоминалось, широко развиты
месторождения, приуроченные к маломощным
(первые метры – десятки метров) литолого-стра-
тиграфическим слоям, пачкам, горизонтам (рис. 5).

Сравнительно четкий литолого-стратиграфи-
ческий контроль месторождений характерен также
для эпиплатформенных рифтогенных впадин, рас-
положенных главным образом в основании разре-
зов. Для месторождений в более верхних частях
разреза признаковые характеристики и условия ло-
кализации во многом сходны с таковыми для место-
рождений бакырчикского семейства. По соотноше-
нию с литолого-формационными комплексами они
также относятся к стратоидным (рис. 6).

Контроль золоторудных месторождений в тер-
ригенных комплексах разрывными структурами
разного порядка играет важнейшую роль в их лока-
лизации. Региональные рудоконтролирующие раз-
рывные структуры занимают резко секущее поло-
жение по отношению к господствующему направ-
лению покровно-складчатых структур провинций,
образуя тренды пространственного размещения
(рис. 7), или кососекущее до субсогласного. Оче-
видно, что такой контроль обусловлен крупными
глубинными разрывными структурами. Более ло-
кально, в пределах рудных полей и узлов, место-
рождения нередко контролируются зонами смятия,
брекчирования, милонитизации, в которых разме-
щаются рудные тела (рис. 8).
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Рис. 6. Позиция черносланцевых месторождений комплексных золотосодержащих и существенно золотых и зо-
лото-платиноидных руд в литолого-стратиграфических колонках провинций:

А — Южно-Китайская провинция, месторождение Хуангдживан, по материалам [9]; Б — Карело-Кольская провин-
ция, месторождения Онежской впадины, по материалам [1, 2, 3]
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В стратиформных месторождениях более ярко
проявлен литолого-стратиграфический контроль
рудной минерализации, однако роль и значимость
разрывных структур иногда являются определяющи-
ми в размещении промышленных руд (см. рис. 5).

Анализ соотношений золоторудных месторож-
дений в терригенных комплексах с магматически-
ми образованиями в большинстве случаев обнару-
живает парагенетическую связь их с определенны-
ми интрузивными комплексами. Анализ простран-
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Рис. 7. Тренды размещения основных месторождений
в Кызылкумской провинции

1 — месторождения (С — Сопредельное, Кп — Кокпа-
тас, О — Окжетпес, Б — Балпантау, М — Мурунтау, А —
Амантайтау, Д — Даугызтау, В — Высоковольтное, Ад
— Аджибугут); 2 — тренды распространения месторож-
дений: О-К — Окжетпес-Кокпатасский, Д-М — Даугыз-
тау-Мурунтауский; 3 — границы структурно-формаци-
онных зон; 4 — массивы гранитоидов

Рис. 8. Структурные условия локализации месторождений золото-сульфидных прожилково-вкрапленных руд:

1 — золотое оруденение установленное (а) и предполагаемое (б); 2 — слоистость вмещающих пород; 3 — разрывные
нарушения; 4 — гранитоиды; месторождения: А — Кокпатас, Б — Даугызтау, В — Майское, Г — Кючус; рудоносные
зоны:  Д — Поймазар-Яфчская, Е — Кызыловская 
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ственных соотношений золоторудных месторожде-
ний и интрузивных массивов показывает, что глав-
ные рудоносные площади располагаются над вык-
линиванием латеральных апофиз плутонов, обычно
наиболее удаленных от их корневых частей. Харак-
терна также локализация оруденения в провесах
кровли крупных плутонов и между ними (рис. 9).

Важно отметить, что золоторудные месторож-
дения в металлогенических провинциях терриген-
ных комплексов размещаются иногда и в интрузив-
ных телах, прорывающих терригенные рудоносные
толщи, однако самые поздние фации гранитов, как

правило, кислые по составу, рудных тел не содер-
жат.

В общем случае рудогенная обстановка обус-
ловливается положением термостатированных сис-
тем, определяемых благоприятным сочетанием
морфологии плутонов, создающих сфокусирован-
ный, а не рассеянный термофлюидопоток, рудоэк-
ранирующих поверхностей или реакционно-актив-
ными толщами и каркасом разрывных структур, а
также положением рудогенерирующих формаций
между источником энергии (гранитоидный очаг) и
местом рудоотложения (рис. 10).
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Рис. 10. Упрощенная модель рудогенной обстановки:

1 — толщи карбонатных пород; 2 — толщи грубообло-
мочных пород; 3 – алевро-песчано-сланцевая толща (ру-
довмещающая рудоносная формация); 4 — вулканоген-
но-карбонатно-терригенная толща (вероятная рудонос-
ная формация); 5 — граниты, лейкограниты позднего
плутоногенного комплекса (рудообразующая формация);
6 — преимущественно гранодиориты раннего комплекса
(рудообразующая формация); 7 — золоторудная мине-
рализация; 8 — современный эрозионный срез; 9
— разрывные нарушения
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В наиболее полном и завершенном виде
сопряжение полигенно-полихронных месторождений
цветных и благородных металлов конвергентного
ряда проявлено в Болнисском рудном районе, охва-
тывающем западный сегмент известной на Малом
Кавказе энсиалической Сомхето-Кафанской остро-
водужной структурно-формационной мегазоны.
Эта многообразная в геолого-генетическом и геоди-
намическом отношениях мегазона возникла и раз-
вивалась одновременно (с юга) со столь же масш-
табной Севано-Акеринской эвгеосинклинально-
троговой офиолитовой мегазоной [5, 6]. Период
зрелой стадии развития указанной «пары» совпада-
ет с началом замыкания офиолитового трога и пос-
тепенным превращением его в мощную зону цвет-
ного меланжа, надвинутого на Сомхето-Кафанскую
островную дугу, с накоплением на их границах
толщ олистостром [1, 2, 5].

Рассматриваемая «пара» в металлогеническом
отношении может служить эталоном для характе-
ристики геолого-генетических и прогнозно-поиско-
вых моделей месторождений, тесно связанных друг
с другом (во времени и пространстве) определенны-
ми рудно-формационными типами месторождений
от медноколчеданных, колчеданно-полиметалличе-
ских до убогосульфидных золотых и медно-молиб-
ден-порфировых, генетически обусловленных диф-
ференцированными вулканогенными и вулканоплу-
тоническими формациями и ассоциациями гибрид-
ного базальтоидно-гранитоидного ряда [3–16].

Следует подчеркнуть, что, в свою очередь, ука-
занная «пара» является неотъемлемой составной
частью обширной и весьма протяженной Среди-
земноморской металлогенической системы мега-
провинций (рис. 1), приуроченных к сближенным,
разноориентированным микроплитам (срединным
массивам) западного и юго-западного сегментов
Тетиса. Эти сегменты отличаются мозаично-блоко-
вым строением, существенно влиявшим на состав,
последовательность формирования, условия лока-
лизации и размещения вышеуказанных типов мес-
торождений в перекрывающих осадочных и вулка-
ноплутонических комплексах мезозоид и частично
палеозоид. В этой связи металлогения Централь-

ной (наиболее обширной в юго-западном сегменте
Тетиса) области, включающая медно-полиметалли-
ческое, золотое, золото-серебряное и редкометаль-
ное оруденение, отличается удивительным разно-
образием рудно-формационных типов, от медно-
колчеданных в Турции (Эргани-Маден) до полиме-
таллических массивно-жильных в Иране (Нахлак в
Центральной пустыне). Фундамент наложенных
локальных геосинклинальных структур и много-
численных вулканогенно-осадочных и осадочных
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Рис. 1. Схема геологического строения Средиземно-
морья и размещения альпийских вулканогенных
месторождений цветных металлов:

1 — впадины с кайнозойскими молассами; 2 — ареалы
развития мезокайнозойских вулканитов; 3 — терриген-
но-сланцевые складчатые зоны; 4 — верхнемезозой-
нижнекайнозойские флишевые осадки; 5 — выступы до-
мезозойского метаморфического фундамента (а — бай-
кальского, б — герцинского); 6 — площади эпигерцин-
ской консолидации; 7 — Восточно-Европейская и Афро-
Аравийская платформы; 8 — офиолитовые шовные зо-
ны; 9 — глубинные разломы; 10 — вулканогенные мес-
торождения цветных металлов; горные сооружения: Пр
Пиренеи, Т — Телль, Ап — Апеннины, А — Альпы, К —
Карпаты, Д — Динариды, Э — Эллиниды, Б — Балкани-
ды, Пн — Понтиды, Тв — Тавриды, БК — Большой Кав-
каз, МК — Малый Кавказ, Эл — Эльбрус, 3 — Загрос



депрессий, рифтогенных впадин, с мигрирующим
кратковременным спредингом, представляет собой
в различной степени активизированные и часто
различно ориентированные выступающие на пове-
рхности протерозой-палеозойские срединные мас-
сивы, во многом определяющие как структурно-
формационный облик наложенных геосинклиналь-
ных «пар» и депрессий, так и рудно-формационный
состав месторождений и проявлений [5, 9, 11, 13].

В отличие от обширной мозаично-блоковой
Центральной области (Турция и Иран) с разнооб-
разными обстановкой рудолокализации, составом и
масштабом месторождений различных рудно-фор-
мационных типов для северного обрамления рас-
сматриваемых сегментов Тетиса (южные области
активизации Восточно-Европейского кратона) ха-
рактерны линейные протяженные геосинклиналь-
ные «пары» преимущественно с герцинским сали-
фемическим фундаментом, где преобладают на до-
коллизионном этапе медноколчеданные месторож-
дения (Бор и Лика в Югославии, Радка, Красен, Че-
лопек в Болгарии, Маднеули и другие Болнисского
рудного района, Алавердское, Кафанское в Арме-
нии), а на коллизионном и постколлизионном — зо-
лото-барит-серебро-полиметаллическое колчедан-
ное и собственно золото-убогосульфидное орудене-
ние (Уэд Эль-Кебир, месторождения Восточных
Карпат Румынии, Ридон, Крепелин в Югославии,
Давид-Гареджи, Цетели-Сопели, Маднеули Болни-
сского рудного района; Кедабек, Гюмюшли в Азер-
байджане, район Мадана Болгарии, Арманис и дру-
гие в Армении). Завершает длительный процесс
формирования разнотипных месторождений цвет-
ных и благородных металлов позднеколлизионной
и постколлизионной металлогенических эпох ши-
рокое развитие молибден-медно-порфировых мес-
торождений, нередко с заключительной золото-се-
ребряной стадией. К ним относятся неоцененные
проявления Болнисского рудного района Грузии и
Кедабекского рудного района Азербайджана, изве-
стные крупные месторождения Армении (Каджа-
ран, Агарак).

Не менее масштабные коллизионные и пост-
коллизионные рудообразовательные процессы свя-
заны также с линейными вулканогенными и вулка-
ноплутоническими структурно-формационными
зонами южного складчатого обрамления Тетиса,
вдоль северных окраин Африканского и Аравий-
ского кратонов, металлогенический облик которых
определяется прежде всего медно-молибден-пор-
фировыми и золото-сульфидно-кварцевыми место-
рождениями мирового класса (Майданпек в Югос-
лавии, Речк в Венгрии, Медет и Асарел в Болгарии,
Сар-Чешме в Иране и др.) (см. рис. 1) [1–12].

Характеристика прогнозно-поисковой модели
сопряжения полигенно-полихронных месторожде-

ний цветных и благородных металлов конвергент-
ного ряда Маднеульского рудного узла. -В пределах
Болнисского рудного района Южной Грузии наибо-
лее рудонасыщенным является Маднеульский золо-
то-медно-барит-полиметаллический рудный узел,
расположенный в северном опущенном блоке круп-
ного многоэтапного, многожерлового, полигенного
вулканического аппарата Маднеули-Демирсу. Он
входит в состав субширотной вулканогенной гряды
Малокавказской энсиалической островной дуги и
контролируется долгоживущим региональным Ба-
личи-Маднеульским разломом субширотного вос-
точно-северо-восточного простирания.

Благодаря длительному центростремительному
геодинамическому режиму формирования разно-
возрастных рудоносных геологических формаций
на площади многожерловой вулканической струк-
туры Маднеули-Демирсу сосредоточены много-
уровневые промышленные залежи четырех после-
довательно сменяющих друг друга рудных форма-
ций — медноколчеданной, колчеданно-барит-поли-
металлической, золото-малосульфидно-кварцевой
и завершающей медно-порфировой.

В геологическом строении рудного узла, поми-
мо вулканитов маднеульской, участвуют вышеле-
жащие вулканомиктовые отложения казретской, а
также перекрывающие их вулканиты набакреев-
ской свит (рис. 2).

Вулканиты рудоносных маднеульской и набак-
реевской свит и разделяющие их слоистые поли-
миктовые толщи казретской свиты характеризуют-
ся значительной пестротой состава и широкими ва-
риациями фаций и мощностей. При этом, как пока-
зал анализ размещения сульфидного оруденения,
фациальное строение вмещающей вулканической
постройки во многом предопределило особенности
концентрации руд и морфологию рудных залежей
(см. рис. 2).

В составе пород маднеульской свиты выделя-
ются следующие фации андезито-дацитовых, даци-
товых и риолитовых вулканитов: агломераты; ли-
токристалловитрокластические туфы; витрокрис-
таллокластические туфы; лавы, лавобрекчии, туфо-
лавы, игнимбриты. Их мощность варьирует от
150–200 до 650–900 м.

Учитывая, что отложения казретской свиты
служат своеобразным маркирующим горизонтом,
разделяющим два подэтапа интенсивной вулкани-
ческой деятельности в районе (маднеульский и на-
бакреевский), а также то, что в кровле и подошве
свиты сосредоточены основные запасы колчедан-
ного оруденения, важно подчеркнуть — породы
свиты выполняли центральную кальдеру проседа-
ния, где в значительной мере замещены метасома-
титами и залежами медноколчеданных (в подошве
свиты) и барит-полиметаллических (в кровле сви-
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Рис. 2. Сводная прогнозно-поисковая модель Маднеульского рудного узла:

комплекс пород основания: 1 — метаморфические сланцы (а), орто-парагнейсы (б), метаморфизо-
ванные кварцевые диориты и гранодиориты (в), PZ1–2; 2 —  плутоногенная гранодиорит-гранит-
ная формация (граниты, диориты, гранодиориты), PZ3; юрский комплекс: 3 —  терригенно-осадоч-
ная песчано-сланцевая формация, J1h–t; 4 — глинистые и слюдистые сланцы, песчаники, алевро-
литы, чередующиеся с туфами, J2a–bt; 5 —  лавовые потоки, покровы, грубообломочные туфы ос-
новного, среднего составов, экструзивно-гиповулканические интрузии габбро-диорит-порфири-
тов, J3o–t; меловой комплекс: нижняя и средняя нерасчлененные толщи маднеульской свиты: 6 —
терригенно-карбонатные горизонты и конгломераты, песчаники и рифогенные известняки, чере-
дующиеся с туфами, реже лавами основного (андезито-базальты, базальты) и кислого (риодаци-
ты, риолиты) составов, K11–K2ch; 7 — туфы основного и кислого составов, рифогенные извест-
няки, горизонты полимиктовых конгломератов и песчаников K11–K2ch, верхняя толща маднеульс-
кой свиты (андезито-дацит, дацит, риодацит, риолитовая непрерывно дифференцированная фор-
мация, переслаивающиеся с вулканомиктовыми песчаниками, яшмоидами, спекшимися туфами);
8 — экструзивные брекчии с горизонтами мелко- и грубообломочных туфов, K2cm1, 9 — агломе-
ратовые экструзивные брекчии жерла вулкана, K2cm2-shn1, 10 — спекшиеся игнимбритоподобные
туфолавы с горизонтами мелкообломочных туфов, K2shn2, 11 —  средне-мелкообломочные спек-
шиеся туфы, K2shn3, 12 — мелкообломочные туфопесчаники и туфы (чаще спекшиеся), K2cp-al;
13 — субвулканические, экструзивные тела (а) и дайки (б) андезито-дацитовых и дацитовых пор-
фиритов; 14 —  субвулканические (а) и экструзивные (б) риолиты; 15 — позднемеловая гипабис-
сальная габбро-плагиогранитная формация (гранодиориты, гранодиорит-порфиры, диориты, мик-
родиоритовые порфириты); 16 — позднемеловые гиповулканические интрузии, завершающие
позднемеловой вулканизм (гранодиориты, гранодиорит-порфиры, микродиориты, габбро-диори-
ты, габбро-диабазы); рудные формации (семейства): семейство колчеданных руд, связанных с
кислыми вулканитами: 17–21 —  формация золото-цинково-медно-колчеданных руд: 17 — мас-
сивные, слоисто-полосчатые, пластообразные эксгаляционно-осадочные руды в кальдере просе-
дания (ранний сольфатарно-фумарольный этап), 18 — подстилающие прожилково-вкрапленные
штокверковые руды, охватывающие эксплозивные брекчии риодацитов жерла, 19–20 — семей-
ство золото-колчеданно-барит-полиметаллических руд: 19 — слоисто-полосчатые эксгаляцион-
но-осадочные полиметаллические руды над слоисто-полосчатыми золото-медноколчеданными
рудами, 20 — секущие линзы барит-полиметаллических руд, часто в зальбандах крутосекущих
кварц-яшмоидных линейных линз-жил; 21 — формация вторичных золотоносных кварцитов
кровли медноколчеданных и колчеданно-барит-полиметаллических руд по всей кровле кальдеры
проседания; 22 — семейство золото-сульфидно-кварцевых, (с алунитом и серицитом) руд, обра-
зующих секущие штокверковые и субпластовые линейные жильные системы в телетермальных
метасоматитах, связанных с гиповулканически-гипабиссальными интрузиями габбро-плагиогра-
нитной формации позднего мела и (или) гиповулканическими интрузиями, завершающими позд-
немеловой вулканизм; 23 — семейство медно-порфировых руд (медно-молибденовое, медное и
золото-медно-полиметаллическое краевых фаций), связанных с позднемеловыми плутоногенны-
ми интрузиями гранодиорит-гранитной формации; 24 —  тектонические нарушения (син- и пост-
вулканического заложения); 25 — контуры карьера; 26 — границы кальдеры проседания



ты) руд (см. рис. 2).
Особо следует отметить наличие в обломках

вулканокластов гидротермально измененных
(вплоть до монокварцитов с вкрапленностью суль-
фитов) пород. Этот факт указывает на проявление
гидротермальных процессов до вулканической дея-
тельности более позднего набакреевского этапа.

Кровля отложений маднеульской свиты по от-
ношению к современной поверхности образует в
рельефе изометрично вогнутую структуру, где ее
центральные части (кальдера проседания) опуще-
ны по сравнению с периферическими на 150–200 м
и выполнены вулканомиктами казретской свиты.

В набакреевский этап вулканизма в пределы
кальдеры внедрились субвулканические породы да-
цит-риолитового состава. Внедрение происходило
главным образом по бортам кальдеры, как наиболее
ослабленным участкам, с образованием крутых
(подводящие каналы) и пологих субвулканических
тел, а также выходящих на поверхность экструзий
(вулканокуполов), которые опоясывают края каль-
деры, фиксируя полукольцевые, крутопадающие и
относительно пологопадающие согласно секущие
разломы.

Помимо полукольцевых разломов, заложение
которых, вероятнее всего, связано с началом обра-
зования кальдеры проседания, существенную роль
в строении палеоструктуры месторождения играла
многочисленная серия радиальных, преимущест-
венно субвертикальных разломов, нередко выпол-
ненных риолитовыми субвулканическими дайками.

Современная брахиформная структура место-
рождения представляет собой ярко выраженную
унаследованную инверсионную структуру палео-
вулканического аппарата центрального типа, суще-
ственно осложненного элементами структур каль-
деры. При этом число полукольцевых круто- и сог-
ласно секущих (нередко межслоевых) разломов
возрастает по мере удаления от свода к крыльям
Маднеульской брахиантиклинали.

Рассматриваемый рудный узел, как справедливо
подчеркивает Г.А.Тварлчрелидзе (1978), — типич-
ный представитель колчеданных месторождений
типа «куроко», которым свойственны синвулкани-
ческая природа и гетерогенность. Месторождения
рудного узла в этой связи являются комплексными и
представлены: залежами колчеданных (медных и
полиметаллических) руд; золотоносными вторич-
ными кварцитами и жильными системами убого-
сульфидных золото-кварцевых жил, которые прони-
зывают в виде штокверка пласт кварцитов в кровле
кальдеры и широко развиты по периферии рудного
узла на мелких месторождениях (Цетели-Сопели,
Давид-Гареджи и др.); медно-порфировыми с ред-
ким молибденом, выраженными штокверковыми
скоплениями кварц-халькопирит-пиритовых про-

жилков и порфировых вкрапленников.
Руды Маднеульского узла, локализованные в

пределах описанной выше кальдеры проседания,
многоярусны. Их промышленные залежи сконцент-
рированы в центральном блоке, где прослеживают-
ся в широтном направлении на 1500, в меридио-
нальном — на 800 и по вертикали — на 250–300 м.
Выделелены три рудных стратиграфических уров-
ня: нижний медноколчеданный, средний колчедан-
но-барит-полиметаллический и верхний в виде
двух блоков золотоносных вторичных кварцитов
(так называемые «центральная» и «восточная» лин-
зы). В ядре основания вулкана и на южном фланге
рудовмещающей вулканической постройки, в экзо-
эндоконтактовых зонах гранит-гранодиорит-пор-
фировых, диорит и микродиорит-порфировых гип-
абиссально-гиповулканических интрузий сосредо-
точен основной объем медно-порфировых шток-
верково-вкрапленных руд. Этапы их формирования
отражены на рис. 2 и 3.

Условия залегания и морфология нижних, наи-
более ранних, медноколчеданных рудных тел. В свя-
зи с тем, что основной объем медноколчеданной за-
лежи (ее субгоризонтальная часть) локализован в
кровле маднеульской свиты и частично в базальном
туфоконгломератовом горизонте казретской свиты,
граница двух свит рассматривается как главный
нижний уровень локализации колечеданного оруде-
нения (см. рис. 3). В локализации Главной залежи
медноколчеданных руд существенную роль сыграли
метасоматические процессы, предшествовавшие
рудоотложению и представленные ореолами про-
жилково-вкрапленных руд того же состава (рис. 4).

Отдельные пологие тела медноколчеданных руд
отмечаются ниже основного уровня локализации
среди обломочных разностей маднеульской свиты.
Их положение обусловлено полукольцевыми поло-
гими или согласно секущими срывами на границе
неоднородных горизонтов обломочных пород. Рас-
положены они этажно, тяготеют к участкам разви-
тия рудораспределяющих разломов радиальной сис-
темы, нередко переходят в крутосекущие штоквер-
ковые зоны (до глубин 250–300 м), где рассекаются
дайковыми фациями гранодиорит-порфировой инт-
рузии позднемелового возраста. В свою очередь, в
последних проявлены прожилково-вкрапленные
штокверковые руды медно-порфирового типа с мо-
либденитом. Оруденелые гранит-гранодиорит-пор-
фиры на поверхности выступают только вдоль юж-
ного обрамления Маднеульского рудного узла и в
основании вулканического сооружения в виде поли-
фазного интрузива (подсечен скважинами).

Условия залегания и морфология колчеданно-
барит-полиметаллических рудных тел. В пределах
месторождения занимают самые верхние гипсомет-
рические уровни и распространены над меднокол-
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чеданными, среди туфопесчаников и туфов верхней
грубослоистой толщи казретской свиты, вблизи
или непосредственно под вулканитами набакреев-
ской свиты, нередко интенсивно замещая послед-
ние (см. рис. 3). Образуют второй главный уровень
стратиформных залежей (рис. 5). Между рудами
выделенных групп непосредственных переходов не
наблюдается. Более того, между рудными залежами
двух главных уровней нередко прослеживаются
линзы золотоносных кварцитов с убогой и рассеян-
ной сульфидной вкрапленностью (см. рис. 3, 4).

Условия залегания и морфология золото-убого-
сульфидно-кварцевых рудных тел. В пределах сбли-
женных в пространстве и времени месторождений
рудного узла золото и серебро установлено в виде
редких попутных компонентов во всех типах медно-
полиметаллических руд. Наибольшие содержания
золота сосредоточены в серебро-барито-свинцовых
рудах (Auср 5,7 г/т); золото отмечается также в
штокверковых прожилках, относящихся к поздним
стадиям рудного процесса и приуроченных к выше-
лежащим вторичным кварцитам (см. рис. 2–4).
Главный объем золотого оруденения связан с вто-
ричными кварцитами, перекрывающими «панци-
рем» разнотипные колчеданные руды (две линзы) и

фациально замещающими (в плане) по периферии
пластообразные массивные залежи (см. рис. 3, 4). В
большинстве случаев первичная структура в квар-
цитах полностью утрачена, но иногда отчетливо
наблюдаются флюидальность, маркируемая поздни-
ми кварцевыми прожилками, и блоки серых интен-
сивно пиритизированных и окварцованных туфо-
песчаников.

Интенсивность развития кварцевых прожилков
уменьшается от подошвы линз вторичных кварцитов
к кровле, так же как количество прожилков и объем
жильной массы резко сокращаются от центра к
флангам, если принять за центр участок вторичных
кварцитов над медноколчеданными рудами. В этом
же направлении (от подошв к кровлям линз) умень-
шаются содержания золота и серебра (табл. 1).
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Рис. 3. Схема последовательности формирования Маднеульского рудного узла:

а — образование Маднеульского вулканического аппарата; б — образование кальдеры проседания на месте Мадне-
ульской вулканической постройки; в — накопление вулканомиктовых отложений казретской свиты в пределах каль-
деры, гидротермально-осадочная деятельность с последующим образованием медноколчеданных руд (первый руд-
ный подэтап); г — вулканическая деятельность набакреевского периода — внедрение вдоль бортов кальдеры магма-
тических расплавов с образованием крутых и пологих субвулканических тел и вулканокупольных структур, заверша-
ющая набакреевский вулканизм гидротермальная деятельность второго колчеданно-барит-полиметаллического руд-
ного подэтапа; 1 — жерловые фации (жерловина) — аглютинаты; 2 — околожерловые фации — агломератовые туфы;
3 — прижерлово-удаленные фации — туфобрекчии; 4 удаленные фации — мелко- и среднезернистые туфы; 5 — тон-
кослоистые и вулканомиктовые породы казретской свиты; 6 — грубослоистые вулканомиктовые породы казретской
свиты; 7 — субвулканические тела и вулканокупола набакреевской свиты; 8 — туфы, туфобрекчии казретской свиты;
9 — медноколчеданные руды (первый рудный подэтап); 10 — колчеданные барит-полиметаллические руды (второй
рудный подэтап)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

гв

б

а

           1. Содержания Au и Ag на разных горизонтах 
                           месторождения Маднеули, г/т 

Горизонт, 
м 

Число 
проб Au Ag Au/Ag 

1110 58 0,9 8,8 1/9,8 
1074 131 1,4 5,7 1/4,1 
1050 141 8,6 14,7 1/1,7 
1026 40 5,7 23,3 1/4,1 



На основании проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

золотоносность вторичных кварцитов обуслов-
лена наложенной минерализацией в виде убого-
сульфидных кварцевых прожилков и жил;

зона окисления медноколчеданных и полиме-
таллических руд практически не отразилась на ха-
рактере распределения золота во вторичных квар-
цитах;

приуроченность максимума штокверкового ок-
варцевания к участку над медноколчеданными ру-
дами, уменьшение общей золотоносности вверх по
разрезу вторичных кварцитов, близость состава
рудного минерального комплекса золотоносных
кварцевых жил и прожилков к медноколчеданным
и полиметаллическим рудам, попутная синхронная
золотоносность медноколчеданных и полиметалли-
ческих руд свидетельствуют о единстве процесса
золотого и медно-полиметаллического рудообразо-
вания и обусловлены, вероятнее всего, процессом
регенерации в завершающую стадию сольфатар-
ных изменений; приуроченность золотого орудене-
ния к горизонту монокварцитов связана с интен-
сивным развитием трещиноватости в наименее
пластичных породах.

Условия залегания и морфология молибден-мед-
но-порфировых руд. Как уже отмечалось выше, ос-
новной объем проявлений штокверковых прожилко-

во-вкрапленных руд установлен в позднемеловых
гипабиссально-гиповулканических полифазных
гранит-гранодиорит-порфировой и гранодиорит-
микродиорит-порфировой интрузиях, вскрытых в
ядре вулканической постройки Маднеули-Демирсу
(по данным единичных скважин, вскрывших оруде-
нение на глубинах более 350–400 м от рудовмещаю-
щей кальдеры) и на дневной поверхности на уда-
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Рис. 4. Модель распределения золото-медно-полиметаллических рудных формаций различных типов на Мад-
неульском рудном узле:

медноколчеданные руды: 1 — массивные, 2 — штокверковые, 3 — жильные, 4 — ореолы рассеянной пиритовой ми-
нерализации; барит-полиметаллические руды: 5 — массивные, 6 — штокверковые, 7 — совмещение штокверковых
барит-полиметаллических руд и метаколлоидных медноколчеданных, 8 — убогосульфидные золотые руды в кварци-
тах; 9 — яшмовидный кварц; 10 — алунит; 11 — гипс; 12 — границы руд и минералогических ореолов; 13 — текто-
нические нарушения; 14 — контур карьера Маднеульского рудного узла

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Рис. 5. Диаграмма FМА:

толеитовое поле ограничено трендами дифференциации
интрузии Скаэргард и вулкана Тхингмули, известково-
щелочная полоса заштрихована; андезитовые комплек-
сы: 1 — Кафанский, 2 — Алавердский, 3 — Болнисский
районы (медноколчеданные месторождения); риодацито-
вые комплексы: 4 — Алавердский, 5 — Болнисский
районы (барит-полиметаллические месторождения)



ленном южном фланге рудного узла (см. рис. 2).
Кроме того, системы крутых линейно-штокверко-
вых прожилково-вкрапленных медно-порфировых
руд (нередко с более частым проявлением вкрапле-
ний молибденита) секут позднемеловые гипабис-
сальные интрузии габбро-плагиогранитной форма-
ции, прорывающие ранне-среднемеловые вулкано-
генно-вулканомиктовые отложения на флангах ру-
доносной многожерловой вулканической построй-
ки рассматриваемого рудного узла (см. рис. 2). По
данным А.И.Кривцова, В.С.Звездова [8], описывае-
мый тип наиболее близок к сочетанию медно-пор-
фировой и золото-медно-порфировой рудных фор-
маций обширного семейства, связанного с поздне-
и постколлизионными этапами становления энсиа-
лических островных дуг.

Прожилково-вкрапленные залежи медно-
порфировых формаций  охватывают обширные эк-
зо-эндоконтактовые ореолы рудоносных интрузий.
Они развиваются в виде кварц-полисульфидных
прожилков с халькопиритом (борнитом, магнети-
том, весьма редко на глубоких горизонтах с молиб-
денитом) в метасоматитах, характеризующихся вы-
раженной зональностью: от кварц-магнетит-био-
тит(хлорит)-актинолит-ангидритовых в центре до
пропилитовых во внешних (часто симметричных)
частях. Только в крутосекущих линейно-штоквер-
ковых порфировых зонах проявляется  поздняя
филлизитовая зона (кварц+пирит+слюды и глинис-
тые минералы), наложенная на полевошпатовую.

Подводя итоги рассмотрения условий много-
этапного полигенно-полихронного формирования
многоуровневых залежей Маднеульского рудного
узла, связанных с четырьмя этапами рудоотложе-
ния цветных и благородных металлов и отражаю-
щих единый конвергентный ряд (см. рис. 2–4) в ис-
тории их становления, отметим следующее.

1. Начало процесса — это бурная эксплозивная
деятельность (маднеульская свита), образование
многожерловой постройки Маднеули-Демирсу.

2. Завершение вулканической деятельности оз-
наменовалось проседанием жерловой и прижерло-
вой частей Маднеульского аппарата — образование
кальдеры проседания.

3. Интенсивная вулканическая деятельность
сменилась накоплением вулканогенно-осадочных
пород (казретская свита) в кальдере проседания (об-
рушения) в субэральной обстановке.

После литификации (диагенеза) осадков каль-
деры сольфатарно-фумарольная деятельность при-
вела к гидротермально-метасоматическим измене-
ниям как нижних маднеульских вулканитов, так и
слоистой толщи казретской свиты. Судя по струк-
туре зон гидротермально измененных пород, дви-
жение гидротермальных, а затем и рудоносных
растворов на месторождении определялось на глу-

бине, в жерловых фациях, радиальной системой
синвулканических разрывов (узкие зоны метасома-
тической колонки первого типа), обусловивших и
локализацию жерловин (основной и второстепен-
ных) аппаратов Маднеули-Демирсу. Вблизи выхода
растворов к палеоповерхности дна кальдеры дви-
жение их осуществлялось и по напластованию вул-
каногенно-осадочных пород (отсюда широкое пло-
щадное развитие гидротермально измененных по-
род — метасоматическая колонна второго типа)
(см. рис. 3). В пользу образования минеральных аг-
регатов метасоматической колонны второго типа в
связи с сульфатно-хлоридными и сульфатными га-
зогидротермами (рН до 3) свидетельствует широ-
кое развитие опалолитов и алунитов, содержащих
гнездовые выделения самородной серы.

Наконец, не менее важная роль газогидротерм
сольфатарно-фумарольной деятельности  в том, что
вызванные ими процессы аргиллизации сопровож-
дались интенсивным кислотным выщелачиванием,
обусловившим подготовку пространства во вмеща-
ющих породах для последующего рудоотложения
(см. рис. 3, 4) — золото-медноколчеданных, а затем
золото-колчеданно-барит-полиметаллических
(стратиформных массивных и прожилково-вкрап-
ленных) и золото-малосульфидно-кварцевых про-
жилково-вкрапленных руд в сольфатарно-фума-
рольных кварцитах кровли. Завершает рудообразо-
вание в многожерловой вулканической структуре
внедрение в основание ее ядра позднемеловой ги-
пабиссально-гиповулканической полифазной пор-
фировой интрузии с последующим развитием мед-
но-порфирового оруденения.

Представляется, что прогнозно-поисковая (и
одновременно геолого-генетическая) модель как
вулканогенных, так и вулканоплутонических мес-
торождений должна базироваться на господствую-
щей концепции, согласно которой концентрирова-
ние рудного вещества является следствием сложно-
го механизма взаимодействия гидросферы и лито-
сферы, но при наличии прежде всего крупного ис-
точника эндогенной элизионной энергии.

С учетом сказанного столь удачное сочетание
указанных процессов в концентрированной форме
центростремительной геодинамики развития отно-
сительно компактной структуры крупного много-
фазного вулканокупольного многожерлового подня-
тия Маднеульско-Демирсурского рудного узла и его
сателлитов предопределило образование сочетаю-
щихся на небольшой площади залежей четырех руд-
ных формаций соответственно на четырех верти-
кальных уровнях (см. рис. 2). Объект стал эталон-
ным для разработки прогнозно-поисковой (геолого-
генетической) модели формирования гетерогенных
полигенно-полихронных комплексных месторожде-
ний, связанных с длительными процессами регене-
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рации и имеющими поступательный характер — от
ранних залежей колчеданного семейства к поздним
золото(серебро)-малосульфидно-кварцевым и мед-
но-порфировым. Подчеркнем, что механизм оказал-
ся также эталонным (естественно, только на качест-
венном уровне!) для многих рудных районов не
только Малокавказской энсиалической островной
дуги, но и ее продолжения на запад в Понтидах
(Турция) и на восток в Эльбурс-Мешхед (Иран).

Отметим некоторые аспекты накопленной ин-
формации о механизме формирования такого типа
прогнозно-поисковых моделей. На основе исследо-
ваний медно-полиметаллических и золотых место-
рождений юго-западного сегмента складчатой сис-
темы Тетиса нами за основу принят многокомпоне-
нтный состав как гидротермально-осадочных, так и
эпигенетических руд, механизм отложения которых
определяется палеодинамическими и палеофаци-
альными условиями становления генерирующих
рудно-магматических систем. Нередко это зависит
от петрохимических особенностей вулканитов при
рециклинговом режиме фильтрации среды выщела-
чивания и привноса в бассейн рудоотложения по-
лезных компонентов [3, 4, 7, 8] или в случае преоб-
ладания субинтрузивных комагматов и привноса из
непосредственных источников, что видно на диаг-
рамме FMA (см. рис. 5): в депрессиях или продуктах
заполнения кальдер проседания, где в разрезе уста-
навливается антидромный ряд (K-Na анде-
зиты–риодациты–риолиты и натриевые андези-
ты–андезито-базальты, относящиеся к разновозра-
стным циклам извержения), возможны обстановки
совмещения в пространстве разнотипной минерали-
зации, как на месторождениях Маднеули, Заглик,
Алаверди и др.

Медноколчеданная минерализация сформирова-
лась вслед за интенсивными восходящими движения-
ми, о чем свидетельствуют субаэральные и переход-
ные от субмаринных к субаэральным условиям накоп-
ления позднемеловых андезито-базальтовых комплек-
сов (см. рис. 2, 5) Маднеульского рудного узла.

В наиболее изученных рудных узлах и полях
масштабы промышленной минерализации оказа-
лись в прямой зависимости от объемов пород, сла-
гающих вулканоструктуры, и от количества метал-

лов, содержащихся в них (табл. 2). При этом на
месторождениях, связанных с сольфатарно-фума-
рольными процессами, мотив зональности, особен-
но предрудных метасоматитов (вторичных кварци-
тов, пропилитов субаэральных уровней), аналоги-
чен наблюдаемым в гидротермально измененных
породах областей современного вулканизма [5–7, 9,
10, 12–16], которые развиваются часто в объемах
тел эксплозивных брекчий (см. рис. 5).

В этой связи в барит-полиметаллических рудах
данные по изотопному составу водорода флюид-
ных включений и кислорода в кварцах, барите и
кальците могут интерпретироваться в пользу высо-
кой доли участия метеорных вод в рудообразова-
тельных процессах, которая растет во флюиде, от-
лагающем баритовые руды. Напротив, в собственно
медноколчеданной руде метеорная вода часто усту-
пает по значению магматогенной (рис. 6). Интерес-
но, что при этом сера сульфидов из руд Маднеули
(впрочем, и большинства подобных других мало-
кавказских месторождений) близка по изотопному
составу метеорной, а сульфидов — утяжелена на
14±3‰ (рис. 7). Незначительно облегчена сера
сульфидов и сульфатов барит-полиметаллических
руд по сравнению с медноколчеданными и медно-
цинковыми рудами [12–14].

Сульфиды гидротермально-осадочных залежей
основного объема массивных медноколчеданных
руд, сосредоточенных в виде пластообразной зале-
жи в кальдере Маднеульской многожерловой вулка-
нической постройки, устойчиво характеризуются
более легкой серой (34S =–2… –11‰).

Согласно аналитическим данным [2], рудообра-
зующие флюиды Сомхето-Кафанской островной
дуги Малого Кавказа, в том числе и Болнисского
рудного района, были хлоридно-натриевого профи-
ля, и перенос основных компонентов руд осущес-
твлялся хлоридными комплексами [10, 12–16], а
кремния — гидрокомплексами, так как гидросуль-
фидные и (или) хлоридные модели для кремния и
алюминия требуют высоких концентраций соответ-
ственно серы и хлора и маловероятны в рассматри-
ваемых обстановках.

Формирование минеральной зональности зале-
жей протекало в условиях градиентов температур, фу-
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2. Масштабы промышленной минерализации в зависимости от объемов пород 
 

Рудные районы Сравниваемые показатели  Болнисский Заглик-Кедабекский 
Количество металлов (Cu, Zn, Pb) в месторождениях, млн. т 1,6 0,27 
Объемы рудоносных впадин-рифтов, км3 425 75–77 
Объемы пропилитизированных пород, км3  790 100 
Объемы метасоматитов, ореолов рудных залежей, км3  26 6–7 
Количество металлов в рудоносных рифтогенных впадинах, млн. т  112 29 
Количество металлов в пропилитах, млн. т 298 42 
 



гитивности кислорода и серы. Окончательному фор-
мированию рудных тел, по-видимому, соответствова-
ли устойчивые градиенты температур от 140–170 (на
верхних уровнях) до 260–320°С (на нижних).

Из проведенного анализа условий формирова-
ния месторождений Маднеульского рудного узла (и,
по-видимому, подобных месторождений Сомхето-
Кафанской островной дуги и юго-западного сегмен-
та Тетиса в целом) видно, что гидротермальным про-
цессам предшествовали: накопление мощных терри-
генно-вулканогенных отложений в рифтогенных
впадинах (начало зарождения энсиалической ост-
ровной дуги); образование сложно построенных,

многофазных и многожерловых вулканогенных гряд
непрерывно дифференцированной формации, очаги
выплавления магм которых, вероятнее всего, разме-
щались на глубинах не более 20–25 км и отличались
горизонтами пониженной вязкости, выявленными
магнитотеллурическим зондированием [1, 2, 4–6].
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Рис. 6. Изотопный состав воды минералоотлагавших
флюидов вулканогенных месторождений Малого
Кавказа:

А — Алаверди; D — Давид-Гареджи; К — Кафан; М —
Маднеули; минеральные типы: 1 — серноколчеданные,
2 — медноколчеданные, 3 — барит-полиметалличе-ские,
4 — баритовые, 5 — карбонатные; величины D соотве-
тствуют изотопному составу воды флюидных включе-
ний, 18О — изотопному составу кислорода воды, равно-
весной с кислородом кристаллических решеток кварца
(I), барита (II) и кальцита (III); изотопный состав: IV —
современных грунтовых вод региона, V — магматоген-
ных вод

Рис. 7. Изотопный состав серы в минералах место-
рождений Малого Кавказа:

треугольниками показан средний изотопный состав се-
ры; районы: а — Болнисский, б — Кафанский, в — Ала-
вердский; руды: I — медноколчеданные и медно-цинко-
вые, II — барит-полиметаллические и баритовые 



Ассоциация близких по возрасту месторожде-
ний разных рудно-формационных типов широко
распространена в вулканоплутонических поясах
мира [3]. Геолого-генетическая интерпретация это-
го явления основывается на представлениях о маг-
матогенно-рудных (флюидно-магматических) сис-
темах [5, 8] типа андезитового стратовулкана с рас-
положенным под ним рудоносным интрузивом. В
обобщенной модели такой системы размещение
разнотипных продуктов рудогенеза (медно-порфи-
ровых, медноскарновых, свинцово-цинковых, золо-
то-серебряных, мышьяково-сурьмяно-ртутных,
серных и серноколчеданных) подчиняется верти-
кальной рудной зональности при незначительной
роли латеральной ее составляющей. При этом мед-
но-порфировые месторождения располагаются на
нижних, а эпитермальные золото-серебряные — на
самых верхних уровнях. Несомненно, установле-
ние закономерных пространственных соотношений
этих объектов играет существенную роль при их
прогнозе и поисках в комплексных рудных райо-
нах, что определяет необходимость уточнения и со-
вершенствования идеализированной модели.

К числу комплексных относится и Алмалык-
ский рудный район в Узбекистане. На его площади,
помимо шести ведущих медно-порфировых место-
рождений, среди которых есть и крупные, присут-
ствуют кварц-халцедон-золоторудные эпитермаль-
ные, а также жильные и стратиформные (в том чис-
ле скарнированные) колчеданно-полиметалличе-
ские месторождения. Район расположен в Средин-
ном Тянь-Шане, в структурах Бельтау-Кураминско-
го вулканоплутонического пояса (ВПП), сформиро-
ванного в среднем карбоне–перми на южной окра-
ине Северокызылкумского микроконтинента. Иск-
лючительно высокая рудонасыщенность этой пло-
щади может быть связана с ее положением на
участке разворота пояса вблизи его юго-восточного
замыкания, в узле пересечения тектонических
структур глубокого заложения [4].

Субстратом пояса служат породы терригенной
флишоидной формации ордовика–силура, вулкани-
ты раннедевонского ВПП и терригенно-карбонат-
ные верхнедевонско-нижнекаменноугольные отло-
жения. Рудный район тяготеет к восточному флангу
крупного выступа фундамента, который несет чер-
ты длительного (с силура до перми) унаследованно-
го развития в режиме поднятия с соответствующим
сокращением мощностей перекрывающих средне-
позднепалеозойских стратифицированных комплек-
сов и изменением их фациального состава, а также
с широким развитием интрузивных образований то-
го же возрастного диапазона. Более половины пло-
щади района занимает крупный полихронный Ал-
малыкский плутон ранне-среднекаменноугольного
возраста, в пределах которого совмещены габброи-
ды, гранитоиды с натриевым и калиевым типами
щелочности, сиениты, а также тела порфировых по-
род (гранодиоритов, кварцевых диоритов и монцо-
нитов) завершающих стадий его становления.

В северном блоке фундамента в контурах Ал-
малыкского плутона сосредоточены крупные золо-
то-молибден-медно-порфировые месторождения
— Кальмакыр, Дальнее и Северо-Западный Балык-
ты, тяготеющие к области перехода диоритов внут-
ренней части плутона к сиенитодиоритам внешней
зоны. Рудоносные порфировые интрузивы имеют
гранодиорит-кварц-монцонитовый состав. Жиль-
ные золоторудные объекты (Актурпак, Гольдуран,
Акджен, Сартабуткан), располагающиеся по пери-
ферии этих месторождений, также принадлежат к
продуктам рудогенеза медно-порфировой системы
[1]. В выступах фундамента локализованы страти-
формные колчеданно-полиметаллические залежи в
вулканогенно-карбонатном комплексе фамена–ран-
него карбона (Кульчулак), некоторые из которых
(Кургашинкан) скарнированы, а также рядовые
медно-порфировые объекты (Сарычеку).

Важнейшим элементом строения района явля-
ется Центрально-Алмалыкский вулканотектониче-
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ский грабен площадью около 60 км2, осложняющий
выступ фундамента с перечисленными выше место-
рождениями. Грабен выполнен вулканитами анде-
зит-дацитовой формации (C2m–С3) мощностью око-
ло 800 м, залегающими на верхнедевонско-нижне-
каменноугольных терригенно-карбонатных отложе-
ниях с базальной толщей известняковых конгломе-
ратов, песчаников и алевролитов в основании.

В вулканогенном разрезе выделяются нижняя
андезитовая, средняя андезитодацитовая и верхняя
андезитодацит-дацитовая толщи, отвечающие изве-
стным в регионе ранне-, позднеакчинскому и на-
дакскому вулканогенным комплексам соответ-
ственно. В составе нижней толщи преобладают ла-
вы андезитов, менее распространены андезитоба-
зальты. Вышележащая андезитодацитовая толща
представлена экструзивными куполами нескольких
генераций, продуктами их разрушения и перемыва.
Над куполами ранней генерации присутствует  го-
ризонт лав мелкопорфировых андезитодацитов
мощностью в несколько десятков метров, являю-
щийся маркирующим для западной части грабена.
Верхняя андезитодацит-дацитовая толща сложена
вулканомиктовыми породами (песчаниками, алев-
ролитами, туффитами) и вулканитами андезитода-
цитового и дацитового составов в лавовых, туфо-
вых и экструзивных фациях.

В вулканитах локализованы залежи Каульдин-
ского эпитермального золоторудного месторожде-
ния и нескольких рудопроявлений, близких ему по
составу руд. В поднятиях основания грабена под
экраном толщи известняков располагаются рудные
тела рядовых медно-порфировых месторождений
Кызата и Нижнекаульдинское.

Анализ большого объема данных поискового и
разведочного бурения, проведенного в Центрально-
Алмалыкском грабене, позволяет выявить характер
размещения проявлений эпитермальной золоторуд-
ной минерализации в разрезе вулканитов и раск-
рыть их тесную пространственно-временную связь
с медно-порфировыми рудами Нижнекаульдинско-
го месторождения, отражающую принадлежность
и тех и других к единой Каульдинской  рудно-маг-
матической системе (РМС).

Центральный элемент Каульдинской РМС —
рудоносный порфировый интрузив, внедрившийся
в породы основания вулканогенного разреза и соп-
ровождающийся молибден-золото-медными про-
жилково-вкрапленными рудами Нижнекаульдин-
ского месторождения. Во внешних зонах РМС рас-
полагаются различные по масштабам проявления
золоторудной минерализации, локализованные в
разрезе вулканитов андезит-дацитовой формации
на трех литолого-стратиграфических уровнях: ниж-

нем — на палеоповерхности карбонатной толщи;
среднем (основном) — на контакте андезитовой и
андезитодацитовой толщ; верхнем — на палеопове-
рхности андезитодацитовой толщи.

Ниже приведена характеристика рудных и маг-
матических составляющих Каульдинской рудооб-
разующей системы в порядке их формирования.

Плащеобразные тела слабозолотоносных квар-
цитов — наиболее ранние продукты Каульдинской
РМС — принадлежат к нижнему золотоносному
уровню. На современном эрозионном срезе этот
уровень обнажается в южной части грабена, где
прослеживается вдоль контакта известняков и вул-
канитов андезитовой толщи (рисунок). Светло-се-
рые и розовые криптозернистые кварциты сложены
сближенными кремнистыми обломками, скреплен-
ными серицит-хлорит-карбонатным и кварц-гема-
титовым цементом, объем которого составляет
5–20%. Породы содержат гнезда и тонкую вкрап-
ленность пирита, пронизаны микропрожилками
хлорита и халькопирита. Концентрация золота в
них не превышает 1 г/т. Кварциты залегают непос-
редственно на палеоповерхности известняков, а
многочисленные их обломки присутствуют в выше-
лежащей базальной толще. Область контакта изве-
стняков и вулканитов фиксируется также страти-
формными геохимическими ореолами Pb, Zn, Cu,
Au (0,1–1 г/т), Ag (1–10 г/т) и их спутников (As, Sb,
Bi).

На нижнем уровне локализовано и месторож-
дение Южно-Каульдинское ІІ, представленное
пластообразной залежью мощностью более 10 м с
промышленным содержанием золота. Она сложена
брекчиевидным халцедоновидным кварцем с под-
чиненными гидрослюдами и редкой вкраплен-
ностью пирита. В карбонатной толще лежачего бо-
ка наблюдается переслаивание 4–5-метровых гори-
зонтов известняков и волластонитовых скарнов с
вкрапленностью галенита и сфалерита. Золоторуд-
ная залежь тяготеет к прикупольной депрессии не-
большого андезитодацитового экструзива (см. ри-
сунок), продукты разрушения которого содержат
рудокласты.

Слабозолотоносные кварциты, развитые на па-
леоповерхности карбонатной толщи, очевидно, не
принадлежат к формации вторичных кварцитов,
так как не содержат высокоглиноземистых минера-
лов, являющихся для них типоморфными. Предс-
тавляется более правильным отнесение их к про-
дуктам фумарольно-сольфатарной деятельности,
не сохранившим скоплений самородной серы, ти-
пичных для современных обстановок их формиро-
вания. Однако по составу и характеру распростра-
нения эти кварциты в значительной степени близки
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гидротермально-осадочным синтерам — продуктам
осаждения кремнезема на поверхности, широко
распространенным в современных геотермальных
системах типа Йеллоустона и Паужетки [6].

В рассматриваемом случае золотоносные квар-
циты, сформировавшиеся на палеоповерхности
карбонатной толщи, являются наиболее ранними
продуктами становления Каульдинской РМС и не-
посредственно предшествуют образованию медно-
порфировых руд.

Нижнекаульдинское медно-порфировое мес-
торождение является стержнем рудообразующей
системы. Оно локализовано в выступе субстрата
грабена, обрамленном шлейфом обломочных по-
род, развитых на палеоповерхности карбонатной
толщи (см. рисунок). Мощность известняков здесь
сокращена до нескольких метров. Поднятие вмеща-
ет тела плутонитов алмалыкского комплекса, про-
дуктивного на медно-порфировые руды. Диориты и
сиенитодиориты ранней фазы располагаются под
экраном карбонатной толщи, а рудоносный порфи-
ровый интрузив — в основном внутри ее. Он име-
ет грибообразную форму, отражающую сочетание
крутопадающего подводящего канала и примыкаю-
щих к нему близгоризонтальных апофиз-силлов,
согласных с напластованием известняков рамы.
Верхняя часть порфирового интрузива по составу
ближе к гранодиоритам, а нижняя, неизмененная,
— к кварцевым монцонитам.

Молибден-золото-медный штокверк располага-
ется на глубине 580–960 м от современной поверх-
ности. Форма рудного тела, оконтуренного по бор-
товому содержанию Cu 0,2%, грибообразная, по-
добная форме рудоносного порфирового интрузива
(см. рисунок). Здесь сосредоточены значительные
ресурсы бедных руд со средним содержанием Cu
0,32%, Mo 0,007%, Au 0,4 г/т, Ag 2,8 г/т.

Медно-порфировые руды представлены вкрап-
ленностью и прожилками пирита, халькопирита и
молибденита в карбонат-серицит-хлорит-кварце-
вых метасоматитах, развитых по рудоносным гра-
нодиорит-порфирам, диоритам, сиенитодиоритам и
раннедевонским риолитам. Известняки рамы слабо
минерализованы и для части руд служат экраном. В
экзоконтактах тел гранодиорит-порфиров локально
проявлена наиболее ранняя скарновая халькопи-
рит-магнетит-пиритовая минерализация. Промыш-
ленные концентрации меди связаны с золото-мо-
либденит-халькопирит-пиритовым минеральным
комплексом, слагающим  разноориентированные
прожилки и гнезда. Выделяются также кварц-ан-
гидрит-карбонат-полисульфидный (содержание Au
до 2,2, Ag до 39 г/т) и пострудный кварц-карбонат-
ный комплексы.

В апикальной части рудоносный порфировый

интрузив надстраивается караваеобразным экстру-
зивно-субвулканическим телом андезитодацитов
мощностью до 400 м, в основании которого залега-
ет лишь прерывистый маломощный горизонт кар-
бонатных пород (см. рисунок). Основной объем
этого тела размещен в толще андезитовых лав. В то
же время, наиболее крупные экструзивные высту-
пы его кровли в сопровождении продуктов разру-
шения и перемыва, накопившихся в депрессионной
просадке, возвышаются над  палеоповерхностью
андезитовой толщи. На площади Нижнекаульдин-
ского месторождения и в других детально разбу-
ренных частях Центрально-Алмалыкского грабена
не выявлены тела рудоносных гранодиорит-порфи-
ров, пересекающие вулканиты андезит-дацитовой
формации, как и обломки этих пород в базальной
толще на поверхности известняков. Эти факты поз-
воляют предполагать близсинхронное становление
гранодиорит-порфиров рудоносного интрузива и
близких им по составу экструзивно-субвулканиче-
ских андезитодацитов кровли.

Подобное экструзивно-субвулканическое тело
андезитодацитов присутствует в разрезе андезито-
вой толщи и над медно-порфировым месторожде-
нием Кызата, расположенным в 1,5 км восточнее. В
отличие от вышеописанного месторождения мощ-
ность толщи известняков, служащей экраном для
медно-порфировых руд, достигает здесь 500 м. Од-
нако и в этом случае рудоносный интрузив соеди-
няется с телом андезитодацитов дайкообразными
апофизами минерализованных  гранодиорит-пор-
фиров, пересекающими карбонатную толщу.

Тело андезитодацитов, надстраивающее сверху
рудоносный порфировый интрузив Нижнекауль-
динского месторождения, очевидно, обеспечивало
необходимый температурный режим при формиро-
вании медно-порфировых руд, дополняя своим объ-
емом сокращенную мощность пород кровли — из-
вестняков и вулканитов андезитовой толщи. Высту-
пы, сложенные экструзивными фациями андезито-
дацитов, возвышаются над палеоповерхностью ан-
дезитовой толщи и вместе с сопровождающими их
брекчиями разрушения перекрыты маркирующим
горизонтом мелкопорфировых андезитодацитовых
лав. Этим определяется  возрастной интервал ста-
новления как самого экструзивно-субвулканическо-
го тела андезитодацитов, так и сопряженного с ним
рудоносного порфирового интрузива и, соответ-
ственно, медно-порфировых руд — после накопле-
ния андезитовой толщи и до появления лав мелко-
порфировых андезитодацитов.

Вулканиты андезит-дацитовой формации, зале-
гающие в надрудной зоне Нижнекаульдинского
месторождения, не содержат золоторудной минера-
лизации, тяготеющей, согласно идеализированной
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модели, к верхним частям медно-порфировых сис-
тем. Залежи Каульдинского золоторудного место-
рождения удалены по латерали от стержневой зоны
РМС, фиксированной медно-порфировыми рудами,
на расстояние более 1 км (см. рисунок).

Каульдинское месторождение принадлежит к
эпитермальной малосульфидной кварц-халцедон-
золоторудной формации. Залежи Центрального и
Южного участков локализованы в пластообразных
телах кварц-карбонат-гидрослюдистых метасома-
титов мощностью до 100 м. Вслед за С.Д.Шером
(1975 г.), эти образования рассматриваются как фа-
циальный тип аргиллизитов.

Тела эпитермальных золотоносных аргиллизи-
тов находятся на одном литолого-стратиграфиче-
ском уровне разреза вулканитов — в области кон-
такта андезитовой и вышележащей андезитодаци-
товой толщ (см. рисунок), т.е. принадлежат к сред-
нему уровню рудолокализации. Андезиты лежачего
бока интенсивно пропилитизированы, надрудные
андезитодациты изменены значительно слабее. На
этом уровне основной рудоконтролирующей струк-
турой является Каульдинская палеовулканическая
котловина площадью около 10 км2, выполненная
вулканитами двух верхних толщ рудоносной анде-
зит-дацитовой формации. Эта палеоструктура за-
нимает внутреннюю часть Центрально-Алмалык-
ского  грабена, отличающуюся наиболее полным
разрезом вулканитов. Ограничениями котловины
служат андезитовые палеовулканы ранних этапов
становления формации, а также выступы основа-
ния грабена, в одном из которых локализовано
Нижнекаульдинское медно-порфировое месторож-
дение.

В Каульдинской котловине сосредоточены все
участки одноименного месторождения, тяготею-
щие к единой зоне меридионального простирания.
Контакт андезитовой и андезитодацитовой толщ,
отвечающий среднему золотоносному уровню, ме-
няет свое залегание с близгоризонтального до нак-
лонного под углом 10–40? к востоку и юго-востоку.
По восстанию он пересекается современным эрози-
онным срезом, подчеркивая своим положением
конфигурацию западного и частично северного
контуров Каульдинской котловины (см. рисунок).

В 1972–1987 гг. Каульдинское месторождение де-
тально изучалось Е.З.Мещаниновым, Г.С.Мещанино-
вой, А.И.Жирновым, Ж.Н.Кузнецовым, А.А.Бем,
данные которых о строении рудовмещающих зон
метасоматитов и рудных тел использованы при
дальнейшем рассмотрении этого объекта.

Пластообразные тела рудоносных метасомати-
тов сложены тонкозернистым агрегатом слюдистых
минералов и кварца. Нередко обособляется внут-
ренняя монокварцевая зона, включающая рудные

залежи. На 95% она сложена халцедоновидным
кварцем, присутствуют также гидрослюды, карбо-
нат и пирит. Мощность этой зоны колеблется от
нескольких сантиметров до 4–5 м при протяжен-
ности отдельных фрагментов от первых метров до
70–80 м. Внешняя кварц-(карбонат-хлорит)-гид-
рослюдистая зона сменяется на флангах эпидот-
альбит-хлоритовыми пропилитами.

Промышленная золотоносность связана с ло-
кально проявленным кварц-золоторудным комплек-
сом, представленным линзами, гнездами и прожил-
ками молочно-белого криптозернистого колломо-
рфно-полосчатого халцедоновидного кварца с вы-
соким (до 17 г/т) содержанием золота. Преоблада-
ют руды брекчиевой, прожилково-вкрапленной и
колломорфно-полосчатой текстур. Ж.Н.Кузнецо-
вым и Е.Ю.Клюевым (1987) в рудах Каульдинского
месторождения выявлены две продуктивные золо-
то-кварцевые ассоциации. Наиболее распростране-
на ранняя с редкой вкрапленностью пирита и тон-
кодисперсным золотом. Для более поздней кварц-
карбонат-полисульфидной ассоциации, присут-
ствующей и в медно-порфировых рудах Нижнека-
ульдинского месторождения, характерно несколько
более крупное и менее высокопробное золото.

Главные рудные минералы — самородное золо-
то, пирит и электрум, второстепенные — сфалерит,
халькопирит, блеклые руды и галенит. Среднее со-
держание в пирите Au 33 г/т, Ag от 1 до 41 г/т. Са-
мородное золото представлено колломорфно-тон-
козернистыми зональными микроскопическими
выделениями, в том числе шарообразными форма-
ми выявленного А.И.Жирновым (1972) коллоидно-
го и метаколлоидного тонкодисперсного золота в
ассоциации с таким же халцедоном. Широкое раз-
витие коллоидного золота с размерами частиц в де-
сятые–сотые доли микрометра, реже до нескольких
микрометров является характерной чертой про-
мышленных руд Каульдинского месторождения.

Оконтурено более десяти рудных тел линзо- и
пластообразной форм. В плане они сопоставимы по
размерам и составляют от 60–100 до 200–380 м в
поперечном и продольном сечениях соответствен-
но. Мощность их колеблется в более широких пре-
делах от 0,3–0,5 до 19–28 м. Содержание золота и
серебра в рудах сравнительно невысокое, а их отно-
шение в среднем близко к 3:1. По данным разных
лабораторий, на Центральном участке, где сосредо-
точено 55% запасов месторождения, среднее содер-
жание Au составляет 12,4–13,4, а Ag 4–6 г/т. На
Южно-Каульдинском участке руды несколько более
бедные: Au 8,3–10,4, Ag 3–3,5 г/т.

В локализации золоторудных залежей Кауль-
динского месторождения ведущая роль принадле-
жит палеовулканическим  структурам. Размеры
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рудных тел в плане и детали их морфологии конт-
ролируются элементами палеорельефа поверхно-
сти подрудной андезитовой толщи. Залежь Цент-
рального участка благодаря изменению мощности
нивелирует отдельные неровности этого рельефа, а
на Южном этажно расположенные пластообразные
рудные тела сосредоточены в пределах отчетливо
выраженной депрессии (см. рисунок). Локальные
выступы палеоповерхности андезитовой толщи
служат естественными ограничениями отдельных
участков месторождения, а более крупные — гра-
ницами рудного поля, определяемыми контуром
Каульдинской котловины.

В качестве рудовмещающей и надрудной выс-
тупает андезитодацитовая толща. Основной эле-
мент ее разреза — Каульдинский андезитодацито-
вый экструзив ранней генерации, сформированный
на палеоповерхности подрудной  андезитовой тол-
щи. Он состоит из магмовыводящего канала, распо-
ложенного над ним купола выжимания высотой до
150 м и обрамляющего последний лавового шлей-
фа протяженностью до 1 км, выклинивающегося на
флангах месторождения (см. рисунок).

Магмовыводящий канал Каульдинского купола
представлен крутопадающими дайкообразными те-
лами андезитодацитов, пересекающими вулканиты
подрудной андезитовой толщи и соединяющими
экструзив с малоглубинной магматической каме-
рой, сложенной субвулканическими андезитодаци-
тами и гранодиорит-порфирами. Близость состава
гранодиорит-порфиров, несущих непромышлен-
ную медно-порфировую минерализацию, и андези-
тодацитов Каульдинского купола, а также возмож-
ные их взаимопереходы в пределах единых силло-
образных тел, залегающих в лежачем боку золото-
рудных залежей, ранее отмечались Ж.Н.Кузнецо-
вым (1971) и Е.З.Мещаниновым (1980). Эти факты
отражают близодновременное формирование упо-
мянутых магматических тел в рамках становления
Каульдинской РМС. Известно также, что и на дру-
гих золоторудных объектах региона (Кочбулак, Кы-
зылалма) присутствуют дорудные гранодиорит-
порфиры.

Большая часть Каульдинского купола перекры-
та лавами мелкопорфировых андезитодацитов, вы-
ше которых разрез андезитодацитовой толщи
представлен экструзивными куполами поздних ге-
нераций. Купол выжимания и сопровождающие его
продукты разрушения по сравнению с лавовым
шлейфом занимают более высокое положение в
разрезе и перекрыты породами верхней андезито-
дацит-дацитовой толщи.

Экструзив сложен кварц-роговообманково-пла-
гиоклазовыми андезитодацитами неоднородного
порфирового строения с широким развитием авто-

магматических брекчий, изменчивой степенью
раскристаллизации базиса, отсутствием упорядо-
ченности в распределении вкрапленников и значи-
тельными вариациями их размеров. Его нижняя,
приподошвенная часть и лавовый шлейф обладают
типичным для экструзивных куполов обломочным
строением с преимущественным развитием андези-
тодацитовых кластолав и лавокластических брек-
чий со стекловатым цементом и угловатыми облом-
ками андезитодацитов и нижележащих андезитов.

В нижней части экструзива на контакте с под-
рудной андезитовой толщей локализованы золото-
рудные залежи Каульдинского месторождения: на
Центральном участке — в основании лавового
шлейфа купола, на Южном — во фронтальной его
части. Такая позиция определяет отчетливо выра-
женный литологический контроль рудных тел авто-
магматическими брекчиями и кластолавами, слага-
ющими нижнюю и фронтальную части Каульдин-
ского купола. На уровне рудолокализации проявле-
ны синвулканические дислокации, сопровождаю-
щие накопление надрудных толщ, однако вулкани-
ческая природа обломочных пород, вмещающих
рудные тела, не вызывает сомнения.

Палеовулканические факторы контроля кварц-
халцедон-золоторудных залежей определяют ха-
рактер рудоконтролирующих и рудовмещающих
структур. Так, аргиллизиты с повышенными конце-
нтрациями золота широко распространены по па-
леоповерхности андезитовой толщи на Каульдин-
ском месторождении и ряде рудопроявлений (Чи-
лик, Южный І), однако не выходят за пределы Ка-
ульдинской котловины. Промышленные же руды
сосредоточены в депрессионных структурах, кото-
рые вмещают также фрагменты лавового шлейфа
андезитодацитового экструзива, сформированного
на палеоповерхности подрудной толщи.

Большинством вышеназванных исследователей
рудоносные кластолавы относятся к субвулканиче-
ским образованиям, завершающим накопление ан-
дезитодацитовой толщи, поэтому с этим этапом свя-
зывается и формирование золоторудных залежей
Каульдинского месторождения. В то же время, при-
сутствие обломков золотосодержащих аргиллизи-
тов на разных уровнях надрудного разреза, а также
рудокластов в породах кровли залежей Центрально-
го участка показывает, что формирование промыш-
ленных руд по времени близко к вмещающим поро-
дам, принадлежащим приподошвенной зоне Кауль-
динского андезитодацитового экструзива.

Период формирования промышленных золото-
рудных залежей в рамках становления андезит-да-
цитовой формации имеет четкие ограничения как
снизу  (локализация в депрессиях палеоповерхнос-
ти андезитовой толщи), так и сверху (литологиче-
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ский контроль лавокластитами подошвы андезито-
дацитового экструзива и присутствие рудокластов в
породах висячего бока). Рудоносный Каульдинский
экструзив частично перекрыт тем же маркирую-
щим лавовым потоком мелкопорфировых андезито-
дацитов, что и купол, надстраивающий порфиро-
вый интрузив Нижнекаульдинского месторожде-
ния. Это свидетельствует о близсинхронном фор-
мировании медно-порфировых и промышленных
золоторудных тел и, с учетом небольшого расстоя-
ния между ними, позволяет относить залежи Кауль-
динского месторождения к продуктам внешней зо-
ны медно-порфировой системы.

Присутствие в надрудном разрезе Каульдинско-
го месторождения локальных золотосодержащих
участков свидетельствует о дальнейшем продолже-
нии рудного процесса с образованием на завершаю-
щем этапе становления Каульдинской РМС непро-
мышленных концентраций золота. Продуктами
этого этапа являются золотосодержащие образова-
ния верхнего уровня, отвечающего палеоповерхнос-
ти андезитодацитовой толщи. Они представлены
плащеобразными телами алунит-гематит-пирофил-
литовых кварцитов и каолинитов мощностью до
30–40 м со слабо повышенным (до 1–2 г/т) содер-
жанием золота. Эти породы развиты на Высотном и
Чиликском участках в центральной и южной частях
Каульдинской котловины (см. рисунок).

Рассмотренные пространственно-временные
соотношения медно-порфировых руд и эпитер-
мальных золоторудных тел в пределах Центрально-
Алмалыкского грабена подтверждают правомер-
ность выделения здесь Каульдинской РМС и пока-
зывают, что определяющей для нее была латераль-
ная, а не вертикальная рудно-формационная зо-
нальность. Каульдинское золоторудное месторож-
дение, хотя и располагается на более высоком уров-
не разреза, чем Нижнекаульдинское медно-порфи-
ровое, гораздо больше удалено от него по латерали
— от 1 до 2,5 км. На фланги РМС смещены  и алу-
нит-гематит-пирофиллитовые кварциты верхнего
золотоносного уровня. В то же время, слабозолото-
носные кварциты нижнего уровня, содержащие
участки промышленных руд и отвечающие наибо-
лее раннему этапу становления рудообразующей
системы, распространены как в центральной ее
части, вмещающей медно-порфировое месторож-
дение, так и на флангах.

Латеральный тип рудно-формационной зональ-
ности — в целом ведущий для Алмалыкского комп-
лексного рудного района. Пространственные соот-
ношения крупных медно-порфировых объектов,
сосредоточенных в северном блоке фундамента, с
одной стороны, и эпитермальных золоторудных за-
лежей Каульдинского месторождения, локализо-

ванных в вулканитах Центрально-Алмалыкского
грабена, с другой, не вписываются в идеализиро-
ванные схемы рудно-магматических систем, пред-
лагаемые Р.Силлитое и другими исследователями
[8 и др.]. Их пространственная сближенность обус-
ловлена присутствием в контурах рудного района
пары взаимосвязанных структур, определяющих
позицию соответствующих месторождений: подня-
того блока фундамента, необходимого для станов-
ления плутонитов, продуктивных на медно-порфи-
ровые руды, и примыкающего к нему компенсаци-
онного вулканотектонического грабена, заполняю-
щегося вулканитами рудоносной андезит-дацито-
вой формации с эпитермальной золоторудной ми-
нерализацией.

К аналогичным выводам пришли Л.Ф.Мишин и
Н.В.Бердников на основе разработанной ими моде-
ли геолого-геохимических обстановок образования
вторичных кварцитов и связанных с ними эпитер-
мальных  золото-серебряных и медно-порфировых
месторождений Дальневосточного региона. С уче-
том близких условий образования вторичных квар-
цитов на тех и других объектах обоснована принад-
лежность названных месторождений не к верти-
кальному ряду, а к горизонтальному [7].

Фактор латеральной рудно-формационной зо-
нальности, отражающий пространственно-времен-
ные соотношения медно-порфировых и эпитер-
мальных золоторудных месторождений, наряду с
другими поисковыми критериями, должен учиты-
ваться при прогнозировании объектов этих геоло-
го-промышленных типов в комплексных рудных
районах.

Необходимым условием формирования во
внешних частях медно-порфировых систем про-
мышленных золоторудных залежей, очевидно, яв-
ляется высокая золотоносность медно-порфировых
руд в обстановках, характеризующихся присут-
ствием в субстрате продуктов базальтоидного маг-
матизма, в том числе связанных с зонами высокой
проницаемости коры. Рассмотренный выше Алма-
лыкский рудный район, хотя и приурочен к сиали-
ческому блоку фундамента вулканоплутонического
пояса, своим северным флангом, где располагается
одноименный рудоносный плутон, примыкает к
рифтогенной системе серпуховско-раннебашкир-
ского возраста, включающей внутриконтиненталь-
ные рифтогенные структуры и краевые спрединго-
вые зоны Туркестанского палеоокеана [4]. Такая
позиция обусловливает повышенную основность и
щелочность плутонитов, продуктивных на медно-
порфировые руды, и обеспечивает высокую их зо-
лотоносность, сопоставимую с таковой медно-пор-
фировых месторождений, сформированных на су-
щественно базальтоидном субстрате [2]. Подтверж-
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дением этого служит и наиболее часто встречающе-
еся пространственное совмещение медно-порфиро-
вых и золото-серебряных месторождений в мезо-
кайнозойских базальтоидных поясах юго-западной
части Тихого океана.
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1979 г. — в ЦНИГРИ сначала в отделе горно-
разведочных работ, затем — компьютерных технологий
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научно-технической продукции по всем направлениям
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Л.М.Алексеева награждена грамотами Министерства
природных ресурсов России, премией им. Н.И. и
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января 1946 г. После окончания школы пришла работать
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специальности "геохимия". В ЦНИГРИ последовательно
занимала должности инженера, старшего инженера,
младшего научного сотрудника, научного сотрудника,
специализируясь в области геохимии и петрографии
мафит-ультрамафитовых образований и связанных с
ними месторождений никеля, меди и платиноидов.
Будучи хорошим организатором, она в течение многих
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различные компьютерные программы, выполняла
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Николай Михайлович Диянов родился 10
августа 1943 г. в г. Москве. После окончания средней
шко-лы в 1962 г. поступил работать техником-геологом в
ЦНИГРИ. С ноября 1962 г. по 1965 г. служил в рядах
Советской Армии, демобилизовавшись вернулся в
институт. В 1967-1973 гг. без отрыва от производства
учился в Московском полиграфическом институте,
окончив который стал работать литографом в отделе
оформления ЦНИГРИ. В 1969 г. Н.М.Диянов был
выдвинут кандидатом в депутаты Советского райсовета.
В качестве депутата проработал десять созывов. С 1981 г.
работал заведующим отдела кадров, с 1986 г. —
заместителем директора по кадрам и социальным
вопросам. Николай Михайлович совмещал работу в
отделе кадров с полиграфи-ческой деятельностью. Он
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ВЫШЛИ ИЗ ПЕЧАТИ 
 
 
Программно-целевая система прогноза и воспроизводства минерально-сырьевой 
базы благородных и цветных металлов Российской Федерации. – М.: ЦНИГРИ, 2006. 
75 с. 19 ил. 17 табл. 
 
Авторы: Б.И.Беневольский, С.С.Вартанян, В.И.Кочнев-Первухов, А.И.Кривцов, 
В.В.Кузнецов, В.И.Куторгин, И.Ф.Мигачев, Б.К.Михайлов, В.П.Новиков, Г.В.Ручкин. Отв. 
редактор А.И.Кривцов.  

 
Научно-прикладная программно-целевая система управления воспроизводством ми-

нерально-сырьевой базы (МСБ) благородных и цветных металлов включает: комплекс-
ные модели месторождений основных типов и методические рекомендации по оценке 
прогнозных ресурсов; систему оценок и мониторинга прогнозных ресурсов; геолого-
экономические модели использования и воспроизводства мировой и отечественной МСБ и 
многовариантные прогнозы до 2025 г.; среднесрочные (до 2010 г.) и долгосрочную (до 
2020 г.) программы воспроизводства МСБ благородных и цветных металлов России; на-
учно-методическое обеспечение и сопровождение оперативных программ и проектов фе-
деральных геологоразведочных работ (ГРР). Работа основана на многолетних исследова-
ниях авторского коллектива по прогнозу, поискам и оценке месторождений стратегиче-
ских полезных ископаемых, целевом анализе воздействия процессов глобализации на 
сырьевую базу экономики России, оценке состояния ее минерально-сырьевой безопасно-
сти. 

Цель работы — создание и внедрение эффективной системы управления воспроиз-
водством МСБ и выявлением ресурсов недр в современных условиях России для устой-
чивого сырьевого обеспечения экономики и создания новых сырьевых баз. Работа на-
правлена на повышение эффективности реального сектора экономики — горнодобываю-
щей промышленности цветной металлургии; она имеет государственное значение, обес-
печивает реализацию мероприятий «Основ государственной политики в области исполь-
зования минерального сырья и недропользования», утвержденных распоряжением Пра-
вительства РФ от 21 апреля 2003 г. № 494р.  
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