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ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ УДК 553.435 : 550.81 (470.5)

Палеовулканизм, поисковые признаки и перспективы 
обнаружения нового промышленного медно-цинково-
колчеданного оруденения в Верхнеуральском рудном районе 
(Южный Урал)

Paleovolcanism and the prospecting indicators and outlooks for 
discovery of new economic-grade copper-zinc massive sulfide ore 
deposits in the Verkhneuralsk ore region, Southern Urals

Сурин Т. Н.

Surin T. N.

Аннотация. Охарактеризованы основные закономерности размещения колчеданного орудене-
ния в Верхнеуральском рудном районе (Южный Урал). Выделены металлогенические факторы пер-
вого рода (стратиграфический, магматический, литологический и тектонический) и второго рода 
(геотектонический и палеовулканический). Кратко описана комбинированная конвективно-пост-
магматическая модель формирования колчеданных руд, учитывающая генетическую связь кол-
чеданного рудообразования с кислым магматизмом базальт-риолитовой (контрастной) формации, 
причём выделяются четыре вида такой связи: пространственная, временнáя, энергетическая и ве-
щественная. Перечислены поисковые признаки колчеданного оруденения уральского типа (геоло-
гические, геохимические и геофизические), сформулированные отдельно для различных прогноз-
но-металлогенических категорий (рудные районы, рудные узлы, рудные поля и месторождения).  
В южной части рудного района выделен перспективный для выявления нового оруденения участок, 
для которого подсчитаны прогнозные ресурсы кат. P2 и дана рекомендация для проведения поиско-
вых работ.

Ключевые слова: Южный Урал, Верхнеуральский рудный район, колчеданное оруденение, 
уральский тип, металлогенические факторы, палеовулканизм, генетическая модель, поисковые 
признаки, прогнозные ресурсы. 

Annotation. The principal regularities of distribution of the VMS type mineralization in the Verkh- 
neuralsk ore region in the Southern Urals are characterized. Metallogenic factors of the first kind (stra- 
tigraphic, magmatic, lithological, and tectonic) and of the second kind (geotectonic and paleovolcanic) are 
shown. A combined convective-postmagmatic ore formation model for the VMS is briefly described, that 
takes into account a genetic relationship of the VMS ore formation to silicic magmatism of the basalt-rhyolite 
(“contrast”) volcanic formation, four types of such relationship being distinguished, the spatial, temporal, 
energetic, and compositional ones. The geological, geochemical, and geophysical prospecting indicators for 
the Ural type VMS mineralization are presented separately for various classes of forecasting metallogenic 
areas (ore regions, ore clusters, and ore fields and deposits). In the southern portion of the ore district, a site 
promising for revealing a new ore deposit has been identified, for which the category P2 forecasted resources 
have been estimated and a recommendation has been given for the geological exploration.

Keywords: Southern Urals, Verkhneuralsk ore region, volcanogenic massive sulfide (VMS) minerali- 
zation, Ural type VMSD, metallogenic factors, paleovolcanism, genetic model of ore formation, prospecting 
guides, forecasted resources.

Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А. П. Карпинского (ВСЕГЕИ), 
г. Санкт-Петербург, Россия

A. P. Karpinsky All-Russian Research Geological Institute (VSEGEI),  
St. Petersburg, Russia

Для цитирования: Сурин Т. Н. Палеовулканизм, поисковые признаки и перспективы обнаружения 
нового промышленного медно-цинково-колчеданного оруденения в Верхнеуральском рудном районе 
(Южный Урал). Руды и металлы. 2023. № 4. С. 6–22. DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10016.

For citation: Surin T. N. Paleovolcanism and the prospecting indicators and outlooks for discovery of new 
economic-grade copper-zinc massive sulfide ore deposits in the Verkhneuralsk ore region, Southern Urals. 
Ores and metals, 2023, № 4, pp. 6–22. DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10016.
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Введение. Верхнеуральский рудный рай-
он справедливо считается одним из эталонов 
колчеданоносных рудных районов уральского  
типа [3, 4, 9, 12, 17]. Он расположен в централь-
ной части Учалино-Александринской зоны [5]  
в северо-восточной части Магнитогорской ме- 
газоны, крупнейшей колчеданоносной струк-
туры Южного Урала (рис. 1). В пределах Верх-
неуральского района известны восемь медно- 
цинково-колчеданных месторождений и около 
трёхсот рудопроявлений. По нашим сведени-
ям, этот район не имеет себе равных на Урале 
по своей изученности комплексными, в том 
числе глубинными, методами. Имеются мно-
гочисленные исследования его геологическо-
го строения [1, 4, 5, 9, 10, 12, 15, 17, 20, 22]. Район 
наиболее благоприятен для выявления зако-
номерностей локализации колчеданных место-
рождений, что обеспечивается не только весьма 
представительным фактическим материалом, 
но и хорошей сохранностью в его пределах 
палеовулканических структур и отсутствием 
значительных сдвиговых и складчатых де-
формаций.

Палеовулканизм. Палеовулканические 
структуры района изучались многими иссле- 

Магнитогорская мегазона: 1 – Западно-Маг-
нитогорская зона, 2 – Восточно-Магнитогор-
ская зона (структурно-формационные подзо- 
ны: Г – Гумбейская, УА – Учалино-Александ- 
ринская, М – Магнитогорская, К – Кизиль-
ская); 3 – сопредельные мегазоны: Централь-
но-Уральская (I) и Восточно-Уральская (II); 
крупнейшие сутурные зоны: 4 – Главная Ураль-
ская, 5 – Уйско-Кацбахская; 6 – зоны попереч-
ных дислокаций; 7 – Орловская площадь

Magnitogorsk megazone: 1 – West Magnitogorsk 
zone, 2 – East Magnitogorsk zone (structural-for- 
mational subzones: Г – Gumbeisk, УА – Uchaly- 
Alexandrinsk, M – Magnitogorsk, K – Kizilsk); 3 –  
adjacent megazones: Central Ural (I) and East 
Ural (II); the largest suture zones: 4 – Main Ural,  
5 – Uysk-Katsbakh; 6 – zones of transverse dislo- 
cations; 7 – Orlovsk area

Рис. 1. Cтруктурно-формационное районирование 
Восточно-Магнитогорской зоны Южного Урала:

Fig. 1. Structural-formational regionalization of the 
East Magnitogorsk zone of the Southern Urals:

дователями [3–5, 9, 10, 12, 15, 17, 20–22], в том 
числе и автором в процессе проведения де-
тального объёмного картирования Орловской 
площади (см. рис. 1). Основные типы ранне-
живетского вулканизма – трещинный и цен- 
тральный. После активного трещинного вул-
канизма возникали комбинированные вулка- 
ны сложного строения. Вначале это были щи- 
товые постройки, которые в процессе эволюции 
осложнялись небольшими насыпными пиро- 
кластическими конусами, а также перифери- 
ческими и вершинными кальдерами. В пост-
кальдерные стадии эти базальтовые сооруже- 
ния достраивались куполовидными вулканами 
и экструзивными куполами кислого состава. 
Вулканизм имел место в подводной среде и со- 
провождался активной фумарольной деятель- 
ностью. Щитовые вулканы проявляли деятель- 
ность, близкую к гавайской. Всего в Верхне- 
уральском районе известно пять крупных щи- 
товых вулканов (рис. 2). Цепочки базальтовых 
вулканов образуют хорошо выраженные в па- 
леорельефе разновозрастные гряды. На приме- 
ре базальтовых гряд Учалинского и Верхне- 
уральского районов показано, что более позд- 
няя Межозёрная гряда частично перекрывает 

2 31 4

5 6 7

Учалы
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0 20 км
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Г
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склон более ранней Учалинской, что говорит 
об ограниченности в пространстве так назы- 
ваемых уровней локализации колчеданных руд 
[15, 20, 21]. Практически без перерыва вулка-
низм продолжался в позднем живете, когда 
сформировалась непрерывная базальт-анде- 
зит-дацит-риолитовая (улутауская) формация. 
В это время ещё действовали остаточные оча-
ги кислых магм контрастной формации, а так-
же функционировали аппараты центрального 
типа, сформировавшие поля ареального вулка- 
низма с небольшими экструзивными куполами 
и куполовидными вулканами.

Рудоносные вулканиты. Формирование 
всех без исключения промышленных кол- 
чеданных месторождений Верхнеуральского 
района генетически связано с контрастным 

1 – колчеданные месторождения (1 – Западно- 
Озёрное, 2 – Новое, 3 – им. XIX партсъезда, 4 – Тал-
ганское, 5 – Узельгинское, 6 – Чебачье, 7 – Моло-
дёжное); 2 – крупные рудопроявления; 3 – крупные 
базальтовые щитовые вулканы (8 – Межозёрный, 
9 – Гунинский, 10 – Чебачий, 11 – Речной, 12 – Ор- 
ловский); 4 – оси базальтовых гряд; 5 – оси межгря-
довых и поперечных депрессий; 6 – центры кисло- 
го вулканизма (экструзивные купола и куполовид-
ные вулканы); 7 – контуры крупных базальтовых 
поднятий; 8 – контуры кальдерных депрессий на 
склонах базальтовых поднятий; 9 – Южно-Чебачье 
базальтовое плато; 10 – контур Барсучьего про-
гнозного участка

1 – VMS type deposits (1 – Zapadno-Ozernoye, 2 – No- 
voye, 3 – named after the XIX Party Congress, 4 – Tal- 
gan, 5 – Uzelginsky, 6 – Chebachye, 7 – Molodezhnoye);  
2 – large ore occurrences; 3 – large basalt shield vol- 
canoes (8 – Mezhozerny, 9 – Guninsky, 10 – Chebachy, 
11 – Rechnoy, 12 – Orlovsky); 4 – axes of basalt ridges; 
5 – axes of inter-ridge and transverse depressions; 6 –  
centers of silicic volcanism (extrusive domes and do- 
me-shaped volcanoes); 7 – outlines of large basalt uplifts;  
8 – outlines of caldera depressions on slopes of the  
basalt uplifts; 9 – South-Chebachye basalt plateau; 10 – 
outlines of the Barsuchiy forecasted site

Рис. 2. Схема расположения раннеживетских палео-
вулканических структур в Верхнеуральском рудном 
районе (в пределах Орловской площади):

Fig. 2. Schematic map showing distribution of the Early 
Givetian paleovolcanic structures in the Verkhneuralsk 
ore region (within the Orlovsk area of work):

вулканизмом, то есть с формированием ба-
зальт-риолитовой формации, образования ко-
торой объединены в карамалыташскую свиту, 
имеющую раннеживетский возраст, что обо-
сновано многочисленными находками фауны, 
в том числе конодонтовой [1, 10].  

Карамалыташская свита по особенностям 
строения и состава подразделяется на две под-
свиты: нижнюю (D2kr1), сложенную преимуще- 
ственно базальтами с не выдержанными по ла- 
терали прослоями кислых вулканитов, и верх- 
нюю (D2kr2), представленную главным образом 
кислыми вулканитами с редкими маломощны- 
ми прослоями базальтоидов. По результатам 
структурно-фациального районирования Верх-
неуральского рудного района выделено не-
сколько типов разрезов свиты [5].
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Для нижней подсвиты отчётливо различа-
ются три типа разрезов. Первый характерен 
для крупных базальтовых поднятий, для ко-
торых типично резкое преобладание лав ба-
зальтов при ограниченном распространении 
туфов и отсутствии вулканогенно-осадочных 
пород. Второй тип распространён в пределах 
лавовых плато, разделяющих крупные базаль-
товые поднятия, и представлен чередованием 
лав и туфов базальтов, вулканогенно-осадоч-
ные разновидности пород также практически 
отсутствуют. Третий тип разрезов отвечает 
депрессиям между разновозрастными грядами 
базальтов и установлен в Ялшанской депрес-
сии в северо-восточной части Верхнеураль-
ского района. Он представлен чередованием 
туфов базальтов с туфогенно-осадочными по- 
родами, прослоями лав и туфов кислого соста-
ва, туфами смешанного и туфогенно-осадоч-
ными породами кислого составов. Вскрытая 
скважинами мощность отложений нижней 
подсвиты колеблется в пределах 1200–1500 м.

Для верхней подсвиты выделяются три ос- 
новных типа разрезов. Первый тип установ-
лен в депрессионных структурах на перифе- 
рии крупных базальтовых поднятий. Его ха-
рактерная черта – чётко выраженная ритмич-
ность. Каждый ритм включает в себя лавовые 
и экструзивно-субвулканические фации кис- 
лых вулканитов и заканчивается вулканоген-
но-осадочными породами или игнимбритовид-
ными туфами кислого состава. Выявляется до 
трёх ритмов кислого вулканизма, например, как 
в разрезе Узельгинской депрессии на западном 
склоне Межозёрного базальтового поднятия. 

Второй тип разрезов выявлен на крупных 
базальтовых поднятиях (Межозёрное, Орлов- 
ское). Этим разрезам свойственна сокращён-
ная мощность (вплоть до полного выклини- 
вания пород) и отсутствие крупных экстру-
зивно-субвулканических тел. Состав и фаци-
альные особенности вулканитов сопоставимы 
с таковыми для верхних частей разрезов в 
депрессиях, то есть поднятия перекрываются 
вулканитами кислого состава после заполне-
ния ими депрессий.

Третий тип разрезов верхней подсвиты ус- 
тановлен между крупными базальтовыми под- 
нятиями. Отложения верхней подсвиты пе-

рекрывают Южно-Чебачье лавовое плато, сло-
женное базальтоидами нижней подсвиты. Для 
этого типа характерно многократное чередо-
вание лав кислого и основного составов с под-
чинённым по объёму развитием туфов и вул-
каногенно-осадочных пород. 

Мощность всей верхней подсвиты дости-
гает 700 м. Наличие вулканогенно-осадочных 
пород с градационной слоистостью, находки 
радиолярий и ряд других фактов свидетель-
ствуют о формировании описанных образо-
ваний в подводных условиях. Значительное 
количество пирокластики в верхних частях 
разреза свиты говорит о формировании её на 
глубинах менее 1000 м.    

Вулканиты карамалыташской свиты в про-
странстве ассоциируются с комагматичными 
им субвулканическими и экструзивными об-
разованиями. Они представлены дайками 
диабазов, лакколитами, штоками и дайками 
андезитов, дацитов и риолитов, а также экс-
трузивными и экструзивно-субвулканически-
ми куполами андезитов, дацитов, риолитов и 
риодацитов. Крупные экструзивные купола 
кислого состава обычно приурочены к депрес-
сионным структурам на периферии базальто-
вых поднятий. 

Петролого-геохимические особенности кол- 
чеданоносных вулканитов, а также геодина-
мическая обстановка их формирования под-
робно рассмотрены нами ранее [18]. В резуль-
тате их комплексного изучения установлено, 
что карамалыташская формация является 
полигенной. В ней выделяются две главные 
петрохимические серии: толеитовая острово-
дужная и палингенная известково-щелочная. 
Предположительно выделяется третья, бони-
нитовая серия. Становление пород формации 
происходило в сложных геодинамических ус-
ловиях при переходе от растяжения к сжатию. 
Именно такое своеобразное геодинамическое 
положение, а также формирование формации 
на «зрелом» симатическом фундаменте обу-
словили возникновение её петрофонда. Зна- 
чительную роль в петрогенезисе играли ниж-
ние части гидратированной островодужной  
коры вблизи границы «кора – верхняя мантия». 
Генерация магм толеитовых островодужных 
базальтов в верхней части истощённой мантии 
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начала формировать формацию. Дальнейший 
их подъём к поверхности сопровождался яв-
лениями кристаллизационной дифференциа- 
ции и палингенеза в нижней части коры, то 
есть реализовывался механизм флюидного 
синтексиса [18]. Главный фактор эволюции 
расплавов – механизм кристаллизационной 
дифференциации при участии процессов кон- 
таминации, ассимиляции, гибридизма и флюи-
допереноса, которые, однако, играли незначи-
тельную роль в петрогенезисе. 

Закономерности размещения колчедан-
ных месторождений. Региональные законо-
мерности для Южного Урала рассмотрены в  
работах целого ряда исследователей [3, 4, 7, 9– 
11, 15]. Ниже приводится характеристика ос-
новных закономерностей размещения колче- 
данного оруденения в пределах Верхнеураль-
ского рудного района – наиболее изученного 
структурного элемента Учалино-Александрин-
ской зоны.

На основе анализа металлогенической ин- 
формации нами выделены геологические объ- 
екты, определяющие размещение колчедан-
ных месторождений и проявлений, т. е. метал-
логенические факторы, которые подразделя-
ются на два рода [19]. 

К металлогеническим факторам первого 
рода отнесены реально существующие геоло-
гические объекты, влияющие на размещение 
и локализацию колчеданного оруденения. Они 
установлены непосредственными наблюдени- 
ями. К ним относятся стратиграфический, маг-
матический, литологический и тектонический 
факторы.

Стратиграфический фактор играет важ-
нейшую рудоконтролирующую роль. Все кол-
чеданные месторождения локализованы сре-
ди пород карамалыташского вулканогенного 
комплекса. Максимум колчеданного орудене- 
ния приурочен к породам верхней подсвиты 
карамалыташской свиты и прямо связан с 
временны́м максимумом проявления кислого 
вулканизма в конце раннего живета. Отмеча-
ется хорошо выраженная зависимость состава 
колчеданных руд от положения их в страти-
графическом разрезе, заключающаяся в росте 
«полиметалличности» руд вверх по разрезу.

Магматический фактор тесно связан со 
стратиграфическим и обусловлен генетиче-
ской связью колчеданного оруденения с кис-
лыми магматическими породами. В Верхне- 
уральском рудном районе выявлены три стра- 
тиграфических уровня, на которых распро-
странены колчеданоносные вулканиты кислого 
состава и комагматичные им субвулканиче- 
ские интрузии и экструзивные купола: в ниж- 
ней подсвите карамалыташской свиты, в верх-
ней подсвите этой же свиты и в перекрываю-
щей её улутауской свите. Соответственно, в 
пределах Верхнеуральского района выделя-
ются три региональных рудоконтролирующих 
уровня (снизу вверх): курпалинско-ялшанский, 
межозёрный и южно-чебачьий. В северной 
части Учалино-Александринской зоны в Уча-
линском рудном районе выделен ранее самый 
нижний, учалинский, рудоконтролирующий 
уровень. Вулканиты кислого состава, к ко- 
торым приурочен курпалинско-ялшанский 
уровень, выявлены в северо-восточной части 
Верхнеуральского района. К межозёрному ру- 
доконтролирующему уровню относятся все из- 
вестные в районе медно-цинково-колчеданные 
месторождения и 90 % всех известных прояв-
лений колчеданных руд. На южно-чебачьем 
рудоконтролирующем уровне расположены 
рудные тела проявлений: Южно-Чебачье, Ка- 
менная Гора, Ржавцы, отдельные рудные тела 
месторождения Западно-Озёрное и другие.

Литологический фактор определяет нали-
чие рудоконтролирующих подуровней, на ко-
торых локализуются массивные руды. Такие 
подуровни приурочены обычно к горизонтам 
туфогенно-осадочных и вулканогенно-осадоч-
ных пород, фиксирующих перерывы между 
отдельными ритмами кислого вулканизма. 
Среди туфогенно-осадочных пород отмечают-
ся туфоконгломераты, туфогравелиты, туфо-
песчаники, иногда игнимбритовидные туфы с  
прослоями туфопесчаников, туфы кислого или 
смешанного состава, тефроиды. В непосред-
ственной близости (200–500 м) от рудных тел 
литологический состав рудолокализующих ту- 
фогенно-осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород достаточно сложный. В них отмечают- 
ся обломки околорудных метасоматитов, син- 
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рудных хлоритолитов, яшмовидных кремни-
стых, кварц-гематитовых и хлорит-гематито-
вых пород, обломки руд (рудокласты). Иногда 
количество рудокластов может быть значи-
тельным и достигать 50–70 % объёма пород, 
например, в рудных песчаниках месторожде-
ния Западно-Озёрное, которые более чем напо- 
ловину представлены сортированными и ока- 
танными мелкими рудокластами, на Южно- 
Александровском проявлении и других. Часто 
около месторождений в составе туфоконгло-
мератов отмечаются обломки плагиогранитов 
и трондьемитоподобных гранодиоритов. 

Тектонический фактор определяет распро-
странение проницаемых зон, в которых разви-
ты околорудные метасоматиты. Эти зоны на-
следуют долгоживущие глубинные разломы 
и являются «рудоподводящими» каналами, 
контролирующими размещение колчеданных 
месторождений и проявлений. Зоны около-
рудных метасоматитов линейно вытянуты в 
субмеридиональном и северо-западном на- 
правлениях и являются центральными зона- 
ми региональной метасоматической зональ-
ности, описанной нами ранее [17]. Среди раз-
рывных нарушений выделяются разломы, 
сопровождающиеся ореолами метасоматиче- 
ски изменённых пород и благоприятные для 
локализации прожилково-вкрапленного ору-
денения. Такие разломы нередко контролиру-
ют размещение цинково-колчеданных и кол-
чеданно-полиметаллических проявлений. 

К металлогеническим факторам второго 
рода отнесены факторы, установленные при 
анализе истории геологического развития ре- 
гиона и современной геологической обстанов- 
ки в процессе палеотектонических и палео-
вулканических реконструкций. К ним отно-
сятся геотектонический и палеовулканиче-
ский факторы.

Геотектонический фактор заключается в 
приуроченности временнóго максимума кол-
чеданного оруденения (верхняя подсвита ка-
рамалыташской свиты) к переходной обста-
новке (смена растяжения на сжатие) на ранней 
стадии формирования островной дуги.

Палеовулканический фактор заключается 
в связи колчеданного оруденения с вулкани- 
ческими постройками. Геологическая струк-

тура Верхнеуральского рудного района опре-
деляется грядами базальтовых вулканов, ко-
торые, в свою очередь, определяют основные 
направления магмо- и «рудоподводящих» ка- 
налов. В Верхнеуральском районе выделяют- 
ся две гряды: Ялшанско-Курпалинская и бо-
лее поздняя по времени формирования Верх-
неуральская. Последняя состоит из двух одно-
возрастных ветвей: восточной Межозёрной и 
западной Орловско-Речной. Оси гряд фикси-
руют древние магмовыводящие разломы эта- 
па растяжения. Простирание гряд северо-за-
падное и субмеридиональное. На осях гряд 
располагаются центры базальтовых щитовых 
вулканов и шлаковых конусов, склоны и вер-
шины которых благоприятны для развития 
продуктивных на колчеданное оруденение вул-
канитов кислого состава. 

В Верхнеуральском рудном районе из-
вестны три крупных базальтовых поднятия: 
Межозёрное, Речное и Орловское (см. рис. 2). 
Вулканиты кислого состава, продуктивные на 
колчеданное оруденение, выполняют крупные 
межгрядовые и поперечные депрессии. На пе- 
риферии Межозёрного базальтового поднятия 
выявлены депрессии кальдерного типа, вну-
три которых широко распространены туфо- 
генно-осадочные породы, благоприятные для 
локализации колчеданного оруденения. Вну-
три таких депрессий расположены месторож- 
дения Новое, Узельгинское, Чебачье и Моло-
дёжное, а также целый ряд проявлений. 

Все месторождения и крупные проявле-
ния колчеданных руд в Верхнеуральском руд-
ном районе обнаруживают пространственную 
связь с вулканическими постройками, сложен-
ными продуктивными на колчеданное оруде-
нение вулканитами кислого состава, образую-
щими купола, куполовидные вулканы, некки.  
Массивные руды обычно располагаются либо 
под экструзивными куполами, либо на их пе-
риферии (рис. 3), реже над ними. На Узельгин-
ском месторождении известны два экструзив-
ных купола, перекрывающих соответственно 
нижний и верхний рудоконтролирующие под- 
уровни, причём верхний экструзивный купол 
(Александровский) прорывает нижний (Узель-
гинский). Необходимо отметить, что чаще все- 
го куполовидные вулканы и экструзивные ку- 



12
© Сурин Т. Н., 2023 

© Surin T. N., 2023

Руды и металлы № 4/2023, с. 6–22 / Ores and metals № 4/2023, р. 6–22
DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10016

1 – рыхлые отложения; 2 – нововоронинская толща (D3nv); 3 – мукасовская толща (D3mk); 4 – улутау-
ская свита (D2–3ul); карамалыташская свита: 5 – верхняя подсвита (D2kr2), 6 – нижняя подсвита (D2kr1);  
7 – кислые экструзивные купола и субвулканические интрузии; 8 – дайки и силлы раннекаменноуголь-
ных габбродиабазов и габбродиоритов; 9 – базальты порфировые; 10 – туфы порфировых базальтов;  
11 – кремнистые сланцы; 12 – туфопесчаники; 13 – известняки; 14 – лавы андезибазальтов и андезитов;  
15 – миндалекаменные мелкопорфировые пироксен-плагиоклазовые базальты; 16 – крупнокварцевые 
риолиты; 17 – лавы и туфы кварцевых дацитов, риодацитов и риолитов; 18 – туфопесчаники и туфоалев- 
ролиты; 19 – туфоконгломераты и туфогравелиты; 20 – туфоконгломераты с обломками руд (рудоклас- 
тами); 21 – базальты миндалекаменные; 22 – туфы базальтов; 23 – зоны рассланцевания и дробления, 
«рудоподводящие» каналы; 24 – массивные колчеданные руды (а – разведанные и отрабатываемые, b – 
прогнозируемые); 25 – тектонические нарушения; 26 – зоны серицитизации и окварцевания; 27 – зоны 
хлоритизации и окварцевания; 28 – зоны хлоритизации и эпидотизации (пропилитизации); 29 – около-

Рис. 3. Схематический широтный геологический разрез Узельгинского месторождения масштаба 1 : 10 000:
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1 – loose sediments; 2 – Novovoroninskaya sequence (D3nv); 3 – Mukasovskaya sequence (D3mk); 4 – Ulutau 
formation (D2–3ul); Karamalytash formation: 5 – upper sub-formation (D2kr2), 6 – lower sub-formation (D2kr1); 
7 – felsic extrusive domes and subvolcanic intrusions; 8 – dikes and sills of Early Carboniferous gabbrodiabases 
and gabbrodiorites; 9 – porphyritic basalts; 10 – tuffs of porphyritic basalts; 11 – cherty shales; 12 – tuffaceous 
sandstones; 13 – limestones; 14 – lavas of andesibasalts and andesites; 15 – amygdaloidal fine-porphyritic 
pyroxene-plagioclase basalts; 16 – coarse-quartz rhyolites; 17 – lavas and tuffs of quartz dacites, rhyodacites, 
and rhyolites; 18 – tuffaceous sandstones and siltstones; 19 – tuffaceous conglomerates and gravelstones; 20 – 
tuffaceous conglomerates with ore fragments (ore clasts); 21 – amygdaloidal basalts; 22 – basalt tuffs; 23 – zones  
of schistosity and crushing, “ore-feeder” channels; 24 – volcanogenic massive sulfide ores (a – explored and being 
extracted, b – forecasted); 25 – faults; 26 – zones of sericitization and silicification; 27 – zones of chloritization  
and silicification; 28 – zones of chloritization and epidotization (propylitization); 29 – near-ore chlorite-sericite-
quartz metasomatites; 30 – zones of partially altered rocks (a – chloritized, sericitized, silicified, b – epidotized); 
31 – contours of “ore-feeder” channels (a – established, b – assumed); 32 – measured rock density values, g/cm3;  
33 – numbers and depths of boreholes (a – projections on the section planes at a distance of more than 200 m,  
b – boreholes within the section plane)

Fig. 3. Schematic latitudinal geological section of the Uzelginskoye deposit. Scale 1: 10 000:

пола образованы крупнопорфировыми порода- 
ми кислого состава, в связи с чем большое ко-
личество и крупный размер вкрапленников 
могут косвенно указывать на вероятную про-
дуктивность вулканитов кислого состава. Кол- 
чеданные руды обычно ассоциируют с предель- 
но кислыми по составу породами – риолита-
ми и риодацитами, но иногда могут встречаться 
в связи с дацитами, андезидацитами и даже 
андезитами (например, рудные тела верхнего 
этажа Западно-Озёрного месторождения).

Выявленные структурные элементы Верх-
неуральского рудного района в первом при-
ближении соответствуют его металлогениче- 
скому районированию. Так, Межозёрное ба-
зальтовое поднятие вместе с находящимися 
на его периферии кальдерообразными депрес- 
сиями, включающими перечисленные выше 
месторождения, по своим границам практи- 
чески совпадает с Межозёрным рудным узлом. 
Озёрное рудное поле объединяет одноимённую 
депрессию и южную часть Межозёрной ба-
зальтовой гряды. Молодёжная депрессия поч-
ти совпадает с Молодёжным рудным полем. 
Узельгинское рудное поле включает в себя 
Узельгинскую палеодепрессию и сводовую 
часть Межозёрного базальтового поднятия. 
Южно-Молодёжное рудное поле почти совпа-
дает с центральной частью Чебачьей межгря-
довой депрессии. Орловское поле совпадает  

с Орловской депрессией на склоне Орловско-
го базальтового поднятия, а Западно-Чебачье 
рудное поле находится на западном склоне 
Речного базальтового поднятия. Описанная 
зависимость, на наш взгляд, является нагляд-
ным подтверждением первостепенной значи-
мости палеовулканических структур как ру-
долокализующего фактора [19].   

Генетическая модель. Попытки создать 
универсальную генетическую модель колче-
данного месторождения уральского типа не- 
однократно предпринимались уральскими гео- 
логами [2, 13, 14, 22]. На основании анализа 
главных факторов и параметров образования 
месторождений Верхнеуральского района и 
синтеза всех имеющихся данных мы сделали 
вывод о реализации комбинированной конвек-
тивно-постмагматической модели формиро- 
вания колчеданных руд (рис. 4). Её суть в том, 
что в процессе рудообразования одновременно 
участвуют два сопряжённых механизма: кон-
вективная приповерхностная ячейка рецир-
куляции морских вод и находящийся в центре 
её на небольшой глубине активно действующий 
и продуцирующий гидротермальные раство-
ры периферический магматический очаг. 

По нашему мнению, предлагаемая модель 
учитывает генетическую связь колчеданного 
рудообразования с кислым магматизмом ба-
зальт-риолитовой (контрастной) формации, 

рудные хлорит-серицит-кварцевые метасоматиты; 30 – зоны частично-изменённых пород (а – хлорити-
зированных, серицитизированных и окварцованных, b – эпидотизированных); 31 – контуры «рудопод- 
водящих» каналов (а – установленные, b – предполагаемые); 32 – значения измеренных плотностей по-
род, г/см3; 33 – номера и глубины буровых скважин (а – проекции на плоскость разреза при удалении 
более чем на 200 м, b – скважины в плоскости разреза)
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причём выделяются четыре вида такой связи: 
пространственная, временнáя, энергетическая 
и вещественная [17]. Пространственная связь 
заключается в приуроченности колчеданных 
залежей к центрам кислого вулканизма. Вре-
меннáя связь выражается в локализации кол-
чеданных руд в виде пластовых тел на опре-
делённых рудоконтролирующих подуровнях 
среди туфогенно-осадочных пород, фиксиру- 
ющих перерывы между ритмами кислого вул-
канизма. Пульсационная активность очагов 
кислых магм определяет и строение «рудо- 
подводящих» каналов, представленных кварц- 
серицитовыми метасоматитами. Энергетиче- 
ская связь определяется наличием приповерх-

ностных очагов кислых магм как главного 
условия существования конвективной гидро-
термальной системы. Вещественная связь вы- 
ражается в том, что приповерхностные очаги 
кислых магм являлись источниками рудооб- 
разующих растворов. Эти растворы содержали 
в большом количестве сероводород, галогены 
и углекислый газ, именно их проникновение 
в верхние горизонты коры стало тем старто-
вым механизмом, который обусловил возник- 
новение и длительное функционирование гид- 
ротермальной системы, причём горячие пост- 
магматические флюиды значительно усили- 
вали конвекцию. Очевидно, очаги кислых магм  
являлись также источниками металлов – глав-

1 – направления рециркуляции морской воды; 2 – направления миграции халькофильных элементов;  
3 – направления движения постмагматических рудообразующих гидротермальных растворов, выделив-
шихся при дегазации приповерхностного очага кислых магм. Цифрами в кружках обозначены: метасо-
матические зоны: 1 – слабоизменённых пород (соссюритовая, Ss), 2 – выноса кальция (спилитизации, 
Sp), 3 – пропилитов (P), 4 – околорудных кварц-хлорит-серицитовых метасоматитов (Q-Cl-Ser); 5 – припо-
верхностный очаг кислых магм; 6 – массивные колчеданные руды; 7 – марганцево-железистые осадки; 
8 – вулканогенно-осадочные и туфогенно-осадочные породы; 9 – морская вода (SMOW)

1 – directions of the seawater recirculation; 2 – directions of the chalcophile elements migration; 3 – directions  
of the movement of ore-forming postmagmatic hydrothermal solutions released during degassing of a near-sur- 
face silicic magmatic chamber. The numbers in the circles indicate: metasomatic zones: 1 – slightly altered rocks 
(saussurite, Ss), 2 – calcium removal (spilitization, Sp), 3 – propylites (P), 4 – near-ore quartz-chlorite-sericite 
metasomatites (Q-Cl–Ser); 5 – near-surface silicic magmatic chamber; 6 – massive sulfide ores; 7 – manganese-
ferruginous sediments; 8 – volcanosedimentary and tuffaceous sedimentary rocks; 9 – seawater (SMOW)

Рис. 4. Конвективно-постмагматическая модель колчеданного рудообразования (принципиальная схема):

Fig. 4. Convective-postmagmatic model of the VMS ore formation (schematic diagram):
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ным образом, цинка и свинца, а также, воз- 
можно, частично меди и железа, что подтвер- 
ждается расчётами баланса вещества в кон-
вективной палеосистеме Верхнеуральского  
района [17]. Данная модель позднее была су- 
щественно конкретизирована И. Б. Серавки- 
ным в части морфогенеза самих рудных за- 
лежей [16].

Поисковые признаки. Ниже перечислены 
поисковые признаки колчеданного оруденения 
уральского типа, сформулированные на осно- 
вании изучения закономерностей размещения 
колчеданных руд в Верхнеуральском рудном 
районе и логически вытекающие из генетиче-
ской модели колчеданного рудообразования, 
кратко охарактеризованной выше. Поисковые 
признаки сформулированы отдельно для раз- 
личных прогнозно-металлогенических кате- 
горий, каковыми для колчеданоносных струк-
турно-формационных зон являются рудные 
районы, рудные узлы, рудные поля и место-
рождения. Фактический материал позволяет 
разделить поисковые признаки на геологи- 
ческие, геохимические и геофизические. Ав-
тором учтены разработки и рекомендации  
Р. З. Абдулина, А. А. Архангельского, Э. Н. Бара-
нова, Н. И. Кузнецовой, Л. И. Шох, А. Д. Штейн- 
берга, в разные годы изучавших геофизиче-
ские и геохимические поля в Верхнеураль-
ском районе, а также специалистов ЦНИГРИ, 
создавших геолого-поисковые модели для кол-
чеданных месторождений Урала [6–9]. 

Как известно, важнейшим признаком для 
выделения колчеданоносных структурно-фор-
мационных зон является наличие в них про- 
дуктивных на колчеданное оруденение кон- 
трастной базальт-риолитовой или непрерывной 
базальт-андезит-дацит-риолитовой вулкано-
генных формаций со специфическими петро-
логическими особенностями [4, 5, 15]. 

Для выделения внутри таких зон рудных 
районов, аналогичных Верхнеуральскому, по-
исковыми признаками являются:

А. Геологические:
• большой объём кислых разновидностей 

пород в составе продуктивных формаций;
• расчленённость палеорельефа продуктив- 

ных толщ: наличие базальтовых гряд и круп- 

ных базальтовых поднятий, линейных меж- 
грядовых и поперечных депрессий, выполнен-
ных вулканитами кислого состава, депрессий 
кальдерного типа и т. д.;

• наличие широких ореолов спилитизации, 
пропилитизации и зон околорудного метасо-
матоза;

• наличие проницаемых зон, фиксирую-
щихся разрывными нарушениями и сопровож- 
дающихся дайковыми полями, ореолами ме-
тасоматически изменённых пород и прожил-
ково-вкрапленным колчеданным оруденением;

• наличие месторождений, проявлений и 
многочисленных пунктов колчеданной мине-
рализации;

Б. Геохимические:
• широкое «сквозное» распространение по- 

лиэлементных ореолов в разрезе рудовмеща-
ющих толщ;

• наличие ореолов выноса рудных элемен-
тов на удалённых фланговых и глубокозалега-
ющих (подрудных) зонах;

В. Геофизические:
• наличие знакопеременного поля силы тя- 

жести с локальными понижениями и повы- 
шениями;

• наличие широких отрицательных маг-
нитных полей;

• наличие широких зон низких сопротив-
лений;

• наличие площадных аномалий вызван-
ной поляризации.

При выделении крупных рудных узлов, 
аналогичных Межозёрному, поисковыми при-
знаками являются: 

А. Геологические:
• приуроченность к крупному неэродиро-

ванному базальтовому поднятию;
• присутствие отчётливо выраженных де-

прессий кальдерного типа на склонах базаль-
тового поднятия;

• наличие дуговых синвулканических раз-
рывных нарушений, обрамляющих базальто-
вое поднятие и определяющих расположение 
депрессий;

• наличие хорошо выраженных центров ба- 
зальтового и продуктивного кислого вулка-
низма;
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• сложный фациальный состав рудонос-
ных толщ: наличие жерловых, лавовых, пиро-
кластических и других фаций, а также вулка-
ногенно-осадочных и осадочных пород;

• протяжённые поля метасоматически изме- 
нённых пород, фиксирующих направления, со-
впадающие с простиранием базальтовых гряд;

• широкие поля гематитизации и пропи-
литизации на уровне современного эрозион-
ного среза;

• насыщенность колчеданным оруденени-
ем: наличие одного или более месторождений, 
большое количество проявлений, в том числе 
массивных колчеданных руд и повсеместное 
распространение пунктов минерализации;

Б. Геохимические:
• сближенное расположение аномальных 

геохимических полей комплексного состава;
• зональное строение аномалий при «сквоз-

ном» распространении их в разрезе рудовме-
щающих толщ;

В. Геофизические:
• понижение остаточного поля силы тя- 

жести;
• наличие широких отрицательных магнит-

ных полей интенсивностью от 200 до 500 нТл;
• наличие низкоомных зон, выделенных 

по данным скважинной геофизики;
• большое количество площадных и ли-

нейно вытянутых аномалий вызванной поля-
ризации.

Для рудных полей выделяются следующие 
поисковые признаки:

А. Геологические:
• наличие крупной депрессии кальдерно-

го типа, расположенной на склоне базальтово-
го поднятия и заполненной продуктивными 
вулканитами кислого состава (андезитами, да- 
цитами, риодацитами, риолитами); продукты 
кислого вулканизма могут также частично пе- 
рекрывать сводовые части базальтовых под-
нятий;

• наличие одного хорошо выраженного или 
нескольких сближенных центров кислого вул- 
канизма;

• неоднородность разреза кислых толщ с 
широким развитием пирокластических, око-
ложерловых, жерловых и интрузивных фаций;

• ритмичное строение толщ кислых вулка-
нитов;

• наличие в пределах площади литолого- 
стратиграфических уровней, контролирующих 
на смежных либо аналогичных площадях раз- 
мещение колчеданной минерализации;

• присутствие туфогенно-осадочных и вул- 
каногенно-осадочных пород в разрезе, фик-
сирующих перерывы между ритмами кислого 
вулканизма и контролирующих рудолокали-
зующие подуровни;

• присутствие синвулканических положи-
тельных (вулканогенные поднятия, купола, 
палеовулканы центрального типа) и отрица-
тельных (локальные депрессии, кальдерные 
просадки) структур;

• наличие палеовулканических разломов, 
контролирующих размещение вулканических 
фаций;

• порфировые структуры вулканитов кис-
лого состава;

• сложный литологический состав вулка-
ногенно-осадочных и туфогенно-осадочных 
пород, в которых отмечаются в большом ко-
личестве ксенообломки пропилитов, метасо-
матитов, плагиогранитов и гранодиоритов, 
хлоритолитов, кварц-гематитовых пород, ру-
докластов;

• широкое развитие полей околорудных 
метасоматитов и пропилитов;

• интенсивная гематитизация пород, пере-
крывающих продуктивные вулканиты;

• наличие большого количества проявле-
ний и пунктов минерализации, в том числе 
массивных колчеданных руд;

Б. Геохимические:
• сочетание ореолов проявлений и место-

рождений, образующих зональную (при нали- 
чии нескольких месторождений – многоцен-
тровую) структуру аномального поля;

• сочетание в вертикальном разрезе ком-
плексных аномалий зонального строения, со- 
гласных с залеганием рудоносных толщ, с се-
кущими зонами тылового типа, фиксирующи-
ми «рудоподводящие» каналы;

В. Геофизические:
• локальное понижение общего поля силы 

тяжести на фоне общего повышения;
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• отрицательное магнитное поле до -350 нТл;
• многочисленные аномалии вызванной по-

ляризации;
• низкоомный геоэлектрический разрез;
• наличие аномалий электрокорреляции.
Для отдельных медно-цинково-колчедан-

ных месторождений уральского типа реко-
мендуются следующие поисковые признаки:

А. Геологические:
• наличие достоверного рудоконтролиру-

ющего уровня на участке, иногда с нескольки-
ми подуровнями;

• наличие «рудоподводящего» канала, пред-
ставленного линейно вытянутыми или пере-
секающимися зонами, «сквозного» по разрезу 
развития кварц-серицитовых метасоматитов;

• весьма сложный литологический состав 
рудоконтролирующих туфогенно-осадочных и  
вулканогенно-осадочных пород, присутствие в  
них плохо окатанных и угловатых обломков око- 
лорудных метасоматитов, гранитоидов, кварц- 
гематитовых пород, хлоритолитов и рудокла-
стов различного состава;

• наличие близлежащего мощного центра 
кислого вулканизма (купол, куполовидный вул-
кан, вулкан центрального типа);

• интенсивная гематитизация пород, пере-
крывающих рудоносные толщи;

• проявления массивных колчеданных руд;
Б. Геохимические:
• приуроченность к центрам латеральной 

зональности геохимического аномального по- 
ля в пределах рудоконтролирующего уров- 
ня;

• наличие секущих аномалий тылового ти- 
па, фиксирующих «рудоподводящие» каналы;

• наличие геохимических ореолов ком-
плексного состава промежуточного или фрон-
тального типа, в которых обычно локализуют-
ся рудные тела;

В. Геофизические:
• локальное повышение поля силы тяже-

сти до 0,5 мГал в области метасоматически 
изменённых пород, обусловливающих общее 
понижение поля силы тяжести;

• отрицательное магнитное поле (ниже фо- 
на на 200–300 нТл) в области «сквозных» про-
явлений гидротермальных процессов, связан-
ных с выносом железа из пород;

• аномальные поля вызванной поляриза-
ции высокой интенсивности;

• аномалии метода переходных процессов, 
слабозатухающие на больших рамках;

• низкоомный геоэлектрический разрез по 
данным электроразведки и скважинной гео-
физики;

• аномальные отклонения поляризуемости, 
электрокорреляции и метода заряда по дан-
ным скважинной геофизики.  

Локальный прогноз. Следует заметить, 
что степень опоискованности территории Верх-
неуральского рудного района глубокими сква-
жинами (1000 м и более) весьма неравномер-
на. Анализ показывает её резкое уменьшение 
в направлении с севера на юг по меньшей мере 
в 10 раз. Если на площади Межозёрного руд-
ного узла (где сосредоточены все известные на 
сегодня медно-цинково-колчеданные место- 
рождения) она составляет в среднем 20 таких 
скважин на 1 км2 площади, то в районе Орлов-
ского базальтового поднятия – не более двух 
скважин на 1 км2. Это объясняется прежде 
всего господствовавшей в течение многих лет 
стратегией поисковых работ в указанном рай-
оне, то есть стремлением прирастить запасы 
известных месторождений за счёт разбурива-
ния флангов. 

Территориальный анализ наличия пере-
численных выше поисковых признаков кол-
чеданного оруденения с учётом степени опо-
искованности территории Верхнеуральского 
рудного района позволил нам выделить в его 
южной части перспективный участок, назван-
ный Барсучьим (по названию одноимённого 
рудопроявления, известного в его пределах) 
(см. рис. 2). На участке прогнозируется тело 
массивных медно-цинково-колчеданных руд. 
Контур прогнозируемого рудного тела пока-
зан на широтном детальном геолого-геофизи-
ческом разрезе (рис. 5). Геологические пред-
посылки для прогнозирования рудного тела 
следующие:

• геологическое строение участков Барсу-
чий и Узельгинского месторождения анало-
гично (см. рис. 3 и 5);

• участок расположен на северном склоне 
Орловского базальтового поднятия в преде-
лах Орловской дуговой палеодепрессии;
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• наличие достоверного рудоконтролиру-
ющего подуровня, представленного туфами 
кислого состава, туфопесчаниками, туфоалев-
ролитами преимущественно кислого состава 
верхней подсвиты карамалыташской свиты;

• наличие крупного экструзивного купо-
ла, перекрывающего предполагаемую рудную 
залежь и представленного порфировыми да-
цитами и риодацитами;

• наличие мощного ореола околорудных 
гидротермально-изменённых пород (серици-
тизированных, хлоритизированных и оквар-
цованных);

• наличие в юго-западной части участка 
хорошо выраженного «рудоподводящего» ка-
нала;

• наличие в пределах участка перспектив-
ных проявлений массивных медно-колчедан-
ных и медно-цинково-колчеданных (проявле-
ние Барсучье и др.) руд, а также вкрапленных 
серно-колчеданных и цинково-колчеданных 
руд, а также целого ряда пунктов минерали-
зации.

Участок Барсучий находится в пределах 
крупного аномального геохимического поля на 
уровне верхней подсвиты карамалыташской 
свиты с разрозненным и сплошным распреде-
лением аномалий в разрезе с промежуточным 
типом зональности. На уровне улутауской сви-
ты на участке хорошо проявлено двух-трёх- 
элементное аномальное поле фронтального 
(надрудного) типа. В восточной части участка 
скважина 3307 (см. рис. 5) на глубине 995 м 
вскрыла комплексную аномалию (Cu, Zn, Ba) 
с содержанием Zn > 1 %. В западной части 
участка скважина 3302 на глубине 775–825 м  
в серицитизированных и окварцованных туфах 
и туфоалевролитах на рудоконтролирующем 
подуровне вскрыла комплексный ореол (Cu  
0,2 %, Zn 0,3 %, Pb 0,1 %). Он располагается в 
единой зональной геохимической колонке (от 
тыловых до фронтальных ореолов). Остальные 
скважины не добурены до рудоконтролирую-
щего уровня и или не вскрывают кислые вул-
каниты карамалыташской свиты, или вскры- 
вают разрозненные ореолы фронтального типа 
(надрудные) в дацит-риодацитовом куполе. 

Участок Барсучий располагается в области 
значительного понижения силы тяжести до 
-4,5 мГал в северной его части и до -2 мГал –  
в южной. Гравитационное поле осложнено 
несколькими положительными локальными 
аномалиями с относительной интенсивностью 
0,5 мГал. Над предполагаемым рудным те-
лом выявлена остаточная аномалия силы тя-
жести интенсивностью 0,25 мГал (см. рис. 5). 
Магнитное поле в пределах участка спокойное,  
отрицательное, ниже фона на 100–150 нТл,  
что в целом характерно для гидротермаль- 
но-изменённых пород. Поле вызванной поля- 
ризации слабоаномальное, с отдельными ло-
кальными повышениями до 2–2,5 %. Участок 
приурочен к широкой зоне низкоомных по- 
род северо-восточного простирания. В ряде  
скважин, пробуренных за пределами харак- 
теризуемого участка, выявлены направленные  
в его сторону аномалии методом заряженно- 
го тела. 

Для прямого подсчёта прогнозных ресур-
сов меди и цинка методом аналогии нами 
приняты следующие параметры:

• площадь прогнозируемого рудного тела 
587,5 тыс. м2;

• средняя мощность 30 м (см. рис. 5);
• за возможный аналог принято Узельгин-

ское месторождение со средними содержани-
ями в массивных рудах (в целом по месторо-
ждению) Cu – 1,38 %, Zn – 2,59 %;

• принятый коэффициент надёжности ра-
вен 0,5 и учитывает благоприятную геологи-
ческую обстановку и наличие поисковых при-
знаков.

Вычисленные прогнозные ресурсы кат. P2 

составляют 480 тыс. т Cu и 910 тыс. т Zn. На 
участке Барсучий рекомендуется провести по- 
исковые работы масштаба 1  : 10 000 в интер- 
валах глубин 600–1100 м.

Заключение. Таким образом, перспекти-
вы обнаружения нового промышленного ору-
денения в Верхнеуральском рудном районе в 
настоящее время далеко не исчерпаны. Для 
обоснованного прогноза по всей территории 
района требуется постановка специальных те- 
матических работ. По нашему мнению, в пре- 
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Показана остаточная кривая поля силы тяжести (Δgост.), рассчитанная с учётом измеренных плотностей 
горных пород. Условные обозначения см. рис. 3

Рис. 5. Широтный геологический разрез через центральную часть прогнозного участка Барсучий:

Fig. 5. Latitudinal geological section across the central portion of the Barsuchiy forecast site:
The residual curve of the gravity field (Δgres), calculated taking into account the measured rock densities, is shown.  
For the remaining symbols, see Fig. 3

делах участка Барсучий вполне возможно об-
наружить хотя бы одно среднее по масштабам 
месторождение. В заключение укажем, что  
рядом авторитетных специалистов по колче- 

данным месторождениям Урала недавно вы-
сказано мнение о перспективности этой терри-
тории Южного Урала «на обнаружение место-
рождения, возможно, крупных размеров» [11]. 
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.411 : 550.84.09 (470.54)

Новые данные по геологической структуре и зональности 
Воронцовского золоторудного поля на Северном Урале

New data on the geological structure and zonality  
of the Vorontsovka gold field in the Northern Urals

Викентьев И. В.1, Викентьева О. В.1, Блоков В. И.1, 2, Выхристенко Р. И.1, 
Юшко Н. А.2, Криночкин Л. А.2

Vikentyev I. V.1, Vikentieva O. V.1, Blokov I. V. 1, 2, Vykhristenko R. I.1, Yushko N. A.2, Krinochkin L. A.2

Аннотация. Размещение месторождений золота, меди и железа на Северном Урале, включающем 
крупнейший Турьинско-Ауэрбаховский рудный район, контролируется линейными зонами северо-за-
падного простирания вероятной разломной природы. Установлено влияние региональных факторов 
(тектонический, магматический, геохимический), благоприятствующих образованию крупного Au-As-
Sb-Hg-Tl Воронцовского месторождения, локализованного в вулканогенно-осадочном, существенно 
карбонатном разрезе. На месторождении выявлены сближенные пучки девонских дорудных и камен-
ноугольных пострудных базитовых даек. Первичные поликомпонентные геохимические ореолы вместе 
с рудами образуют мощную рудно-ореольную зону, приуроченную к пологому тектоническому контакту 
песчано-алевролитовой и известняковой пачек. Основные ореолообразующие элементы в разрезе рас-
пределены зонально. В лежачем боку золоторудной залежи преобладают Zn, Cd, Cu, Pb, Ag, Bi, в осевой 
зоне – Sb,Hg, Tl, As, в висячем боку – As, Zn, Hg, Pb, Ag, (Cu). На востоке (ближе к Ауэрбаховскому мас- 
сиву гранитоидов) накапливаются Ag, Zn, Pb, Mn, Y, Mo, W, на западе, наиболее удалённо от интрузи- 
ва, – Sb, Ba, As, Hg, Co, Ni, Sn. 40Ar/39Ar возраст для гидрослюды золотомышьяковых руд ~ 391,1 млн  
лет отвечает периоду внедрения гранодиоритов завершающей фазы Ауэрбаховского массива. Сделан  
вывод об определяющем магматическом вкладе в образование руд.

Ключевые слова: Урал, золоторудное месторождение, первичные геохимические ореолы, тип 
Карлин, природа гидротермальных растворов, магматический флюид.

Annotation. Spatial distribution of gold, copper, and iron ore deposits in the Northern Urals with the 
largest Turya-Auerbakh ore region is controlled by north-west trending linear zones of a probably fault nature.  
The influence has been demonstrated of regional factors (including the tectonic, magmatic, and geochemical 
ones) favoring formation of the large Au-As-Sb-Hg-Tl Vorontsovka deposit located within a volcanogenic-
sedimentary, substantially carbonate rock sequence. Closely spaced swarms of Devonian pre-ore and Car- 
boniferous post-ore mafic dykes have been identified within the deposit. The primary geochemical halos of 
the Vorontsovka deposit have a multielement composition and, coupled with the ores, form a thick ore-halo 
zone confined to the gentle tectonic contact of sandstone-siltstone and limestone units. The main halo-forming  
elements are zonally distributed in the section. The footwall side of the gold deposit (rear zone) is dominated 
by Zn, Cd, Cu, Pb, Ag, and Bi; the axial zone, by Sb, Hg, Tl, and As; and the hanging side (frontal zone), by 
As, Zn, Hg, Pb, Ag, (Cu). In the east (closer to the Auerbakh granitoid massif), Ag, Zn, Pb, Mn, Y, Mo, and 
W relatively accumulate, while in the west (most remotely from the intrusive), Sb, Ba, As, Hg, Co, Ni, and 
Sn dominate. The 40Ar/39Ar age of ~391.1 million years, obtained for hydromica of the gold-arsenic ores, 
corresponds to the period of emplacement of granodiorite of the final Auerbakh massif intrusive phase. 
The conclusion is made on the crucial magmatic contribution to the formation of gold ores of the deposit.

Keywords: Urals, gold deposit, primary geochemical halos, Carlin type, nature of hydrothermal so- 
lutions, magmatic fluid.
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Введение. Воронцовское золоторудное ме-
сторождение, крупнейшее на Северном Урале, 
находится недалеко от южной окраины г. Крас-
нотурьинска Свердловской области, в южной 
части Турьинско-Ауэрбаховского рудного рай-
она [2, 6]. В районе развиты разнообразные 
рудные месторождения [3, 11], пик добычи руды  
и металлов на которых прошёл [2]. Освоение 
района началось 265 лет назад с отработки Ту-
рьинских рудников – руды добывались всё это 
время непрерывно и почти полностью вырабо-
таны; последняя медная шахта была затоплена 
в 2015 г. Построенный здесь 20 лет назад круп-
ный горно-металлургический комбинат «Зо-
лото Северного Урала», выпускавший в слит- 
ках до 5 т золота в год, ныне снижает мощно- 
сти в связи с недозагрузкой сырьём. Серьёзного 
задела минерально-сырьевой базы по золоту 
в районе нет. Остаётся открытым вопрос о фак- 

торах рудоконтроля, включая региональные, 
которые благоприятствовали образованию не- 
обычного для провинции компактного разви-
тия широкого спектра месторождений: мед-
но- и железо-скарновых залежей, золотых рос-
сыпей, а также нетрадиционного для Урала 
золотого оруденения типа Карлин. Слабо ос-
вещены в литературе вопросы геохимической 
зональности. Материалы статьи отчасти лик-
видируют эти пробелы.

Геологическая позиция рудных полей. Турь- 
инско-Ауэрбаховский рудный район (в ранних 
работах называемый Турьинским) находится 
в приосевой части Тагильской мегазоны [3, 6]. 
К западу от неё, за Главным Уральским разло-
мом, находится Центрально-Уральская мега-
зона, а к востоку, за Серовско-Маукской зоной 
тектонического меланжа – Восточно-Ураль-
ская, почти полностью перекрытая осадочным 
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1 – Предуральский прогиб; 2 – Западно-Уральская 
зона; 3 – Центрально-Уральская зона; 4 – Тагиль-
ская зона; 5 – Восточно-Уральская зона; 6 – масси-
вы Платиноносного пояса; 7 – массивы Главного 
Гранитного пояса; 8 – Серовско-Маукская зона ме-
ланжа; 9 – Главный Уральский разлом; 10 – типы 
месторождений: a – золоторудные, связанные с 
гранитами, b – золоторудные карлинского типа, c –  
колчеданные, d – Cu/Fe скарновые, e – медно-пор-
фировые; месторождения: 1 – Ново-Шемурское, 
2 – Валенторское, 3 – Галкинское, 4 – Кабанское, 
5 – Сан-Донато, 6 – Сафьяновское, 7 – Ауэрбахская 
группа (Cu, Fe), 8 – Естинихинское (Fe), 9 – Берё-
зовское (Au)

1 – Ural Foredeep; 2 – Western Ural Zone; 3 – Central 
Ural Zone; 4 – Tagil Zone; 5 – Eastern Ural Zone; 6 –  
massifs of the Platinum Belt; 7 – massifs of the Main 
Granite Belt; 8 – Serov-Mauk Zone of melange; 9 –  
Main Ural Fault; 10 – types of ore deposits: a – granite-
related gold, b – Carlin type gold, c – VMS, d – Cu-Fe 
skarn, e – porphyry copper; ore deposits: 1 – Novo-She- 
murskoe, 2 – Valentorskoe, 3 – Galkinskoe, 4 – Kaban- 
skoe, 5 – San Donato, 6 – Safyanovskoe, 7 – Auerbach 
group (Cu, Fe), 8 – Estinikhinskoe (Fe), 9 – Berezovs- 
koe (Au)

Рис. 1. Схема тектонического строения Среднего и Се-
верного Урала (упрощено по [10]) и позиция основных 
типов эндогенного оруденения:

Fig. 1. Schematic tectonic map of the Middle and Nor- 
thern Urals (simplified after [10]) and position of the main 
types of the endogenous mineralization:
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чехлом (рис. 1). Район охватывает восточную 
часть Тагильской мегазоны и принадлежит 
к крупному Турьинско-Ауэрбаховскому магма- 
тическому ареалу. Этот ареал проявлен в виде 
вулканических полей (O3–D2ef ) и множества 
интрузивных и субвулканических тел (от S2  
до C1); большинство их отвечает фемическим 
магматическим сериям островодужной при-
роды [10]. В целом эволюция Тагильской ос- 
тровной дуги характеризовалась сменой из- 
вестково-щелочных вулканитов (O3–S1), вклю- 
чая колчеданоносные, субщелочными сериями 
(S2–D2). Вокруг его центра, занятого Ауэрба- 
ховским габбро-диорит-гранодиоритовым плу- 
тоном, размещены многие рудные месторож- 
дения, все они золотосодержащие: скарново- 
магнетитовые (месторождения Ауэрбаховской 
группы) и медноскарновые (Фроловское, Ва-
димо-Александровское и другие Турьинской 
группы), золоторудные (с As, Sb, Hg и Tl – Во-
ронцовское; мелкие месторождения – Пещер-
ное, Горнячка). Также есть жильные золото-
кварцевые и медно-порфировые проявления, 
многочисленные россыпи золота и платины 
[3, 11].

Новые возможности, связанные с органи-
зацией Министерством природных ресурсов 
РФ открытого цифрового банка данных ин-
формации по рудной нагрузке территорий [4], 
позволили заново подойти к вопросу о поис-
ках региональных металлогенических особен- 
ностей эндогенной рудной минерализации. 
Оказалось, что упомянутые рудные (Fe, Cu, Zn, 
Co, Ni, Au, Pt и др.) месторождения в регионе 
контролируются линейными зонами (тренда- 
ми) северо-западного простирания (рис. 2), 
очевидно, разломной природы. В эти же зоны 
помимо эндогенных месторождений попадают 
и многочисленные россыпи золота и платины. 
Во второй половине XX века [9, 13], а также в 
отдельных недавних работах [1, 5, 12, 20] ли-
нейные тектонические зоны северо-западной 
ориентировки упоминались и изображались 
на различных мелкомасштабных геологиче-
ских, геофизических и других картах и схемах 
Урала. Положение и ориентировка для них 
определены нечётко (чаще по геофизическим 
данным, реже по геоморфологическим), число 

варьирует от работы к работе, а природа, веро-
ятно, связана с глубинными разломами. Воз-
раст таких «шовных зон» – допалеозойский, 
но они неоднократно (в кембрии, раннем си-
луре, среднем девоне) подновлялись [12].

Турьинско-Ауэрбаховскому рудному рай-
ону отвечает одноимённая вулкано-тектони-
ческая депрессия – грабен-синклиналь с по-
логим падением крыльев к центру структуры 
(рис. 3). Она выполнена вулканогенными, вул-
каногенно-осадочными и осадочными поро-
дами краснотурьинской свиты (мощность до 
5 км), датированной ранним девоном. Образо- 
вания данной свиты рудовмещающие для мно- 
гочисленных скарновых (Cu, Fe, Cu + Fe) зале-
жей, а также золоторудных месторождений, 
включая Воронцовское [2, 11].

Геологическое строение месторождения. 
Воронцовское золоторудное месторождение бы- 
ло открыто 38 лет назад поисковыми работами 
на рудное золото на Песчанско-Воронцовском 
кварцево-жильном рудном поле в 1985–1986 гг. 
[2]. В рудном поле наиболее продуктивной ча- 
стью девонского разреза является нарушенная 
надвигом зона контакта ритмично-слоистой  
вулканогенно-осадочной толщи и подстила- 
ющих брекчиевидных известняков [3, 11, 22].  
Здесь в метасоматически изменённых зонах  
дробления и смятия по упомянутым породам 
образовались основные золоторудные тела Во-
ронцовского месторождения, имеющие слож-
ную морфологию [3, 11, 14]. Они приурочены 
к внешней части железо-скарнового ореола, 
возникшего под влиянием Ауэрбаховского габ- 
бро-диорит-гранодиоритового массива [6, 8, 14], 
входящего в раннедевонскую вулкано-плуто-
ническую ассоциацию.

Известняки и туффиты эмса пересечены на 
Воронцовском месторождении роями мафито- 
вых даек (рис. 4), по мнению В. Н. Сазонова [11], 
дорудными по отношению к золотомышьяко- 
вому оруденению. Дорудные дайки сильно из- 
менены в рудной зоне [7]. Наряду с ними есть 
более молодые тела базитов (в основном лам-
профиров), сложенные свежими малоизменён- 
ными породами. По последним данным [21], 
сближенные пучки жильных тел представле-
ны двумя комплексами, образующими серии 
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стратиграфические подразделения: 1 – мезозойско-кайнозойский чехол; 2 – триасово-юрские отложения 
T3–J1 (аргиллиты, алевролиты, песчаники); девонская система: 3 – средний–верхний отделы (известняки, 
алевролиты), 4 – средний отдел (известняки), 5 – нижний–средний отделы (известняки, сланцы глини-
стые), 6 – нижний отдел (базальты, трахибазальты, андезибазальты), 7 – нерасчленённые отложения (из-
вестняки, алевролиты, песчаники); 8 – силурийско-девонские отложения S2–D1 (туфопесчаники, туфо- 
алевролиты, туфоконгломераты); силурийская система: 9 – нижний–верхний отделы (базальты, андези- 
базальты, их туфы), 10 – нижний отдел (базальты, андезибазальты, их туфы); 11 – ордовикско-силурийские  
отложения O3–S1 (базальты, долериты, дациты, риолиты, туфы); ордовикская система: 12 – средний–верх-
ний отделы (металавы и метатуфы базальтов, долеритов), 13 – нижний–средний отделы (сланцы, песча-
ники кварцитовидные, туфосланцы); 14 – кембрийско-ордовикские отложения С3–O1 (сланцы филлитовид-
ные, кварцитопесчаники, кварциты); рифей: 15 – верхний (сланцы хлорит-серицит-кварцевые), 16 – сред-
ний (сланцы серицит-хлорит-кварцевые, мраморы); интрузии: 17 – кислые, 18 – средние, 19 – основные,  
20 – ультраосновные; 21 – белогорский гнейсо-амфиболитовый метаморфический комплекс; вулкани- 
ты, преимущественно лавы: 22 – кислого состава (риолиты, дациты, риодациты), 23 – среднего состава  
(андезиты, андезибазальты), 24 – основного состава (базальты), 25 – не расчленённые по составу;  

Рис. 2. Контроль размещения золотого и сопутствующего оруденения Северного Урала тектоническими зонами 
северо-западного простирания. Геологическая основа, позиция месторождений и проявлений по [4] с неболь-
шими изменениями:
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stratigraphic units: 1 – Mesozoic–Cenozoic cover; 2 – Triassic–Jurassic (T3–J1) (mudstones, siltstones, sand- 
stones); Devonian: 3 – Middle–Upper Devonian (limestones, siltstones), 4 – Middle Devonian (limestones),  
5 – Lower–Middle Devonian (limestones, shales), 6 – Lower Devonian (basalts, trachybasalts, basaltic andesi- 
tes), 7 – undifferentiated sediments (limestones, siltstones, sandstones); 8 – Silurian–Devonian (S2–D1) (tuffa- 
ceous sandstones, siltstones, and conglomerates); Silurian: 9 – Lower-Upper Silurian (basalts, basaltic ande- 
sites, their tuffs), 10 – Lower Silurian (basalts, basaltic andesites, their tuffs); 11 – Ordovician–Silurian (O3–S1) 
(basalts, dolerites, dacites, rhyolites, tuffs); Ordovician: 12 – Middle–Upper Ordovician (metalavas and metatuffs 
of basalts, dolerites), 13 – Lower–Middle Ordovician (shales, quartzite-like sandstones, tuffaceous schists);  
14 – Cambrian–Ordovician (C3–O1) (phyllitic shales, quartzite sandstones, quartzites); Riphean: 15 – Upper 
Riphean (chlorite-sericite-quartz schists), 16 – Middle Riphean (sericite-chlorite-quartz schists, marbles); in- 
trusions: 17 – silicic, 18 – intermediate, 19 – basic, 20 – ultrabasic; 21 – Belogorsk gneiss-amphibolite metamor- 
phic complex; volcanics, mainly lavas: 22 – felsic (rhyolites, dacites, rhyodacites), 23 – intermediate (andesites, 
basaltic andesites), 24 – mafic (basalts), 25 – not classified by composition; 26 – tectonic melange; 27 – rocks  
of the greenschist metamorphic facies; 28 – thrusts; 29 – other faults; 30 – linear ore-bearing zones (trends);  
31 – placers: a – Au (with Pt), b – Pt (with Au); 32 – Fe deposits: a – large, b – medium, c – small, d – occurrences;  
33 – Cr occurrences; 34 – Cu deposits: a – medium, b – small, c – occurrences; 35 – medium Zn deposit (Galkin- 
skoe); 36 – medium Cu and Fe deposits; 37 – small Fe and Cu deposits; 38 – small Fe, Cu, and Co deposits; 39 – Cu  
and Mo occurrence; 40 – large Ni and Co deposits; 41 – Au deposits: a – large, b – small, c – occurrences; 42 – other 
occurrences: a – Pt, b – U

Fig. 2. Control of distribution of the gold and associated mineralization in the Northern Urals by north-west trending 
tectonic zones. Geological basis and position of the ore deposits and occurrences correspond to [4] with minor changes:

26 – тектонический меланж; 27 – породы зеленосланцевой фации метаморфизма; 28 – надвиги; 29 – прочие 
разрывные нарушения; 30 – линейные рудоносные зоны (тренды); 31 – россыпи: а – Au (с Pt), b – Pt (с Au); 
32 – месторождения Fe: a – крупные, b – средние, c – мелкие, d – проявления; 33 – проявления Cr; 34 – место-
рождения Cu: a – средние, b – мелкие, c – проявления; 35 – среднее месторождение Zn (Галкинское); 36 – 
средние месторождения Cu и Fe; 37 – мелкие месторождения Fe и Cu; 38 – мелкие месторождения Fe, Cu и 
Co; 39 – проявление Cu и Mo; 40 – крупные месторождения Ni и Co; 41 – месторождения Au: a – крупные, 
b – малые, c – проявления; 42 – проявления: a – Pt, b – U

даек: девонскую дорудную и каменноугольную 
пострудную. Состав последних характеризу-
ется повышенной щёлочностью. Датирование 
40Ar/39Ar методом биотита из дайки послеруд-
ных лампрофиров (керсантита) показало их 
раннекаменноугольный возраст ~ 346 млн лет 
[21], что согласуется с новыми данными по 
довольно широкому развитию каменноуголь-
ного магматизма рифтогенной природы в пре-
делах как Тагильской (Средний – Полярный 
Урал), так и Магнитогорской мегазон [10, 21].

Изотопные составы свинца руд и магмати-
ческих пород образуют на Pb-Pb диаграммах 
единый тренд [7], что отражает отдалённую 
генетическую связь оруденения с глубинными 
магмами. Согласно геохимическим данным 
[7, 21], точки составов пород даек попадают в 
поля островодужных, рифтогенных или вну-
триплитных образований. Подобное смешан-
ное сочетание геохимических характеристик 
могут иметь рифтогенные породы, образо-
вавшиеся при плавлении деплетированных 

в надсубдукционной обстановке ультрабази-
тов мантийного клина. Результаты измерений 
ориентировок и геохимические характеристи-
ки даек позволяют полагать, что они формиро- 
вались в обстановке взаимодействия поднима- 
ющегося астеносферного вещества со струк- 
турно-вещественными комплексами активной 
континентальной окраины, инициировавше-
го рассеянный рифтинг и внутриплитный ба-
зитовый магматизм повышенной щёлочности. 
По аналогии со штатом Невада с его крупней-
шими золоторудными и родственными Cu, Fe, 
Pb-Zn, Ba и некоторыми другими месторожде-
ниями [15–17], где размещение рудных полей 
в пределах известных трендов Карлин, Юрек, 
Гетчел и Джеррит Каньон контролируется упо-
рядоченными роями даек [19], мы ожидаем ос-
новные открытия месторождений золота и род-
ственных ему типов оруденения в разломных 
зонах (трендах) северо-западной ориентировки.

Геохимические ореолы месторождения. Оп- 
ределение валовых содержаний химических 
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 b
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; d
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P
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элементов в коренных породах, включая ми-
нерализованные, опробованные в представи-
тельном профиле (сводный по буровым лини-
ям 56б и 57) по керну скважин, проводилось 
методом полуколичественного спектрально- 
эмиссионного анализа (ПКСА) в лаборатории 
Бронницкой геолого-геохимической экспеди-
ции ИМГРЭ. Получены валовые содержания 
40 элементов: Li, Be, В, P, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, 
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, 
In, Sn, Sb, Ba, La, Ce, Yb, Hf, Тa, W, Au, Hg, Tl, 
Pb, Bi, Th, U.

Первичные геохимические ореолы место-
рождения поликомпонентного состава вместе 
с рудами образуют мощную рудно-ореольную 
зону, приуроченную к контакту вулканоген-

но-осадочной и карбонатной толщ (рис. 5, 6). 
Она прослеживается в субмеридиональном на- 
правлении на 2,7 км при ширине в плане до 
600 м. Основные ореолообразующие элементы – 
Au, Ag, As, Hg, Sb, Pb, Zn, Cd, Cu, Ba, Mn, Tl. 
Анализ распределения элементов в рудно- 
ореольной зоне показал следующую вертикаль-
ную зональность геохимического поля: в лежа-
чем боку золоторудной залежи (подрудная, ты-
ловая зона) накапливаются Zn, Cd, Cu, Pb, Ag, 
Bi, в осевой зоне – Sb, Hg, Tl, As, в висячем боку 
(фронтальная зона) – As, Zn, Hg, Pb, Ag, (Cu).

Для нижних, подрудных частей этой зоны 
характерно развитие в известняках на кон-
такте с дайками золотосодержащей полиме-
таллической ассоциации с низкими содержа-

60

90

120

150

З В

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12
a b

a b a b

a b

1578 1577 1665 1664 1663 1662 1666 1667 1668 1669 1670 1720 1719

0 50 м

четвертичные отложения: 1 – озёрные отложения: a – торф, b – глины; 2 – терригенные наносы; крас-
нотурьинская свита: 3 – вулканогенно-осадочная толща (туфопесчаники, туфоалевролиты с прослоями 
кремнистых алевролитов и известняков); 4 – карбонатная толща: a – мраморы, b – известняковые брек-
чии; дайки: 5 – монцодиоритов, 6 – диабазовых порфиритов; 7 – аргиллизиты по туфам (а) и туфогенно- 
осадочным породам (b); 8 – кора выветривания: а – структурная, b – перемещённая; 9 – карст; 10 – грани-
ца развития коры выветривания; 11 – разломы (взбросы, надвиг); 12 – контуры золоторудных тел

Quaternary sediments: 1 – lacustrine deposits (a – peat, b – clay), 2 – terrigenous drift; Krasnoturyinsk forma- 
tion: 3 – volcanosedimentary sequence: tuffaceous sandstones, tuffaceous siltstones with interlayers of cherty 
siltstones and limestones; 4 – carbonate sequence: a – marbles, b – limestone breccias; dykes of (5) monzodiorite,  
and (6) diabase porphyrite; 7 – argillic rocks: (a) after tuffs, and (b) after tuffaceous sedimentary rocks; 8 – 
weathering crust: a – structural, and b – displaced; 9 – karst; 10 – the weathering crust limit; 11 – faults (reverse 
fault, thrust); 12 – gold ore body boundaries

Рис. 5. Геологический разрез Воронцовского золоторудного месторождения (сводный по буровым линиям 56б 
и 57) по материалам Воронцовской геологоразведочной партии (Бобров В. Н. и др.):

Fig. 5. Geological section across the Vorontsovka gold deposit (combined of the borehole lines 56b and 57), based  
on materials of the Vorontsovka exploration party (V. N. Bobrov et al.):
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ниями Sb, Hg и As. Сравнение разных частей 
рудно-ореольной зоны показывает, что в вос-
точной области (ближе к Ауэрбаховскому мас-
сиву гранитоидов) наибольшее относительное 
накопление имеют Ag, Zn, Pb, Mn, Y, Mo, W,  
в центральной – Au, Cd, Bi, Tl, Cu, а в запад- 
ной – Sb, Ba, As, Hg, Co, Ni, Sn. Накопление  
в ореолах восточной части зоны наряду с эле- 
ментами верхнерудного уровня (Ag, Pb) элемен- 
тов, характерных для нижних уровней суль-
фидного оруденения (Mo, W), позволяет за-
ключить, что здесь эта зона сильно эродиро-
вана и на ранние, более высокотемпературные, 
ассоциации были наложены более поздние, 
низкотемпературные (с Ag, Pb).

Золоторудная минерализация и её проис-
хождение. Для Воронцовского месторождения 
типичны тонкорассеянная золотосульфидная 
минерализация и микронный-субмикронный 
размер частиц самородного золота в As-пирите 
[3, 18, 23]. Мы предполагаем для умеренно-со-
лёного (5–9,5 мас. % экв. NaCl), водно-угле-
кислого Ca-, Na- и Mg-хлоридного рудоносно- 
го флюида, сформировавшего основную массу 
Au руд в карбонатных брекчиях [18, 22], маг-
матогенную природу. Au-As-Sb-Hg-Tl оруде-
нение во многом близко к эпитермальному 
(220–110 °С), глубина его формирования оце-
нивается в 1,5–2 км [22]. 

Нами обоснован вывод об определяющем, 
вероятнее всего, преобладающем магматиче- 
ском вкладе в образование золотоносных скар-
новых месторождений Турьинского рудного 
поля и Воронцовского золоторудного место-
рождения [3, 22]. Полученный для гидрослю-
ды золотомышьяковых руд по 40Ar/39Ar воз- 
раст 391,1 ± 4,9 млн лет [3, 18] укладывается 
во временной диапазон становления магмати- 
ческих пород Ауэрбаховского массива и соот- 
ветствует периоду внедрения гранодиоритов, 
завершающих интрузивный магматизм. Для 
Воронцовского месторождения предлагается 
трёхэтапная модель формирования руд. На  
первом этапе (D1e1–2) происходило вулканоген- 
но-осадочное накопление сульфидов, Fe-окси- 
дов и гидроксидов в виде рассеянной рудной  
минерализации в верхних частях вулканоген- 
но-осадочных ритмов. На втором этапе (D1e3)  

внедрение плутонов и даек габбро-диорит- 
гранодиоритового комплекса вызывало скар- 
нирование с образованием линз магнетитовых 
руд на контакте силикатных и карбонатных 
пород (при температуре, достигавшей 510 °C 
[18, 22]). Магматогенный флюид, обогащённый 
Fe, Zn, Pb, Au, Ag и S, перемещался далее 
к поверхности и попадал в зону пологого эк- 
ранирующего контакта известняков с тонко- 
слоистыми вулкано-терригенными породами,  
выполнявшего роль геохимического и петро- 
физического барьера, с отложением выше и,  
особенно, ниже него золотосульфидной и суль- 
фосольно-полиметаллической ассоциации. На  
третьем этапе (D2ef1) произошёл дополнитель- 
ный подток магматогенного флюида, обога- 
щённого Hg, As и Sb. При разгрузке этого  
флюида, смешивавшегося с катагенными во-
дами, были образованы золото-реальгар-ан-
тимонитовая минерализация карлинского ти- 
па в карбонатных породах и пирит-арсено- 
пиритовая минерализация в вулканогенных 
флишоидах. В пострудный этап внедрились 
поздние, раннекаменноугольные дайки диа-
базов и лампрофиров.

Преобладающий в рудах Воронцовского  
месторождения субмикроскопический харак- 
тер частиц самородного золота в As-пирите  
(наряду с развитием в нём изоморфного Au) 
сближает его с месторождениями типа Карлин 
[22, 23]. К другим признакам их сходства от-
носятся: локализация в существенно карбонат- 
ном разрезе (с подчинённой долей кремнисто- 
терригенного и вулканогенного материала), 
нарушенном крутопадающими и пологими зо- 
нами разлома; аналогичные синрудные изме-
нения: для известняков – окремнение (джас-
пероиды), а для терригенных пород – аргил-
лизация; широкое развитие сопровождающих 
и вмещающих рудные тела брекчий; наиболее 
характерные, помимо пирита, спутники само- 
родного золота – реальгар и арсенопирит; зо-
лото-ртутно-таллиево-мышьяковый геохими- 
ческий спектр руд; эпитермальный, малоглу- 
бинный характер минерализации; связь с внеш-
ними, удалёнными метасоматическими зонами 
скарново-порфировых рудно-магматических 
систем.
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.411 : 543.427 (571.151)

Золото-мышьяково-сульфидное оруденение Каянчинской 
площади (Горный Алтай)

Gold-arsenic sulfide mineralization of the Kayancha area,  
Gorny Altai

Кряжев С. Г.1, Двуреченская С. С.1, Окулов А. В.1, Федак С. И.2

Kryazhev S. G.1, Dvurechenskaya S. S.1, Okulov A. V.1, Fedak S. I.2

Аннотация. На Горном Алтае впервые выявлено оруденение золото-мышьяково-сульфидного 
типа. Минерализованные зоны ассоциируют с дайками лампрофиров и контролируются крутопа-
дающими нарушениями, пересекающими терригенно-карбонатно-вулканогенную толщу венд-кем-
брийского возраста. Рудные тела локализованы в горизонтах метавулканитов основного состава, 
заключённых между слоями известняков. Околорудные метасоматиты сложены парагенезисом 
альбита, магнезиосидерита и серицита. Золотоносность связана с тонкой вкрапленностью мышья-
ковистого пирита и арсенопирита. Золото в первичных и окисленных рудах субмикроскопическое 
и тонкодисперсное. Изотопный состав серы сульфидов (δ34SCDT  =  0 ‰) указывает на связь оруде-
нения с глубинным магматическим источником. В качестве аналога рассмотрено месторождение 
Кокпатас (Западный Узбекистан).

Ключевые слова: Горный Алтай, Каянча, золото, листвениты, арсенопирит.

Annotation. Gold-arsenic sulfide type mineralization has first been revealed for the Gorny Altai 
region. The mineralized zones associate with lamprophyre dikes and are controlled by steeply dipping 
faults transecting the Vendian-Cambrian terrigenous-carbonate-volcanogenic sequence. The ore bodies 
are localized in horizons of basic metavolcanic rocks, enclosed between limestone layers. The near-ore 
metasomatites are composed of the paragenesis of albite, magnesiosiderite, and sericite. The gold content 
is related to fine dissemination of arsenic pyrite and arsenopyrite. Gold in the primary and oxidized ores is 
submicroscopic and finely dispersed. The sulfur isotopic composition of the sulfides (δ34SCDT = 0 ‰) indicates 
an association of the mineralization with a deep-seated magmatic source. The Kokpatas gold deposit in 
western Uzbekistan is considered as an analogue.

Keywords: Gorny Altai, Kayancha, gold, listvenite, arsenopyrite.
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Введение. Каянчинская площадь распо-
ложена на территории листа M-45-II, в геогра-
фическом плане она находится на северном 
завершении структур Горного Алтая, в об- 
ласти их перехода к Предалтайской равнине. 
На объекте в период 2017–2019  гг. выполня-
лись поисковые работы на рудное золото. В тек-
тоническом плане [6] Каянчинская площадь 
(рис.  1) приурочена к зоне сочленения двух 
структурно-формационных зон – Каимско- 
Аламбайской (западная часть) и Бийско-Ка-
тунской (восточная часть). В пределах площа-
ди и её обрамления данным структурам соот-
ветствуют Каимский аллохтон и Катунский 
блок одноимённого Катунского параавтохто-
на. Граница блоков проходит по зоне крупного 
Каянчинского надвига (В. А. Кривчиков и др., 
2001 г.). Блоки различаются по геологическо-
му строению, возрасту и составу интрузивных 
пород, а также по металлогении.

Катунский блок сложен породами эскон-
гинской и манжерокской свит раннего кемб- 
рия и усть-семинской свиты среднего кембрия. 
Отложения эсконгинской свиты в пределах 
площади представлены известняками, доло-
митами, сланцами с прослоями базальтов, 
алевролитов и песчаников, в разрезе манже- 
рокской свиты преобладают базальты; усть- 
семинская свита состоит из базальтов, тра-
хибазальтов, туфов и туффитов, лавобрекчий, 
реже – из алевролитов и прослоев известняков. 
Контакты свит тектонические. Интрузивные 
породы – габбро, диориты, кварцевые диори-
ты и гранодиориты – относятся к различным 
фазам усть-беловского габбро-диорит-грано-
диоритового комплекса позднего девона. Эти 
породы слагают малые интрузии и дайки, а 
также Рыбалкинский полифазный интрузив-
ный массив. В пределах Катунского блока про-
явлено оруденение золото-сульфидно-кварце- 
вого типа (участки Айский и Сухой Лог) в виде 
разобщённых маломощных зон прожилково- 
вкрапленной минерализации (кварц, пирит, 
пирротин) с мелким самородным золотом. Зо- 
ны сопровождаются комплексными аномали-
ями Au, As, Bi, Te, Cu, Zn, Pb и Sb.

Каимский блок сформирован отложения- 
ми каимской и каянчинской свит венда–ран-

него кембрия. Отложения каянчинской свиты 
представлены вулканитами основного состава, 
известняками, доломитами с редкими про-
слоями углеродистых сланцев. В составе от- 
ложений каимской свиты преобладают слан-
цы при подчинённой роли базальтов и извест- 
няков, отмечаются отдельные маломощные  
прослои и линзы силицитов. Площадь блока 
осложнена серией параллельных веерообраз- 
ных надвиговых зон, которые сопровождают-
ся милонитизацией и катаклазом. Вдоль над-
виговых зон проявлены тела габбро, габбро-
диоритов, апогипербазитовых серпентинитов, 
пироксенитов и амфиболитов мафит-ультра- 
мафитового (офиолитового) комплекса венда–
раннего кембрия. Они образуют линзовидные 
и линейно вытянутые тела различной протя-
жённости (до 3 км) и видимой мощности (до 
1  км). Отложения каимской свиты прорваны 
крупным массивом щелочных лейкогранитов 
третьей фазы айского сиенит-граносиенит- 
гранитного комплекса раннего триаса (Айский 
массив в северной части площади). В южной 
части отложения каянчинской свиты прорва-
ны небольшим телом щелочных гранитов того 
же комплекса, фиксируются дайковые тела 
субщелочных гранит-порфиров, монцогаббро, 
лампрофиров. Вдоль контактов гранитоидов 
и карбонатных пород проявлены тела скарнов. 
На площади Каимского блока выявлено ору-
денение золото-мышьяково-сульфидного типа 
(участок Верхнекаянчинский). Это мощные 
зоны сульфидной вкрапленности с содержа-
ниями Au 1–10  г/т, которые сопровождаются 
первичными и вторичными аномалиями Au, 
As, Sb. Подобное оруденение на территории 
Алтая установлено впервые, с ним связывают-
ся основные перспективы дальнейших поис- 
ковых работ. В статье приведены первые ре- 
зультаты выполненных авторами комплексных 
минералого-геохимических исследований зо-
лотоносных образований Верхнекаянчинско-
го участка.

Образцы для исследований были отобра-
ны авторами в процессе документации керна 
скважин 55–57, вскрывших первичные руды  
и околорудные метасоматиты (рис. 2). Керн оп- 
робовали методом пунктирной борозды. Окис- 
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отложения: 1 – четвертичные нерасчленённые; 2 – ранне-среднедевонские (пестроцветные песчаники, 
алевролиты, известняки, базальты, андезиты, редко дациты, туфы, тефроиды, туффиты); 3 – ранне-позд-
неордовикские (пестроцветные и табачно-зелёные песчаники, алевролиты, известняки, мергели, гра-
велиты, конгломераты); 4 – средний кембрий–ранний ордовик (пестроцветные песчаники, алевролиты, 
филлиты, туффиты); 5 – ранне-среднекембрийские (тёмно-серые, табачно-зелёные алевролиты, песча-
ники, известняки, афировые и пироксен-порфировые базальты, трахибазальты и их туфы, лавобрек-
чии, силицилиты, тефроиды, туффиты); 6 – венд–ранний кембрий (известняки, доломиты, силицилиты, 
филлиты, сланцы, алевролиты и метаалевролиты, туффиты, песчаники, скуднопорфировые базальты,  
долериты); 7 – средний девон, куратинский комплекс, штоки, линейные тела риолитов (λD2kr); ранний– 
средний девон, онгудайский комплекс, жерловые образования: 8 – микрогаббро (mνD1–2og), 9 – диорит-пор-
фириты (δπD1–2og); 10 – средний кембрий–ранний ордовик, песчанский комплекс, силлы долеритов 
(βЄ2–Ops); 11 – средний кембрий, усть-семинский комплекс, штоки базальтов, долеритов (βЄ2us); ранний 
триас, айский комплекс: 12 – вторая фаза, граносиениты (γξT1a), 13 – третья фаза, субщелочные лейко-
граниты биотитовые и двуслюдяные, аляскиты (εlγT1a); поздний девон, усть-беловский комплекс: 14 – 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта прогнозируемого Каянчинского золоторудного узла и его обрамле-
ния, по материалам (В. А. Кривчиков и др., 2001 г.) с уточнениями и изменениями авторов. Металлогеническое 
районирование дано в авторском варианте, с использованием данных [6]:
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Stratified deposits: 1 – Quaternary, undivided; 2 – Early–Middle Devonian (varicolored sandstones, siltstones, 
limestones, basalts, andesites, rarely dacites, tuffs, tephroids, tuffites); 3 – Early-Late Ordovician (varicolored 
and tobacco-green sandstones, siltstones, limestones, marls, gravelstones, conglomerates); 4 – Middle Cambrian–
Early Ordovician (varicolored sandstones, siltstones, phyllites, tuffites); 5 – Early-Middle Cambrian (dark gray, 
tobacco-green siltstones, sandstones, limestones, aphyric and pyroxene-porphyry basalts, trachybasalts and their  
tuffs, lava breccias, silicilites, tephroids, tuffites); 6 – Vendian–Early Cambrian (limestones, dolomites, silicilites, 
phyllites, shales, siltstones and metasiltstones, tuffites, sandstones, rarely-porphyry basalts, dolerites); subvolcanic 
and extrusive formations: 7 – Middle Devonian, Kurata complex: rhyolite stocks and linear bodies (λD2kr); 
Early–Middle Devonian, Ongudai complex, volcanic vent formations: 8 – microgabbro (mνD1–2og), 9 – diorite-
porphyrites (δπD1–2og); 10 – Middle Cambrian–Early Ordovician; Peschanka complex: dolerite sills (βЄ2–Ops); 
11 – Middle Cambrian, Ust-Seminsky complex: stocks of basalts, dolerites (βЄ2us); plutonic associations: Early 
Triassic, Ai complex: 12 – second phase, granosyenites (γξT1a), 13 – third phase, biotite and two-mica subalkaline 
leucogranites, alaskites (εlγT1a); Late Devonian, Ust-Belovsky complex: 14 – first phase, gabbro (νD3ub), 15 – se- 
cond phase, amphibole-biotite granodiorites, quartz diorites (γδ,qδD3ub); Middle Devonian, Topolninsky as- 
sociation: 16 – first phase, amphibole-pyroxene diorites (νD2tp), 17 – fourth phase, subalkaline leucogranites 
(εlγD2tp); 18 – Late Riphean(?) – Early Cambrian ophiolitic association (νσR3:Є1): apoperidotites, basalts, gabbro, 
pyroxenites; 19 – Chaustinsky high-pressure complex of crystalline schists, gneisses, amphibolites (ks,a(PR2:PZ3)č);  
20 – gold ore mineralization: (a) prospects with attested forecasted resources, (b) other ore occurrences, 
(c) mineralization points; 21 – small economic-grade gold placers; 22 – mercury mineralization: (a) small ore 
deposits, (b) ore occurrences, (c) mineralization points; 23 – uranium mineralization: (a) ore occurrences, (b) mi- 
neralization points; 24 – iron ore mineralization: (a) ore occurrences, (b) mineralization points; 25 – other metals 
ore occurrences: (a) silver, (b) copper, (c) arsenic; 26 – metallogenic regionalization: (I) Sarasinsky gold-mercury 
ore zone, (II) Kayancha forecasted gold ore cluster, (III) Ai-Katun gold ore cluster proposed for allocation; 27 – 
outlines of prospecting areas and detailed work areas: (1) Kayancha area, (2) Ai site, (3) Sukhoi Log site, and (4) 
Verkhnekayanchinsky site

Fig. 1. Schematic geological map of the Kayancha forecasted gold ore cluster and its adjacent territories. Modified 
after Krivchikov et al., 2001. Metallogenic zoning presented in the author’s version, using data from [6]:

первая фаза, габбро (νD3ub), 15 – вторая фаза, гранодиориты амфибол-биотитовые, кварцевые диориты 
(γδ,qδD3ub); средний девон, топольнинская ассоциация: 16 – первая фаза, амфибол-пироксеновые дио-
риты (νD2tp), 17 – четвёртая фаза, субщелочные лейкограниты (εlγD2tp); 18 – позднерифейско(?)-ранне-
кембрийские офиолитовые образования (νσR3:Є1), апоперидотиты, базальты, габбро, пироксениты; 19 –  
чаустинский высокобарический комплекс кристаллосланцев, гнейсов, амфиболитов (ks,a(PR2:PZ3)č); 20 – 
рудопроявления с апробированными ресурсами (a), рудопроявления (b), пункты минерализации золо- 
та (c); 21 – россыпи золота промышленные мелкие; 22 – мелкие месторождения (a), рудопроявления (b), 
пункты минерализации ртути (c); 23 – рудопроявления (a), пункты минерализации (b) урана; 24 – ру- 
допроявления (a), пункты минерализации (b) железа; 25 – рудопроявления серебра (a), меди (b), мышья-
ка (c); 26 – металлогеническое районирование: сарасинская золото-ртутнорудная зона (I), Каянчинский  
прогнозируемый золоторудный узел (II), предлагаемый к выделению Айско-Катунский золоторудный 
узел (III); 27 – контуры поисковых площадей и участков детальных работ: Каянчинская площадь (1), 
участки Айский (2), Сухой Лог (3), Верхнекаянчинский (4)

ленные руды изучены с поверхности по полот-
ну канавы №  247, навески для минералоги- 
ческих и химических анализов массой 1  кг  
были отквартованы из хвостов рядового оп- 
робования.

Исследования включали изучение прозрач- 
ных шлифов и аншлифов, минералогический 
рентгенофазовый анализ тяжёлой и лёгкой  
фракций протолочек. Составы минералов уточ- 
нены в ЦНИГРИ при помощи сканирующего  
электронного микроскопа TESCAN MIRA, ос- 
нащённого двумя энергодисперсионными спек- 

трометрами (EDSEDAX Element 30), выполнен-
ными на основе полупроводникового кремний- 
дрейфового детектора (SDD). Нижний предел 
обнаружения для большинства химических 
элементов составлял 0,1 мас. %.

Количественные химические анализы по- 
род, метасоматитов и руд выполнены в аккре- 
дитованной лаборатории ООО  «Стюарт Гео- 
кемикл энд Эссей». Содержания основных 
элементов определены методом масс-спектро- 
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP  
MS) после разложения в царской водке, содер-
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жания золота уточнены пробирным анализом 
навески 50 г с последующим определением Au 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии.

Изотопный состав сульфидной серы опре-
делён в ЦНИГРИ с точностью ± 0,2 ‰ по 
стандартной методике [5]. В качестве этало-
на использовали лабораторный стандартный 
образец «Пирит Гайского месторождения» с  
δ34SCDT = + 0,7 ‰.

Результаты исследований. Первичные ру- 
ды и метасоматиты Верхнекаянчинского участ-
ка представлены изменёнными и минерали-
зованными вулканитами основного состава 
(табл. 1, рис. 3).

Исходные рудовмещающие породы в ре-
зультате предрудного метаморфизма превра-
щены в альбит-стильпномелан-биотит-хлори- 
товые сланцы с вкрапленностью сфена и иль-

1 – метавулканиты основного состава; 2 – извест-
няки; 3 – углеродисто-слюдистые сланцы; 4 – дай-
ки диоритов, габбродиоритов, лампрофиров; 5 –  
рудоконтролирующие тектонические зоны; 6 – зо-
лотосульфидная минерализация

1 – basic metavolcanites; 2 – limestones; 3 – carbona- 
ceous-micaceous shales; 4 – diorite, gabbrodiorite, and 
lamprophyre dikes; 5 – ore-controlling tectonic zones; 
6 – gold-sulfide mineralization

Рис. 2. Схематический разрез центральной части Верх-
некаянчинского участка:

Fig. 2. Schematic section across the central portion of the 
Verkhnekayanchinsky site:

менита. Согласно со сланцеватостью разви-
ваются маломощные кальцитовые прожилки  
и редкая линзовидно-вкрапленная пирротин- 
пиритовая минерализация. Судя по минераль-
ному и химическому составу сланцев, прото-
литом служили субщелочные высокотитани-
стые базальтоиды.

Околорудные метасоматиты весьма выдер- 
жанного и своеобразного состава. Они сло-
жены тонкозернистым агрегатом альбита и 
магнезиального сидерита с примесью тонко- 
чешуйчатой калиевой слюды. Метасоматиче- 
ский кварц отсутствует. Зоны развития мета- 
соматитов отчётливо выделяются благодаря 
характерному осветлению вулканитов, обуслов- 
ленному замещением тёмноцветных желези-
стых минералов карбонатами. В осевых частях 
метасоматических зон развиты кварц-альбит- 
анкеритовые и альбит-анкеритовые прожил-
ки и интенсивная вкрапленная сульфидная 
минерализация (рис. 4).

Под микроскопом метасоматиты представ- 
ляют собой тонкозернистый агрегат карбонат- 
альбитового состава с рассеянными тонкими 
чешуйками серицита и криптозернистыми по- 
лосовидными агрегатами рутила. Структура  
пород аллотриоморфнозернистая, текстура мас- 
сивная, полосчатая, в осевых зонах с суль-
фидной минерализацией – плойчатая, ката-
клазированная и брекчиевидная. Состав ме-
тасоматитов в осевых зонах, %: альбит 40–60, 
сидерит 20–30, серицит 10–20, рутил 1–2, суль-
фиды 3–5 (до 10), кварц (в прожилках) 1–2.

По данным рентгеноспектрального микро- 
анализа, сидерит, слагающий основную массу 
метасоматита, – магнезиальная разновидность 
с эмпирической формулой Fe0,85Mg0,15[CO3].  
В прожилках находится карбонат – анкерит  
c эмпирической формулой Ca(Fe0,55Mg0,45)[CO3].

Рассматриваемые породы можно опреде-
лить как листвениты – продукты низкотем- 
пературных изменений пород основного со-
става под действием углекислотных флюидов. 
Примечательно, что по содержанию железа 
руды и метасоматиты не отличаются от вме-
щающих вулканитов, т. е. в процессе метасо- 
матизма изменяются только минеральные фор- 
мы этого элемента. Сравнение составов исход-
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№ пробы c56/ВМ* c56/197,5 c56/207,4 c56/207,6 c55/13,4 c55/66 c57/54,2 c57/70,5

Au, г/т (пробирный) 0,002 0,29 0,4 1,14 0,25 0,55 0,21 < 0,1
Минералы Содержание, %

Кварц - - 1 2 Следы - - -
Альбит 40 45 60 55 40 60 28 50

Серицит - 10 13 10 30 15 15 21
Анкерит - 25 3 7 - - 18 7
Сидерит - 10 16 16 26 18 3 18
Кальцит 5 3 - - - - 27 -
Апатит 1 2 1 2 - - - -

Рутил, сфен 4 3 2 2 1 1 1 1
Хлорит 25 - - - - - - -

Биотит, стильпномелан 25 - - - - - - -
Пирит - 1,5 3,5 5 2,5 5,5 5,5 2,5

Арсенопирит - 0,5 0,5 1 0,5 0,5 2,5 0,5
Халькопирит - - - Следы Следы - - -
Тетраэдрит - - - Следы - - - -

Золото - - - Ед. знаки - - - -
Элементы Содержание, г/т (ICP MS)

Ag 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2 0 0,1 0,1
As 5,8 1958,7 2731,6 6941,5 1344,1 3337,6 > 10 000 1682,4
Zn 113 116 113 98 94 76 95 109
Bi 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0
Sb 0,3 9,8 23,3 106,8 60,5 19,7 31,2 9,3
Cu 55,2 87,3 84,1 221 136,4 26,4 36,1 44,4
Pb 0,9 1,7 2,3 3,3 4,2 1,4 4,6 1,6
Mo 1,4 1,4 1 1,1 1,2 1,4 1,7 1,4
Te < 0,01 0 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Co 44,3 45,7 42,2 33,1 47,7 38,8 28,5 11,2
Cr 113 6 5 7 17 12 9 3
Hg < 0,01 0 0 0 0 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Ni 104,1 63,1 74,1 72,7 117,6 75,7 50,7 5,2
W 0,2 0,7 0,4 0,5 1,5 0,7 0,5 0,3

Fe (%) 8,1 8,9 8,4 9 8,4 7,2 6,2 6,3

Примеча ние.  В пробу c56/ВМ* объединены вмещающие метавулканиты, отобранные из керна сква-
жины № 56 в интервалах 140–170 и 240–260 м.

Табл. 1. Вещественный состав первичных руд и метасоматитов

Table 1. Composition of the primary ores and metasomatites

ных пород и метасоматитов показывает, что  
в рудах вместе с золотом накапливаются толь- 
ко As и Sb, в небольшой степени – Ag и Cu. От- 
ношение Au/Ag около 3.

Сульфиды в метасоматитах представлены 
преимущественно кубическими кристаллами 

мышьяковистого пирита (As в среднем около 
0,5 мас. %), мелкими ромбическими и иголь-
чатыми кристаллами арсенопирита. Размеры  
отдельных кристаллов сульфидов от десятых 
до сотых долей миллиметра. На участках с 
наиболее интенсивной минерализацией суль-
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Рис. 3. Серицит-альбит-сидеритовые метасоматиты с сульфидной минерализацией

Fig. 3. Sericite-albite-siderite metasomatites with sulfide minerlization
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Рис. 4. Золотосульфидная минерализация в серицит-альбит-сидеритовых метасоматитах с кварц-альбитовыми 
прожилками

Fig.4. Gold-sulfide mineralization in sericite-albite-siderite metasomatites with quartz-albite veinlets
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минералы: Apy – арсенопирит, Py – пирит, Sp – сфалерит, Cp – халькопирит, Ttr – тетраэдрит, Au – само-
родное золото (в скобках указана пробность, ‰)

minerals: Apy – arsenopyrite, Py – pyrite, Sp – sphalerite, Cp – chalcopyrite, Ttr – tetrahedrite, Au – native gold 
(fineness is indicated in parentheses, ‰)

Рис. 5. Микропарагенезисы самородного золота с сульфидами (скв. 56/207,6 м). Сверху фото в отражённом свете, 
снизу BSE-изображение с данными рентгеноспектрального микроанализа:

Fig. 5. Microparageneses of native gold with sulfides  (Borehole No. 56/207.6 m). On the  left  is a photo  in reflected  
light, on the right is a BSE image with X-ray spectral microanalysis data:

фиды образуют более крупные выделения, по- 
лиминеральные сростки, слагающие панидио- 
морфнозернистые агрегаты. Соотношение пи-
рит – арсенопирит в среднем равно 5.

Изотопный состав серы арсенопирита и пи- 
рита (три определения) в пределах погрешно-
сти измерения соответствует «метеоритному» 
стандарту δ34SCDT = +0 ± 0,2 ‰, что свидетель-
ствует о глубинном источнике рудообразую-
щих флюидов [2].

К распространённым примесям в рудах от-
носятся халькопирит и блёклая руда, которые 
образуют в пирите и арсенопирите мелкие 
ксеноморфные включения либо нарастают на 
грани этих минералов и образуют в них мик- 

ропрожилки (рис.  5). В единичных случаях  
в ассоциации с халькопиритом и блёклой ру-
дой отмечен сфалерит. Блёклая руда – низко- 
серебристая сурьмяная разновидность (тетра- 
эдрит) с эмпирической формулой (Cu9,4Ag0,6)10 

(Fe1,1Zn0,9)2(Sb3,95As0,05)4S13.
Микроскопически видимое (более  1  мкм) 

самородное золото в ассоциации с пиритом 
и арсенопиритом не обнаружено. В парагене- 
зисе с тетраэдритом, халькопиритом и сфале-
ритом отмечены тонкодисперсные (5–10  мкм) 
выделения высокопробного самородного зо-
лота (пробность 910–920  ‰, единственной 
установленной примесью служит серебро). Бо-
лее подробно типоморфные характеристики  
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самородного золота были рассмотрены в ра-
боте [5].

В распределении золотоносных метасома- 
титов следует отметить следующие закономер-
ности. Во-первых, участки их развития при-
урочены к зонам контакта трещиноватых из- 
вестняков и рассланцованных вулканогенных 
пород. Эти зоны имеют субширотное прости- 
рание и крутое (около 60°) падение на юго-вос-
ток, что фиксируется по пересечениям марки-
рующих горизонтов известняков скважинами. 
Помимо структурного фактора (повышенной  
проницаемости таких зон) важную роль в ло-
кализации оруденения могло играть и нали-
чие в сланцах значительного ресурса закис-
ного железа, необходимого для осаждения 
сульфидов из растворов. Во-вторых, развитие 
метасоматитов и сульфидной минерализации  
в каждом пересечении контролируется систе-
мой трещин, перпендикулярных сланцеватос- 
ти. Наиболее вероятно, что эти трещины яв-
ляются оперяющими по отношению к глав-
ным рудоподводящим структурам, секущим 
слоистость. Наличие таких структур фикси-
руется ещё и мелкими складками, осложня-
ющими моноклинальное залегание толщи в 
рудных зонах.

В центральной части участка прослежи-
вается свита даек диоритов, габбродиоритов, 
лампрофиров. Простирание даек субмеридио-
нальное с крутым (около 80°) падением на вос-
ток. Контакты некоторых даек лиственитизи-
рованы и золотоносны. Можно предполагать, 
что между дайками и оруденением существу- 
ет парагенетическая связь.

Таким образом, в качестве главного рудо-
контролирующего фактора, определяющего  
размещение рудных тел, можно выделить ли- 
толого-структурный. Золото-мышьяково-суль-
фидная минерализация формируется на участ-
ках пересечения крутопадающих рудоподво- 
дящих разрывов с благоприятными по хими-
ческим свойствам горизонтами вулканитов 
основного состава. Слои известняков при этом 
выступают в качестве структурных экранов.

Схема последовательности рудообразова-
ния составлена по результатам изучения керна, 
а также петрографических и минераграфиче-

ских исследований (рис.  6, 7). В составе руд 
выделены две последовательно сформирован-
ные продуктивные минеральные ассоциации: 
пирит-арсенопиритовая с преимущественно 
невидимым (субмикроскопическим) золотом, 
несущая основную массу металла, и проявлен-
ная локально золото-халькопирит-тетраэдри- 
товая с тонкодисперсным самородным золо-
том. Ранняя ассоциация была сформирована 
синхронно с метасоматитами. Поздняя ассо- 
циация проявлена в осевых частях минерали- 
зованных зон, для которых характерно брек- 
чирование метасоматитов и развитие кварц- 
альбит-анкеритовых прожилков.

Окисленные руды. До глубин порядка 100 м 
руды в разной степени окислены – от слабого 
замещения на глубине до полного окисления 
на поверхности. По содержанию железа пол-
ностью окисленные руды не отличаются от 
первичных (табл.  2). Магнезиально-желези-
стые карбонаты и сульфиды в них замещены 
гётитом и его гидратированными разностями. 
Концентрации As и Sb при окислении руд 
также фактически не изменились, однако ми-
неральные гипергенные формы этих элемен-
тов нами не обнаружены. Вероятно, мышьяк  
и сурьма рассеяны в массе гётита.

Данные, представленные в табл.  2, одно-
значно свидетельствуют о приуроченности 
наиболее богатых руд к метасоматически из-
менённым вулканитам основного состава с со-
держанием альбита около 70 % и небольшой 
долей прожилкового кварца. По указанным 
признакам золото-мышьяково-сульфидные ру- 
ды могут быть уверенно идентифицированы  
в зоне гипергенеза. Значительные (до 5–10 г/т) 
содержания золота в них сопровождаются 
только аномалиями мышьяка, концентрации 
серебра при этом не повышаются. Не отмеча-
ется и увеличение количества микроскопи- 
чески видимого самородного золота в рудах.  
В протолочках обнаружены только единичные 
пылевидные (< 50 мкм) золотины пробностью 
880–910 ‰ [5]. Очевидно, что основной вклад 
в золотоносность окисленных руд вносит оста-
точное субмикроскопическое золото, высвобо-
дившееся из арсенопирита и мышьяковистого 
пирита при их окислении и равномерно рас-
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сеянное в массе гипергенных оксидов железа. 
Об этом также свидетельствует практическое 
совпадение результатов анализа Au, выполнен-
ного пробирным методом из навески 50 г и ме- 
тодом ICP MS из навески 0,1 г (см. табл. 2). Вы-
ходы окисленных руд, таким образом, не со-
провождаются шлиховыми ореолами золота, 
что следует учитывать при поисковых работах.

Обсуждение результатов. Выявленная на  
участке продуктивная минерализация по всем 
признакам соответствует оруденению золото- 
мышьяково-сульфидной формации [1, 4]. Для 

Рис.  6.  Взаимоотношения  серицит-альбит-сидеритовых метасоматитов,  сульфидной минерализации  и  кварц- 
анкеритовых прожилков

Fig. 6. Relationships between sericite-albite-siderite metasomatites, sulfide mineralization, and quartz-ankerite 
veinlets

него характерны вкрапленные и вкраплено- 
прожилковые руды, слагающие «крупнообъём- 
ные» залежи, и преобладание связанного в 
мышьяковистом пирите и арсенопирите «не-
видимого» золота. Золоторудные объекты дан-
ного типа – средние, крупные и весьма круп-
ные по масштабам. Предполагается их связь 
с глубинными (мантийными или мантийно- 
коровыми) рудогенерирующими очагами. За- 
кономерная геохимическая специализация руд 
(аномальное накопление Au-As-Sb-S при низ- 
ких содержаниях других рудогенных элемен-

Блёклая
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Пирит

Кварц

Анкерит

Альбит + Mg-сидерит

Альбит + Mg-сидерит

Пирит + арсенопирит

Анкерит + кварц

Альбит + Mg-сидерит

Изменённый
лампрофир

1 см

Скв. 55  / 13,4 м

Скв. 57 /  54,3 м

Скв. 56 / 196 м

1 мм

1 мм
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Этап Пропилитовый Лиственит-золотосульфидный

Стадия Дорудная Главная  
продуктивная Продуктивная Пострудная

Минеральные 
ассоциации

Биотит- 
хлоритовая

Серицит-альбит- 
сидеритовая

Кварц-альбит- 
анкеритовая

Кальцитовая
Пирит- 

пирротиновая
Пирит- 

арсенопиритовая
Золото- 

блёклорудная
Биотит                                              
Хлорит                                              
Стильпномелан                                              

Кварц                                                                             
Альбит                                                                                                                                        
Серицит                                              

Mg-сидерит                                              
Анкерит                                                                  
Кальцит                                                                                    

Ильменит             
Рутил                     

Арсенопирит                                              
Пирит                                                                       
Пирротин                          
Халькопирит                                              
Тетраэдрит                                              
Сфалерит                                       

Субмикроскопическое
                                             

Тонкодисперсное
                                             Золото

Минералы:                 главные,                  второстепенные,                     редкие 

Рис. 7. Схема последовательности формирования золото-мышьяково-сульфидного оруденения Каянчинской 
площади

Fig. 7. Schematic diagram showing the sequence of formation of gold-arsenic sulfide mineralization in the Kayancha 
area

тов, в том числе Ag, Pb, Zn) объясняется соста-
вом рудообразующих растворов и физико-хи-
мической обстановкой минералообразования 
[3]. Подобные месторождения формировались 
при участии газообразных существенно уг- 
лекислотных флюидов, мигрирующих незави- 
симо от водно-солевых растворов и осущест-
влявших эффективный транспорт ограничен-
ного числа элементов, в число которых входят 
As, Sb, S и Au.

Большинство золото-мышьяково-сульфид- 
ных месторождений локализовано в углеро- 

дисто-терригенных и карбонатно-терригенных 
толщах (Олимпиадинское, Кючус, Нежданин- 
ское, Майское, Бакырчик и др.). Объекты в 
вулканогенных комплексах редки, но тем не 
менее они известны. Для проявлений Каян-
чинской площади наиболее близким объек-
том-аналогом служит месторождение Кокпа-
тас (Западный Узбекистан). По геологическим 
условиям локализации и минералого-геохи-
мическим характеристикам руд указанное 
месторождение и золоторудные проявления 
Верхнекаянчинского участка весьма близки.
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Интервал, м (канава 247)

137,5–139,7 139,7–141,9 141,9–145,2 145,2–148,5 148,5–151,3 359,5–360,6 363,9–372,7
Au г/т  

(пробирный) 0,4 8,9 5,5 0,2 0,4 3,9 1

Au (знаки/кг) 0 2 3 0 0 6 3

Минералы Содержание, %

Кварц 25 2 1 25 24 4 6
Альбит 30 70 69 13 28 70 69

Слюдисто- 
глинистые 
минералы

10 1 3 13 12 17 17

Хлорит 5 - - 19 6 - -
Кальцит 18 15 17 20 19 2 2

Оксиды Fe, As 10 10 9 9 9 5 5
Рутил 2 2 1 1 2 2 1

Элементы Содержание, г/т (ICP MS)

Au 0,7 9 5,4 0,3 0,5 4,5 1,1
Ag 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
As 2312,5 > 10 000 > 10 000 2220,6 3929,6 3193,7 2013,8
Zn 133 106 96 101,3 90 124 134,4
Bi 0 0 0 0 0 0,2 0,1
Sb 23,6 53,4 61,5 42,3 19,4 47,7 20,5
Cu 49 66,6 74,8 107,6 96 48,8 24,7
Pb 1,6 2,8 3 1,1 2,1 11,5 9,2
Mo 1,7 1 0,7 1,1 0,9 1,3 1,6
Te 0 0,1 0 0 0 0 0
Co 45,9 44,3 40,7 46,1 45 9,5 6,1
Cr 23,5 15,5 24,3 97 61,7 30 29,4
Hg 0 0 0 0 0 0 0
Ni 87,6 86,9 99,4 173 114,4 26,3 22,4
W 1 2,1 1,4 0,4 0,3 0,6 0,2

Fe (%) 8,6 9 6,8 7,7 7,2 4,2 4,2

Табл. 2. Вещественный состав окисленных руд и метасоматитов

Table 2. Composition of the oxidized ores and metasomatites

Месторождение Кокпатас локализовано в 
толще вулканогенно-терригенных, эффузив-
ных и кремнисто-карбонатных пород каменно-
угольного возраста [1, 4]. Положение рудного 
поля определяется его приуроченностью к уз- 
лу пересечения систем глубинных разломов,  
рудные тела пространственно тяготеют к раз-
рывам с секущим положением по отношению к 
простиранию осадочно-вулканогенных толщ.  
При этом из более 100 выявленных рудонос- 
ных зон разного масштаба основная часть, в  

том числе крупные рудные тела, локализуется 
в средней части разреза рудовмещающей тол- 
щи мощностью 300–400 м, сложенной преиму- 
щественно альбит-хлоритовыми сланцами. Вул- 
каногенно-осадочная толща перекрыта крем- 
нисто-доломитовыми отложениями, выступав-
шими как структурный экран при рудоотло-
жении. Подстилающие углеродсодержащие 
сланцы затронуты оруденением весьма слабо.

Золотое оруденение тесно ассоциирует с  
комплексом даек пёстрого состава пермско- 
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триасового возраста. Наибольшим распростра- 
нением пользуются дайки диоритов, диори-
товых порфиритов и лампрофиров, которые 
группируются в пучки, постоянно сопрово-
ждающие рудные зоны и рассматривающие-
ся в качестве генетически самостоятельного 
позднеорогенного комплекса малых интрузий. 
Дайки образуют сложный по строению ли-
нейный каркас. Основная их часть при одина-
ковом с рудными зонами простирании имеет 
крутое встречное падение. Часть даек залега-
ет согласно с рудными зонами. На участках 
пересечения рудных тел дайки обычно слабо 
минерализованы в краевых частях. В то же 
время часто отмечается повышение концен-
траций золота в экзоконтактах даек, а соглас-
ные с рудной зоной дайки подвержены ин-
тенсивным гидротермальным изменениям и 
слабой минерализации.

Первичные руды представлены гидротер- 
мально изменёнными вулканогенно-осадочны- 
ми породами, пронизанными кварц-альбит- 
карбонатными прожилками и неравномерно 
минерализованными сульфидами. Наиболее 
минерализованные участки характеризуются 
повышенной сульфидизацией, максимальным 
развитием метасоматической карбонатной ми-
нерализации, а также наибольшей концен-
трацией кварц-альбит-карбонатных прожил-
ков. Преобладают вкрапленные текстуры руд,  
среди которых различаются вкрапленные, про-
жилково-вкрапленные и полосчато-вкраплен- 
ные разновидности. В осевых, наиболее золо- 
тоносных, участках рудных тел отмечаются  
также брекчиевидная и, в меньшей мере, брек-
чиевая текстуры.

Золотоносная сульфидная минерализация 
приурочена к участкам гидротермальных из-
менений лиственит-березитового типа, кото-
рые выражены очень контрастно благодаря 
характерному осветлению тёмно-зелёных су-
щественно хлоритовых пород. Метасоматиты 
сложены альбитом, Mg-Fe-карбонатами (пре-
имущественно анкеритом) и неравномерно 
распределённым серицитом. Характерно оби-
лие рутила.

Отчётливо выражена приуроченность по-
вышенных содержаний золота к участкам ин-

тенсивной сульфидизации при максимальном 
развитии арсенопирита. Содержание пирита 
и арсенопирита в рудах составляет в среднем 
около 7–10  %, а их количественные соотно-
шения меняются от 1 до 4. Остальные рудные 
минералы присутствуют в незначительных 
количествах. Самородное золото при микро-
скопическом изучении обнаруживается очень 
редко в виде тонкодисперсных (первые микро-
ны) выделений. По данным фазового анализа, 
в составе ранней продуктивной ассоциации 
количество «упорного» субмикроскопическо-
го золота, связанного с пиритом и арсенопи-
ритом, находится в пределах 53–82 %.

Арсенопирит – основной концентратор зо- 
лота в рудах. В среднем его золотоносность  
более чем в пять раз выше, чем пирита. На наи-
более сульфидизированных и золотоносных 
участках присутствует арсенопирит, преиму-
щественно в виде тонкокристаллических вы-
делений. В тонкоигольчатой разновидности 
среднее содержание золота составляет около 
100  г/т, в более грубозернистой изометриче-
ской – около 30–40 г/т. В качестве характерной 
примеси в арсенопирите присутствует сурьма.

Устанавливается тесная геохимическая 
связь золота и мышьяка, наличие контраст-
ных первичных ореолов Au, As, Sb, Hg и Ag.

Среди образований золоторудного этапа 
выделяются две продуктивные ассоциации: 
ранняя золото-пирит-арсенопиритовая, име-
ющая наибольшее распространение, и прояв-
ленная локально поздняя золото-кварц-кар-
бонат-полисульфидная. Последняя представ- 
лена кварцевыми, кварц-альбит-карбонатными 
макро- и микропрожилками с неравномерно 
распределённой вкрапленностью пирита, тет- 
раэдрита, халькопирита, сфалерита, бурнони-
та, пирротина, сульфоантимонитов свинца, са- 
мородного золота. Проявления данной ассо- 
циации не образуют значительных скоплений, 
концентрируясь на наиболее минерализован- 
ных участках рудных тел вблизи тектониче- 
ских швов и иногда в сильно изменённых 
дайках. С этой ассоциацией связано золото 
поздней генерации, встречающееся обычно 
в виде весьма тонких (чаще всего не крупнее 
3 мкм, редко 10–20 мкм) включений и микро-
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прожилков в пирите и арсенопирите, часто в 
срастании с поздними рудными минералами. 
Пробность самородного золота 817–885 ‰.

Средние содержания золота в рудных те-
лах составляют 2,5–5  г/т при равномерном 
распределении металла; содержание в рудах 
ртути незначительное. Рудные тела, границы  
которых выявляются на основании опробо-
вания, имеют преимущественно сложную фор- 
му, обусловленную различными сочетаниями  
структурных и литологических факторов. Наи- 
более крупные тела, имеющие форму линзо- 
видных залежей и согласное с рудовмещаю- 
щей структурой кулисообразное расположе- 
ние, прослеживаются по простиранию до 1 км и  
по падению на несколько сотен метров. Мощ-
ность их варьирует от нескольких метров до  
100 м в раздувах. Рудные тела сложного вну-
треннего строения. Они расчленяются серией  
субпараллельных разрывов на отдельные лин- 
зовидные блоки с разной степенью деформиро- 
ванности вмещающих пород (рассланцевание,  
смятие, будинаж, дробление). Вблизи разры- 
вов отмечается особенно интенсивная сульфид- 
ная минерализация, затухающая по направ-
лению к слабее деформированным и гидро-
термально-изменённым породам краевых или  
внутренних частей рудных тел. Нередко ин-
тенсивно оруденелые породы перемежаются со  
слабоминерализованными или даже незатро- 
нутыми сульфидной минерализацией. Для вы- 
явления и оконтуривания рудных тел исполь-
зовалась сеть поисковых скважин с шагом не 
более 50 м.

Месторождение Кокпатас с запасами свы-
ше 300 т золота объединяет в себе целую груп-
пу месторождений и многочисленных рудо-
проявлений золото-мышьяково-сульфидного 
типа на площади более 70 км2.

Выводы. В пределах Каянчинской площа-
ди впервые установлено нетрадиционное для 
Горного Алтая оруденение золото-мышьяково- 
сульфидного типа. Золотоносность связана с 
вкрапленностью мышьяковистого пирита и ар- 
сенопирита в метасоматически изменённых ме- 

тавулканитах основного состава, залегающих 
между слоями известняков. Оруденение кон-
тролируется крутопадающими разрывными 
нарушениями и пространственно ассоциирует  
с дайками диоритов, габбродиоритов и лам-
профиров.

Изотопный состав серы золотоносных суль- 
фидов соответствует «метеоритному» (δ34S  =   
0 ‰), что свидетельствует о связи оруденения 
с глубинным магматическим источником.

Околорудные метасоматиты сформированы 
лиственитами и сложены тонкозернистым аг- 
регатом альбита, магнезиосидерита и тонко-
чешуйчатой калиевой слюды. В осевых частях 
метасоматических зон развиты кварц-альбит- 
анкеритовые прожилки и наиболее интенсив-
ная сульфидная минерализация.

В рудах выделены две последовательно 
сформированные продуктивные минеральные 
ассоциации: пирит-арсенопиритовая с суб- 
микроскопическим золотом, несущая основ-
ную массу благородного металла, и прояв-
ленная локально золото-халькопирит-тетра- 
эдритовая с тонкодисперсным и пылевидным 
(5–50  мкм) самородным золотом, пробность 
которого составляет 900  ± 20  ‰. При окис-
лении сульфидов в зоне гипергенеза золото 
остаётся в рассеянном состоянии.

По геологическим условиям локализации 
и вещественному составу руд золото-мышья-
ково-сульфидное оруденение Каянчинской пло- 
щади является аналогом крупного месторож- 
дения Кокпатас в Центральных Кызылкумах, 
что свидетельствует о перспективах Каян- 
чинской площади на обнаружение здесь не-
традиционного для Горного Алтая крупно- 
объёмного прожилково-вкрапленного оруде- 
нения с промышленными параметрами. При 
этом, как и на месторождениях-аналогах, здесь 
следует ожидать весьма сложную морфологию 
рудных тел, требующую проектирования со- 
ответствующей поисковой сети. Таким образом, 
результаты выполненных исследований гово-
рят о перспективности дальнейших поисковых 
работ.
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.43 : 551.248.1 (571.52)

Палеогеотектоническая позиция Кызыкчадрского  
медно-порфирового рудного поля (Республика Тыва)

Paleogeotectonic position of the Kyzyk Chadr porphyry copper  
ore field, Republic of Tyva

Старостин И. А., Черных А. И., Гирфанов М. М.

Starostin I. A., Chernykh A. I., Girfanov M. M.

Аннотация. Рассмотрены условия локализации молибден-медно-порфирового оруденения Кы-
зыкчадрского рудного поля в региональных структурах южного складчатого обрамления Сибирской 
платформы. Оруденение сформировано на салаирском (раннекаледонском) этапе развития Алтае- 
Саянского сегмента Центрально-Азиатского орогенного пояса (ЦАОП) в связи c малыми интрузиями 
кызыкчадрского габбро-диорит-гранодиорит-гранитового комплекса (Є2–3). Становление рудоносного  
комплекса связывается с формированием аккреционно-коллизионного магматического пояса, зало-
женного на вулканогенно-осадочном островодужном субстрате (V–Є1). Кызыкчадрский комплекс из-
вестен только в пределах Ожинского поднятия с одноимённым массивом таннуольского габбро- 
тоналит-плагиогранитового комплекса (Є2). Предполагается, что аналогичные продуктивные на Mo-Cu- 
порфировое оруденение кембрийские плутониты аккреционно-коллизионной стадии на ряде других 
площадей могли быть перекрыты вулканогенно-осадочными отложениями O–S и D1 или прорваны ин- 
трузивными массивами собственно коллизионного вулкано-плутонического пояса (ВПП) каледонского 
этапа и деформированы в ходе последующих геотектонических этапов. Позиция промышленных  
месторождений Mo-Cu-порфирового рудно-формационного семейства в южной части Алтае-Са-
янского сегмента ЦАОП характеризуется приуроченностью к участкам пространственного со-
пряжения ареалов распространения магматических образований трёх геотектонических этапов: 
1) островодужных вулканических поясов (V–Є1), 2) «батолитовых» интрузивов и малых интрузий 
магматического пояса аккреционно-коллизионной стадии (Є2–3), 3) коллизионного ВПП (O–D1).

Ключевые слова: Центрально-Азиатский орогенный пояс, Алтае-Саянская складчатая об-
ласть, Ожинский рудный узел, медно-порфировое оруденение, Кызыкчадрское рудное поле, па-
леогеотектоническая позиция, островная дуга, вулкано-плутонический пояс.

Annotation. Regional-scale localization conditions of the Kyzyk-Chadr molybdenum-copper porphyry ore 
field in the southern folded frame of the Siberian Platform are considered. The porphyry mineralization of the  
field formed at the Salairian (Early Caledonian) phase of development of the Altai-Sayan segment of the 
Central Asian Orogenic Belt (CAOB), in connection with small intrusions of the gabbro-diorite-granodiorite-
granite Kyzykchadr Complex (Є2–3). The formation of the ore-bearing complex was associated with an accretional-
collisional magmatic belt superimposed on a Vendian–Early Cambrian volcanic-sedimentary island-arc sub- 
strate. The complex is only known within the local Ozhu uplifted block with a “batholitic” massif of the gabbro-
tonalite-plagiogranite Tannu-Ola Complex (Є2), but it is suggested that there could existed some analogous 
accretional-collisional Cambrian intrusions productive for Mo-Cu porphyry mineralization in some other areas, 
that were later overlapped by Ordovician–Silurian and Early Devonian volcanosedimentary deposits or broken by 
intrusive massifs of the Caledonian collisional volcano-plutonic belt. The rocks of the Salairian and Caledonian 
magmatic belts were deformed during subsequent geotectonic stages, primarily the Late Paleozoic collision, 
and overlain by younger sedimentary deposits. The position of economic-grade Mo and Mo-Cu porphyry deposits 
in the southern Altai-Sayan segment of the CAOB is assumed to be confined to areas of spatial superposition 
(overlapping) of magmatic belts of the three geotectonic stages: 1) island-arc volcanic belts (V–Є1), 2) “batholithic” 
intrusions and small intrusions of the magmatic belt of the accretional-collisional stage (Є2–3), 3) the collisional 
volcano-plutonic belt (O–D1).

Keywords: Central Asian orogenic belt, Altai-Sayan folded region, Ozhu ore cluster, porphyry copper 
mineralization, Kyzyk-Chadr ore field, paleogeotectonic position, island arc, volcanic-plutonic belt.
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Медь и молибден входят в число страте-
гических видов полезных ископаемых и яв-
ляются одними из наиболее востребованных 
промышленных видов сырья. В последнее де-
сятилетие наблюдается заметный рост цен на 
эти металлы, особенно на медь. Высокий спрос 
на медь и рост объёмов её использования для 
производства проводов, аккумуляторов, элек-
троприборов и увеличение её значимости в 
мировом переходе на «зелёную энергетику» 
определяют необходимость наращивания ми-
нерально-сырьевой базы. 

Основным источником меди и молибдена 
в мире на ближнюю и дальнюю перспективу 
являются месторождения медно-порфирового 
семейства. Геологоразведочные и научно-ис-
следовательские работы на этот тип рудных 
месторождений в России за последние 20 лет 
позволили раскрыть рудный потенциал ряда 
известных объектов (Песчанка, Малмыжское,  
Ак-Суг) и способствовали ускорению промыш- 
ленного освоения некоторых месторождений 
(Михеевское, Томинское). Весьма перспектив-
ный в отношении оруденения медно-порфи-
рового типа регион – Республика Тыва, где 
известно крупное разведанное и подготовлен-
ное к эксплуатации месторождение Ак-Суг и 
ряд недоизученных рудопроявлений. Одним 
из таких перспективных объектов является  
молибден-медно-порфировое рудопроявление 
(потенциальное месторождение) Кызык-Чадр –  
пока наиболее крупный рудный объект Кы- 
зыкчадрского рудного поля в составе Ожин-
ского рудного узла.

Месторождение Кызык-Чадр открыто в  
1951 г. В разные годы изучалось Э. Л. Варан-
дом (1955–1956), Р. Т. Уссаром (1976–1977),  
М. И. Семёновым (2009–2015) и другими гео-
логами. В 2017–2019 гг. силами АО «Сибирское 
ПГО» (АО «Росгеология») при участии ФГБУ 
«ЦНИГРИ» [1] (рис. 1, 2) на объекте были про-
ведены ревизионные поисковые и оценочные  
работы.

Оценённые по результатам выполненных 
работ прогнозные ресурсы (кат. Р1 и Р2) Кы-
зык-Чадра отвечают среднему по масштабам 
комплексному золото-молибден-медно-порфи-
ровому месторождению: около 870 тыс. т Cu 

при среднем содержании (Сср) 0,34 %, 37 тыс. т  
Mo (0,015 %), 38 т Au (0,156 г/т) [1]. В настоящее 
время геологоразведочные работы в пределах 
Кызыкчадрского рудного поля продолжаются 
компанией АО «Росгеология». Выгодное гео- 
графо-экономическое положение позволяет  
рассматривать объект как резервную базу про-
ектируемого Аксугского ГОК. В рамках про-
екта освоения Аксугского месторождения пла-
нируется строительство автодороги длиной 
320 км до горы Туран в 23 км западнее Кы-
зык-Чадра.

Актуальной задачей является также про-
гноз и продолжение поисков оруденения мед-
но-порфирового типа для дальнейшего укреп- 
ления минерально-сырьевой базы меди в пре-
делах южной части Алтае-Саянского региона. 
Изучение золото-молибден-медно-порфирового 
потенциального месторождения Кызык-Чадр, 
входящего в состав одноимённого рудного по- 
ля, будет способствовать лучшему пониманию 
условий формирования оруденения и про-
гнозно-поисковых критериев локализации.

Потенциальное месторождение Кызык- 
Чадр располагается в наиболее интенсивно 
дислоцированной осевой части зоны регио- 
нального разлома, сопровождаемого серией  
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Рис. 1. Схема расположения молибден-медно-порфи-
рового потенциального месторождения Кызык-Чадр, 
медно-порфирового месторождения Ак-Суг и молиб-
ден-порфирового Сорского месторождения

Fig. 1. Schematic map showing location of the Kyzyk-
Chadr molybdenum-copper, Ak-Sug copper, and Sora 
molybdenum porphyry style ore deposits
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1 – туматтайгинская свита (Є1tt): а – метаморфизованные вулканогенно-осадочные отложения, нерасчле-
нённые, b – песчаники и алевролиты пестроцветные, с – туфы, туфобрекчии, туфоконгломераты с просло- 
ями лав среднего состава, алевролитов, песчаников; 2 – мигматизированные породы и породы контакто-
вого метаморфизма; кызыкчадрский габбро-диорит-гранодиорит-гранитный комплекс (Є2–3kz): 3 – квар-
цевые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры, кварцевые порфиры, нерасчленённые: а – отдельные  
дайки, b – «порфировый интрузив», образованный сближенными телами порфировых пород различного 
состава; 4 – граниты, гранодиориты, кварцевые монцониты, диориты и габбродиориты, нерасчленённые; 
5 – таннуольский диорит-тоналит-плагиогранитовый комплекс (Є2–3t); 6 – разломы; 7 – участки интен-
сивных метасоматических изменений и сульфидной минерализации; 8 – кварцевые жилы, в том числе 
золотоносные; 9 – контур меднорудного тела по бортовому содержанию 0,2 %; 10 – контур Кызыкчадр-
ского рудного поля; 11 –  вторичные ореолы рассеяния: a – меди, b – молибдена, c – золота

1 – Tumattaiga Formation (Є1tt): a – metamorphosed volcanosedimentary deposits, undivided, b – sandstones and 
siltstones, varicolored, c – tuffs, tuffaceous breccias and conglomerates, with interlayers of lavas of intermediate 
composition, siltstones, and sandstones; 2 – migmatized rocks and hornfels; gabbro-diorite-granodiorite-granite 
Kyzykchadr Complex (Є2–3kz) of the gabbro-diorite-granodiorite-granite association: 3 – quartz diorite porphyrites, 
granodiorite porphyries, and quartz porphyries, undivided: a – individual dikes, b – “porphyry intrusion” composed 
of contiguous bodies of various porphyry rocks; 4 – granites, granodiorites, quartz monzonites, diorites, and 
gabbrodiorites, undivided; 5 – Tannu-Ola Complex (Є2–3t) of the diorite-tonalite-plagiogranite association; 6 – faults; 
7 – zones of intense hydrothermal alterations and sulfide mineralization; 8 – quartz veins, including gold-bearing 
ones; 9 –copper ore body outlined by the cut-off grade Cu 0.2 %; 10 – Kyzyk-Chadr ore field outline; 11 – secondary 
dispersion halos: a – copper, b – molybdenum, c – gold

Рис. 2. Схема геологического строения Кызыкчадрского рудного поля (по Р. Т. Уссар, 1978 г., И. А. Бабкину  
и др., 2019, А. В. Андрееву и др., с изменениями и дополнениями):

Fig. 2. Schematic geological map of the Kyzyk-Chadr ore field (compiled using data of R. T. Ussar, 1978, I. A. Babkin et 
al., 2019, A. V. Andreev et al., 2019):
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оперяющих тектонических нарушений раз-
личного порядка, выраженных зонами тре-
щиноватости, катаклаза, милонитизации, рас- 
сланцевания, брекчирования. Месторождение 
сложено породами кызыкчадрского интрузив-
ного комплекса, представленными преимуще- 
ственно среднезернистыми гранитами, а так- 
же прорывающим их сложнопостроенным пор-
фировым интрузивом, его апофизами и дай-
ками. В краевой части порфирового интрузива 
присутствуют разрозненные тела приконтак- 
товых эксплозивных брекчий, что предпола-
гает относительно малый эрозионный срез  
рудно-магматической системы объекта. В экзо-, 
эндоконтактах порфирового интрузива развит 
конформный ему рудоносный штокверк с про- 
жилково-вкрапленной рудной минерализаци-
ей, сопровождающейся зонально построенным 
ореолом гидротермально-метасоматических 
изменений [1].

Основные элементы строения Кызыкчадр-
ского рудного поля в целом отвечают типовой 
модели медно-порфировых месторождений. Од- 
нако отмечается ряд особенностей морфоло- 
гии рудных тел и вещественного состава этого 
месторождения: лентовидная в плане и попе- 
речном сечении форма минерализованной зо- 
ны, редуцированное распространение калиевой 
зоны с практически полным отсутствием ре- 
ликтов вторичного биотита и резкое преобла-
дание филлизитовых изменений. Эти особен-
ности могут быть обусловлены формированием 
оруденения в долгоживущей разломной зоне, 
экранирующим эффектом вмещающей интру-
зив метаморфизованной толщи и преимуще-
ственно кислым составом вмещающих оруде-
нение интрузивных пород (см. рис. 2). 

Региональное геологическое строение.  
Алтае-Саянская складчатая область (АССО), 
в пределах которой располагается потенци-
альное месторождение Кызык-Чадр и ряд дру-
гих молибден-медно-порфировых и молибден- 
порфировых объектов (месторождения Ак-Суг, 
Сорское и др.), рассматривается в качестве Ал- 
тае-Саянского сегмента Центрально-Азиатско- 
го орогенного пояса (ЦАОП) – структуры пла-
нетарного масштаба, формирование которой 
продолжается уже более 700 млн лет [3, 13, 22, 

26]. На сегодняшний день не существует еди-
ной точки зрения относительно истории фор-
мирования и развития этой территории.

Геологическое строение рассматриваемого 
региона изучено сравнительно хорошо. На зна-
чительной части территории АССО выполне- 
на геологическая съёмка масштаба 1 : 200 000 
второго поколения [11], на основе которой со-
ставлены Государственная геологическая кар- 
та масштаба 1 : 1 000 000 (3-е поколение) [5–10], 
геологическая карта масштаба 1  :  2  500  000 
(ВСЕГЕИ) [12] и другие общедоступные спе- 
циализированные картографические матери-
алы. Геологическому строению территории по- 
священы многочисленные публикации [3, 4, 
13, 14, 17, 19, 20, 23, 24, 26], дающие следую-
щие общие представления о геологической по- 
зиции Кызыкчадрского рудного поля.

Кызыкчадрское рудное поле (в составе 
Ожинского рудного узла) расположено в пре-
делах Восточно-Тувинской складчатой систе-
мы АССО, в строении которой выделяются три 
структурных этажа: салаирский, каледонский  
и герцинский [20].

Салаирский структурный этаж [20] сло- 
жен венд-кембрийскими образованиями, пред-
ставленными интенсивно дислоцированными 
вулканогенными и терригенными отложени- 
ями [5–10], прорванными мелкими габброид-
ными и гранитоидными интрузиями ранне- 
го кембрия (майнский комплекс) и крупными 
батолитоподобными интрузивами диорит-то-
налит-плагиогранитовой формации среднего– 
позднего кембрия (таннуольский, ольховский, 
когтахский комплексы)1. В центральной части 
рассматриваемого региона, в южном крыле 
субширотного Хемчикско-Азасского взброса,  

1 Возраст пород главной фазы внедрения таннуоль- 
ского комплекса в настоящее время с учётом ранее 
выполненных абсолютных датировок U-Pb методом 
(SIMS SHRIMP), принимается как средне-поздне- 
кембрийский, с вариациями от (515 ± 4)–(499 ± 6) в 
районе месторождения Ак-Суг до 496,4 ± 4 (Ожинский 
выступ); однако, по данным Rb-Sr изохронного да- 
тирования таннуольских гранитоидов Ожинского  
массива, выполненного в рамках геологического до- 
изучения площади ГДП-200 (М. И. Семёнов и др.,  
2017 г.), верхняя возрастная граница формирова- 
ния таннуольского комплекса сдвинута на начало  
ордовика (458,4 ± 2,8)–(478,5 ± 2,9) млн лет [11].
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к востоку от его сочленения с северо-восточ-
ным Куртушибинским надвигом они образуют 
Ожинский выступ (горст-антиклиналь), огра-
ниченный оперяющими разломами субширот- 
ного, северо-восточного, северо-западного на- 
правлений и поперечный оси Систигхемского  
прогиба. Выступ сложен в основном гранито-
идами таннуольского комплекса (Ожинский 
батолит), прорывающими терригенно-вулка-
ногенные отложения туматтайгинской свиты 
нижнего кембрия [18, 20]. 

В южной части выступа ороговикованные 
породы туматтайгинской свиты в экзоконтак-
те (провесе кровли) батолита, а также, по-ви-
димому, и в самом батолите прорваны неболь-
шим по площади полифазным интрузивным 
массивом, отнесённым к кызыкчадрскому ком- 
плексу габбро-диорит-гранодиорит-гранитовой 
формации среднего–верхнего кембрия [14] (см. 
рис. 2). К Ожинскому выступу, бóльшую часть 
которого слагают интрузивные образования 
таннуольского и кызыкчадрского комплексов, 
приурочен одноимённый рудный узел с Кы- 
зыкчадрским медно-порфировым рудным по-
лем.

Каледонский структурный этаж [20] пред-
ставлен ордовик-силурийскими вулканоген-
но-осадочными отложениями Систигхемско-
го прогиба, смятыми в штамповые складки и 
прорванными совозрастными с ними лейко-
кратовыми гранитоидами и монцонитоидами 
(тигертышский, беллыкский, кутурчинский, 
арголикский, столбовский, сибарский, юлин-
ский, танзыбейский, огнитский комплексы) 
[5–10]. К этому структурному этажу относят 
также раннедевонские отложения трахианде-
зит-базальт-дацит-трахириолитовой формации 
Центрально-Тувинского прогиба, образующие 
крупные синклинальные структуры [20]. Склад-
чатые образования каледонского этажа разби-
ты многочисленными разрывными структу-
рами [5–10]. 

Герцинский структурный этаж [20] выпол-
нен отложениями среднего девона мелковод- 
ной терригенно-карбонатной ритмично-сло-
истой формации, слагающими фрагменты на-
ложенной Уюкской впадины и других струк- 
тур.

В дальнейшем мы сосредоточимся на об-
суждении магматических формаций салаир-
ского и каледонского структурных этажей, 
связанных с формированием молибден-мед-
но-порфирового оруденения региона.

Известно, что для регионального прогно- 
зирования представляет интерес геотектони- 
ческая позиция рудного объекта на время его 
формирования, во многом определяющая руд-
но-формационный тип и, соответственно, осо-
бенности прогнозно-поисковой модели оруде-
нения. Установление палеогеотектонической 
позиции Кызыкчадрского рудного поля позво-
лит определить его рудно-формационную при-
надлежность в ряду медно-порфирового руд-
но-формационного семейства [15, 17].

Следует отметить, что формирование ору- 
денения Кызыкчадрского рудного поля тра-
диционно рассматривалось в связи с вулкано- 
плутоническим поясом (ВПП) девонского воз- 
раста [15, 16, 28] (табл. 1). Однако значительно 
более древние значения датировки (средний– 
поздний кембрий), полученные относительно 
недавно для пород кызыкчадрского рудонос-
ного комплекса [14], требуют пересмотра пред-
ставлений о геотектонической позиции его 
формирования.

Сложность решения этой задачи для ана-
лизируемого объекта определяется широким 
распространением перекрывающих стратифи- 
цированных и прорывающих интрузивных 
формаций, а также значительными поструд-
ными деформациями включающего его блока 
земной коры [3, 13, 27]. При этом палеогео- 
тектоническая позиция Кызыкчадрского руд-
ного поля реконструируется только по фраг-
ментарно сохранившимся блокам пород рудо-
носных и подстилающих формаций.

Для реконструкции исходной картины на- 
ми использованы сводные геодинамические 
модели, включающие изучаемый регион, раз-
работанные рядом исследователей на основе 
геотектонической концепции тектоники плит 
[3, 13, 20, 25].

В соответствии с этими представлениями 
современный Алтае-Саянский сегмент ЦАОП 
трактуется как «Алтае-Саянский коллаж»  
позднепротерозойско-палеозойского возраста 
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Авторы Год Возраст Обстановка формирования
А. И. Кривцов, С. Т. Агеева, И. Ф. Мигачёв [16] 1982 D1–2 Саяно-Тувинский ВПП

Н. И. Гусев, Е. И. Берзон, М. И. Семёнов [14] 2014 Є2–3 Аккреционно-коллизионная
И. Ф. Мигачёв, В. С. Звездов, О. В. Минина 2016 PZ Саяно-Тувинский ВПП

А. С. Якубчук [27]* 2017 Є3 Аккреционно-колизионная

Примечание: * Кызыкчадрский комплекс в работе не рассматривается, но данная территория относит-
ся к аккреционно-коллизионной обстановке.

Табл. 1. Хронология представлений о кызыкчадрском габбро-диорит-гранодиорит-гранитовом комплексе  
и связанном с ним одноимённом рудном поле

Table 1. History of ideas regarding the gabbro-diorite-granodiorite-granite Kyzykchadr Complex and the related  
ore field

[27]. Он включает разновозрастные и разнотип- 
ные блоки земной коры, совмещённые в ре-
зультате аккреционно-коллизионных событий: 

• выступы докембрийских континенталь-
ных блоков; 

• элементы океанических и островодужных 
систем рифей-вендского и раннекембрийского 
возраста (Хамсаринская палеоостроводужная 
система): фрагменты островодужных вулкани- 
ческих гряд, аккреционного клина, задуговых 
прогибов, сложенных терригенно-карбонатны- 
ми отложениями; 

• средне-позднекембрийские «батолитовые» 
интрузивы и малые интрузии аккреционно- 
коллизионной стадии; 

• разрозненные фрагменты раннепалеозой- 
ского (ордовик-раннедевонского) коллизионно- 
го ВПП (наземные вулканогенно-осадочные 
отложения многочисленных свит ордовика–си-
лура) [5–10].

Чтобы конкретизировать палеотектониче- 
ские условия формирования Кызык-Чадра на  
основе упомянутых выше общих геотектони- 
ческих моделей, мы провели структурно-фор-
мационную интерпретацию материалов издан- 
ных геологических карт (масштабы 1 : 2 500 000– 
1 : 1 000 000 [5–10] и 1 : 200 000 [11]). 

При этом выделялись стратиграфические 
и магматические комплексы, отвечающие ос-
новным геотектоническим структурам и их 
латеральным зонам, изучались их состав и 
взаимоотношения, определялся формационный 
тип и соответствующий палеогеотектониче-
ский режим.

При рассмотрении геотектонической по-
зиции формирования Кызык-Чадра нами ис-
пользованы современные возрастные оценки 
рудоносных интрузивных образований этого 
рудного поля, а также молибден-медно-пор-
фирового Ак-Суг, молибден-порфирового Со-
рского месторождений, отвечающие средне-
му–позднему кембрию (табл. 2).

Геодинамическая интерпретация обста-
новки формирования оруденения Кызык- 
чадрского рудного поля. Последовательность  
смены геодинамических обстановок в процес- 
се образования отложений салаирского венд- 
кембрийского структурного этажа изучаемой 
территории и механизм причленения к кон- 
тиненту островной дуги со становлением кол-
лизионно-аккреционных структур обобщена 
на схеме (модели) геодинамического развития 
Хамсаринской островодужной системы, сос- 
тавленной нами на основе построений И. В. Гор- 
диенко [13] (рис. 3). В венде–раннем кембрии в 
южной части Алтае-Саянского сегмента ЦАОП 
в процессе механизма субдукции океанической 
коры происходило развитие островодужной си-
стемы с типовой латеральной зональностью 
(преддуговой бассейн – аккреционная призма –  
вулканическая дуга – задуговой бассейн), эле- 
менты которой реконструируются по харак-
терному набору фактических данных о геоло-
гическом строении, возрасте, составе и взаи-
моотношениях пород, позволяющих выделять 
«диагностические» геологические формации 
(как это показано на представленной схеме).  
Аккреция островной дуги к Сибирскому кон-
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Месторождение Геологические комплексы
Результаты изотопного датирования (млн лет)

Ar-Ar
[26]

U-Pb SHRIMP, 
LA-ICP-MS

Re-Os
[2]

Сорское

Монцониты (506 ± 2)–(502 ± 2)
Лейкограниты

(470 ± 2)–(468 ± 2)
по молибдениту

Дайки габброидов 
и сиенитов

Гранит-порфиры 480–460

Молибденовые руды
440–420
405–402
389–388

Ак-Суг

Кварцевые диориты 515 ± 4 [26] (518 ± 2)–(511 ± 2) 
по молибденитуГранодиорит-порфиры 499 ± 6 [26]

Плагиограниты и аплиты 497–462

Медно-сульфидные руды
404–401
336–324

Кызык-Чадр
[14]

Граниты 508 ± 7
Кварцевые порфиры 507 ± 2

Гранодиорит-порфиры 490 ± 4

Табл. 2. Результаты изотопного датирования медно-порфировых систем месторождений Сорское, Ак-Суг 
и Кызык-Чадр

Table 2. Results of isotope dating of porphyry copper systems of the Sora, Ak-Sug and Kyzyk-Chadr ore deposits

тиненту в среднем кембрии привела к интен- 
сивным деформациям островодужных отло-
жений и внедрению интрузивов аккреционно- 
коллизионной диорит-тоналит-плагиогранито- 
вой формации (таннуольский, другие комплек-
сы). В среднем–позднем кембрии внедрялись 
малые интрузии габбро-диорит-гранодиорит- 
гранитовой формации (кызыкчадрский ком-
плекс), с которыми связывается возникнове-
ние молибден-медно-порфирового оруденения 
(Кызыкчадрское рудное поле).

По представлениям ряда исследователей 
АССО [3, 13, 14, 20, 25, 27], в рифее–венде функ- 
ционировал спрединговый механизм расшире-
ния Палеоазиатского океана с заложением эн-
симатической островной дуги (Хамсаринской) 
с обширным задуговым бассейном (см. рис. 3). 
Океанические базальты этого возраста в виде 
тектонических линз присутствуют в составе 
аккреционной призмы. В подчинённом коли-
честве здесь отмечаются вулканиты среднего 
и, значительно реже, кислого состава. На этой 
стадии отмечается внедрение островодужных 

интрузий существенно габбрового состава (с  
небольшой долей гранитов), отнесённых к ниж-
неканскому, нижнедербинскому и другим маг-
матическим комплексам [5–10].

Раннекембрийской стадии развития тер-
ритории отвечает продолжение океаническо- 
го спрединга и формирования островодужной 
системы. Стадия маркируется массовым по-
явлением наряду с базальтами продуктов анде-
зит-риолитового магматизма, представленных 
преимущественно туфами среднего и кисло-
го состава [5–10]. В преддуговом бассейне фик-
сируется накопление флишевых, в задуговом – 
карбонатной и карбонатно-терригенных фор-
маций. В сложенных преимущественно вулка-
нитами осевых частях островодужной системы 
в это время внедрялись малые интрузии габ- 
бро-плагиогранитной формации (майнский 
комплекс). Интрузивные образования майн-
ского комплекса главным образом представ-
лены плагиогранитами с порфировидной, ре- 
же гнейсовидной структурой. В подчинённом  
количестве в пределах комплекса отмечаются 
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1 – океаническая кора (в том числе задугового бассейна) со спрединговыми зонами; 2 – континентальная 
кора (Сибирская платформа); 3 – потоки магм и флюидов в спрединговых зонах и «горячих точках» (а) 
и направления движения океанических и континентальных плит (b); 4 – симаунты; 5 – Хамсаринская 
островная дуга: а – вулканиты, b – аккреционная призма; 6 – осадочные карбонатно-терригенные от-
ложения преддугового и задугового палеобассейнов; 7 – островодужные габброиды и гранитоиды (габ-
бро-плагиогранитовая формация); аккреционно-коллизионные гранитоиды: 8 – диорит-тоналит-пла- 
гиогранитовая формация, 9 – габбро-диорит-гранодиорит-гранитная формация

1 – oceanic crust (including the back-arc basin) with spreading zones; 2 – continental crust (Siberian platform);  
3 – directions of: a – flows of magmas and fluids in the spreading zones and “hot spots”, and b – movements of the 
oceanic and continental plates; 4 – seamounts; 5 – Khamsara island arc: a – volcanics, b – accretionary prism;  
6 – sedimentary carbonate-terrigenous deposits of the forearc and back-arc paleobasins; 7 – island-arc gabbroids 
and granitoids (gabbro-plagiogranite igneous association); accretionary-collisional granitoids: 8 – diorite-tona- 
lite-plagiogranite igneous association, 9 – gabbro-diorite-granodiorite-granite igneous association

Рис. 3. Обобщённая модель геодинамического развития Хамсаринской островодужной системы в венде–ран-
нем палеозое (по [13], с изменениями):

Fig. 3. Generalized geodynamic model of the Khamsara island-arc system in the Vendian–Early Paleozoic (modified 
after [13]):
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роговообманковые и кварцсодержащие габбро. 
На участках перехода от габброидов первой 
фазы к плагиогранитам второй часто встреча-
ются диориты и кварцевые диориты. Они не 
образуют обособленных тел с фиксированны-
ми границами и, возможно, являются гибрид-
ными образованиями [20].

С основным и последовательно дифферен-
цированным островодужным вулканизмом 
раннего кембрия связано формирование кол-
чеданного оруденения (Майнское медно-кол-
чеданное и Кызыл-Таштыгское колчеданно- 
полиметаллическое месторождения) [19].

Позднее, в среднем–позднем кембрии, что 
соответствует по времени салаирскому этапу 
складчатости, произошло причленение, или 
аккреция, островодужной системы к Сибир-
скому континенту и обрамляющим его струк-
турам Восточного Саяна предшествующей кон- 
солидации. Процессы аккреционной коллизии, 
в том числе предполагаемое рядом исследо- 
вателей заклинивание зоны субдукции, при-
вели к скучиванию и утолщению земной коры 
и трансформации островодужной системы в  
аккреционный ороген [3, 13, 27]. Данная кол- 
лизионно-аккреционная стадия геотектони- 
ческого развития территории сопровождалась 
активизацией интрузивного магматизма. Про- 
изошло становление крупных батолитоподоб- 
ных плутонов, сложенных породами различ-
ного состава. Основной объём таких плутонов 
сложен продуктами «батолитовой» диорит-то- 
налит-плагиогранитовой формации, отнесён-
ными к средне-позднекембрийским таннуоль- 
скому, ольховскому и когтахскому интрузив-
ным комплексам. Однако в их краевых частях 
известны малые интрузии различного соста- 
ва – от существенно плагиогранит-порфиро-
вых, как на Ак-Суге (ранее выделялись в ка- 
честве самостоятельного аксугского интрузив- 
ного комплекса, в настоящее время отнесены  
к таннуольскому комплексу) до полифазных, 
относящихся к габбро-диорит-гранодиорит- 
гранитной формации. Последние присутству-
ют в Ожинском плутоне, локализованном в 
одноимённом выступе салаирского основания, 
где они выделены в самостоятельный кызык- 
чадрский интрузивный комплекс [11, 14].

На современном эрозионном срезе интру-
зивные тела кызыкчадрского комплекса про-
явлены в виде малых интрузий, сложенных 
породами нескольких фаз внедрения: средне- 
зернистыми габбро, диоритами, биотитовыми 
двуполевошпатовыми гранитами, мелкозерни- 
стыми гранодиоритами и, наконец, кварцевы- 
ми диоритовыми порфиритами, с которыми не- 
посредственно ассоциирует прожилково-вкрап- 
ленное медно-молибден-порфировое орудене- 
ние Кызыкчадрского рудного поля. Собственно 
интрузивные взаимоотношения между телами 
таннуольского и кызыкчадрского комплексов 
нами не наблюдались. Однако тела кызыкчадр- 
ского комплекса локализованы в ороговико-
ванных осадочных и вулканогенно-осадочных 
породах туматтайгинской свиты раннего кем-
брия, предположительно в провесе кровли кра- 
евой части Ожинского плутона таннуольско-
го комплекса (см. рис. 2), с внедрением и осты-
ванием которого предположительно связано 
ороговикование.

Такие геологические и геохронологические 
соотношения изучаемых интрузивов и вмеща- 
ющей толщи позволяют предположить, что 
малые интрузии кызыкчадрского комплекса, 
обособляющиеся в пределах Ожинского плу-
тона, внедрились позднее крупных тел танну-
ольского комплекса на завершающем отрезке 
аккреционно-коллизионной стадии геотекто-
нического развития Алтае-Саянского сегмента. 

Следует отметить, что выделение кызык- 
чадрского комплекса в качестве индивидуаль- 
ного регионального подразделения (впервые 
выделен Н. С. Бухаровым с коллегами как де-
вонский из состава кембрийского таннуольско-
го комплекса при проведении ГС-50 в 1977 г., в  
2017 г. Н. И. Гусевым с соавторами переведён из 
девона в кембрий [11]) остаётся дискуссионным. 

Отвечающий по своим петрографическим 
и петрохимическим характеристикам габбро- 
диорит-гранодиорит-гранитовой интрузивной 
формации кызыкчадрский комплекс отчётли-
во отличается от близкоодновременных с ним 
таннуольского комплекса и его аналогов (оль-
ховского и когтахского), сложенных плутони- 
тами «батолитовой» диорит-тоналит-плагио- 
гранитовой формации. Петрохимические от-



© Старостин И. А., Черных А. И., Гирфанов М. М., 2023
© Starostin I. A., Chernykh A. I., Girfanov M. M., 2023

Руды и металлы № 4/2023, с. 52–73 / Ores and metals № 4/2023, р. 52–73 
DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10019

61

личия проявляются в соотношениях как ос-
новных породообразующих оксидов, в частно-
сти по общей и калиевой щёлочности (рис. 4), 
так и редкоземельных элементов [14, 24]. Зна-
чимые различия, как было отмечено выше, 
имеются и по абсолютным датировкам (см. 
табл. 2). Современные изотопные датировки 

(U-Pb, SHRIMP-II) таннуольского комплекса  
в районе месторождения Ак-Суг показали ран- 
некембрийский возраст на уровне 509–520 млн 
лет, а кызыкчадрского в районе рудопроявле-
ния Кызык-Чадр – более молодой, средне-позд-
некембрийский возраст 494–501 млн лет (см. 
табл. 2) [2, 14, 26].

1 – фигуративные точки пород (по [26]): a – плутонической серии, b – порфировой серии; 2 – фигуратив-
ные точки пород кызыкчадрского комплекса: a – главных фаз, b – порфировых фаз основного и среднего 
составов, c – порфировых фаз кислого состава

1 – figurative points of rocks of the Tannu-Ola Complex (after [26]): a – plutonic series, b – porphyry series; 
2 – figurative points of rocks of the Kyzykchadr Complex: a – main phases, b – porphyry phases of basic and 
intermediate compositions, c – porphyry phases of silicic composition

Рис. 4. Сравнительные диаграммы средних химических составов пород интрузивных комплексов, продуктив-
ных на оруденение медно-порфирового типа в пределах Ак-Сугского [26] и Ожинского рудных узлов. Диаграм- 
ма для Ожинского узла с Кызык-Чадрским рудным полем составлена по данным авторов (силикатный анализ 
30 отобранных проб интрузивных пород Ожинского плутона, отнесённых к таннуольскому и кызыкчадрскому 
комплексам, проведён в лаборатории АО «Сибирское ПГО»):

Fig. 4. Comparative diagrams of the average chemical compositions of rocks of intrusive complexes productive for 
porphyry copper type mineralization within the Ak-Sug [26] and Ozhu ore clusters. The diagram for the Ozhu ore 
cluster with the Kyzyk-Chadr ore field was compiled according to the authors’ data (silicate analysis of 30 samples of 
intrusive rocks from the Ozhu pluton, assigned to the Tannu-Ola and Kyzykchadr complexes, was performed in the 
laboratory of “Sibirskoe PGO”):

а b 1 а b c 2

Ак-Cугский рудный узел

Ожинский рудный узел

6

3

9

12
Na O + K O, %2 2

SiO , %2

50 60 70 80
0

2

4

6
K O, %2

SiO , %2
50 60 70 80

SiO , %2

6

3

9

12
Na O + K O, %2 2

Щелочная

серия
Известково-щелочная

серия

Субщелочная (толеитовая)

серияInvin
e & Baragar (1

971)

Kuno (1968)

50 60 70 80
0

2

4

6
K O, %2

Щелочная

(шошонитовая)

серия

Низкокалиевая

(толеитовая) серия

Умереннокалиевая

известково-щелочная

серия

Высококалиевая

известково-щелочная

серия

50 60 70 80
SiO , %2



62
© Старостин И. А., Черных А. И., Гирфанов М. М., 2023 

© Starostin I. A., Chernykh A. I., Girfanov M. M., 2023

Руды и металлы № 4/2023, с. 52–73 / Ores and metals № 4/2023, р. 52–73
DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10019

Главное противоречие заключается в сле-
дующем. Крупные «батолитоподобные» плу-
тоны таннуольского комплекса и его аналогов 
широко распространены в южной части Ал- 
тае-Саянского региона [5–10]. Кызыкчадрский 
же комплекс к настоящему времени выделен 
только в пределах Ожинского выступа [11, 14, 
21], где он пространственно сопряжён с плуто-
нитами таннуольского комплекса, предполо-
жительно прорывая последние, и нигде боль-
ше в Алтае-Саянском сегменте не известен. 
Такая «уникальность» интрузивных образо-
ваний кызыкчадрского комплекса заставляет 
задуматься о его возможной прямой генети-
ческой связи с таннуольскими гранитоидами. 

Вопрос о соотношении кызыкчадрского и 
таннуольского комплексов требует дальней-
шего изучения и продолжения поисков ана-
логов кызыкчадрского комплекса в смежных 
районах. 

Плутониты обоих комплексов в составе  
Ожинского плутона сформированы на остро-
водужном субстрате, сложенном интенсивно 
дислоцированными и ороговикованными ран-
некембрийскими вулканогенно-осадочными и  
терригенными образованиями (туматтайгин- 
ская свита). Вулканиты среднего–позднего кем-
брия в исследуемом регионе развиты весьма 
ограниченно. Они представлены туфами и 
эффузивами различного, преимущественно 
среднего, реже кислого состава [5–10].

В региональном масштабе магматические 
образования данной стадии, включая танну-
ольский интрузивный комплекс и его анало-
ги, а также более поздние малые интрузии 
(кызыкчадрский, аксугский комплексы) и ог- 
раниченно проявленные вулканиты, могут рас- 
сматриваться в качестве салаирского аккре-
ционно-коллизионного магматического пояса.

В металлогеническом отношении с обра- 
зованиями изучаемого аккреционно-коллизи- 
онного магматического пояса связано оруде- 
нение различных типов.

В краевых контактовых зонах ряда интру-
зивов таннуольского комплекса располагают-
ся месторождения и рудопроявления золота 
золото-сульфидно-кварцевого и золото-скар-

нового типов (Ольховско-Чибежекский, Мар-
тайгинский, Восточно-Таннуольский и дру-
гие рудные районы).

Со становлением средне-позднекембрий-
ского аккреционно-коллизионного магматиче- 
ского пояса в Алтае-Саянском регионе связа- 
но также формирование ряда средних и круп- 
ных порфировых месторождений – медно-пор- 
фирового Ак-Суг, где малые интрузивные тела 
относятся в настоящее время к поздним фазам 
таннуольского комплекса, молибден-порфиро-
вого Сорского, а также молибден-порфирового 
Сорского в связи с гранитными интрузивами 
когтахского комплекса [4, 24, 29]. 

Золотосодержащее молибден-медно-порфи- 
ровое оруденение Кызыкчадрского рудного поля 
пространственно и, по-видимому, генетиче-
ски связано с интрузивными телами кызык-
чадрского комплекса габбро-диорит-грано- 
диорит-гранитовой формации. Штокверковая 
рудная минерализация приурочена к «пор-
фировому интрузиву», сложенному поздней 
фазой внедрения кызыкчадрского комплек-
са, внедрившемуся в краевую часть Ожинского  
батолита на позднем отрезке аккреционно- 
коллизионной стадии развития (см. рис. 2).

Последующие магматические образования 
ордовика–раннего девона (булкинский, бичеба- 
лыкский, большепорожский, джойский, брень-
ский, черносопский комплексы) [5–10] форми-
ровались уже в условиях развития собственно 
коллизионного ВПП. Они несут преимуще-
ственно серию мелких проявлений с молиб-
деновой и редкометалльной минерализацией.

В качестве дополнительного обоснования 
представленной выше схемы могут быть при- 
ведены некоторые характеристики состава ин-
трузивных комплексов диорит-тоналит-пла-
гиогранитовой и габбро-диорит-гранодиорит- 
гранитовой формаций Алтае-Саянского сег-
мента и связанного с ними оруденения.

В составе первой фазы среднекембрийско- 
го таннуольского комплекса преобладают дио-
риты, в меньшей степени распространены ро-
говообманковые габбро и кварцевые диориты. 
Породы второй фазы варьируют по составу от 
тоналитов до плагиогранитов [1, 4, 14].
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По данным С. В. Руднева [20], в кембрий-
ских диорит-тоналит-плагиогранитной и то-
налит-плагиогранитной ассоциациях пород 
Хамсаринской палеоостровной дуги плагио-
граниты относятся к толеитовой и низкогли-
нозёмистой известково-щелочной сериям, ха-
рактерным для островодужного магматизма. 
Предполагается, что исходным для этих рас-
плавов является метабазитовый субдукцион- 
ный источник [13, 27]. Среди ордовикских гра-
нитоидов преобладают уже высокоглинозё-
мистые плагиограниты известково-щелочной 
серии. Магмогенерирующим источником для 
ордовикских гранитоидов служил метабазито-
вый субстрат с варьирующей добавкой древнего 
корового материала. Таким источником могла 
быть океаническая кора Палеоазиатского оке- 
ана, включающая докембрийский Тувино-Мон-
гольский и другие микроконтиненты [3, 11].

По соотношению основных полезных ком-
понентов в рудах месторождение Кызык-Чадр 
(Cu/Mo = 23, Cu/Au = 20 000) ближе всего к ме-
сторождениям молибден-медно-порфирового 
рудно-формационного типа медно-порфирово- 
го семейства, сформированным в ВПП на вул-
каногенно-осадочном островодужном субстра- 
те [18, 28]. 

Позиция Кызыкчадрского рудного поля 
и других медно-порфировых объектов в па- 
леоструктурах южной части Алтае-Саянско- 
го сегмента ЦАОП. На основе анализа данных 
о геологическом строении южной части Ал-
тае-Саянского сегмента ЦАОП, обобщённых 
предшествующими исследователями [3, 4, 11,  
13, 14, 25] нами составлена металлогенограм-
ма, отражающая последовательность форми- 
рования структурно-вещественных комплексов 
каледонского этапа развития данной терри-
тории. Реконструированы структурно-форма- 
ционные ряды для основных стадий этого эта-
па (рис. 5).

На составленной металлогенограмме от-
ражена приуроченность медно-порфирового 
оруденения Кызыкчадрского рудного поля (а 
возможно, и других медно-порфировых объ-
ектов южной части Алтае-Саянского сегмен-
та) к стадии аккреции Хамсаринской острово-
дужной системы к Сибирскому континенту в 

среднем–позднем кембрии, сопровождавшейся 
формированием аккреционно-коллизионного 
магматического пояса. В составе последнего 
распространены крупные плутоны «батолито-
вой» диорит-тоналит-плагиогранитовой фор-
мации (в том числе таннуольского комплекса). 
Такие плутоны в ряде случаев прорываются 
малыми интрузиями «пёстрого» состава, не-
сущими медно-молибден-порфировое орудене- 
ние. В частности, медно-порфировое орудене-
ние Кызыкчадрского рудного поля приуроче-
но к телам кварцевых диоритовых порфири-
тов кызыкчадрского интрузивного комплекса 
среднего–позднего кембрия.

Как уже было отмечено, интрузивы, отве-
чающие по составу и времени образования 
магматитам кызыкчадрского комплекса, к на-
стоящему времени обнаружены только в пре-
делах Ожинского выступа. Не исключено, что 
за его пределами они оказались перекрытыми 
или прорванными более молодыми породами 
раннепалеозойского коллизионного ВПП. По-
следние представлены вулканическими и ин-
трузивными образованиями ордовика–силура 
(гранит-лейкогранитового и риолитоидного 
составов) и раннего девона (монцонитоидного 
и трахиандезитоидного составов), типичными 
для подобных обстановок [17, 26].

С учётом полученных соотношений нами 
составлена схематическая структурно-форма-
ционная карта южной части Алтае-Саянского 
сегмента масштаба 1 : 3 000 000 (рис. 6).

Отметим, что в качестве «каркаса» при со-
ставлении такой карты была принята концеп-
ция ороклинального изгибания каледонской 
«Тувино-Монгольской магматической дуги» 
M. Михаласки с соавторами [29] на стадии 
общей коллизии в позднем палеозое–мезозое.  
Рассматриваемая нами площадь – юг Алтае- 
Саянского сегмента ЦАОП – располагается в  
наиболее деформированной области северо- 
западного замыкания этой структуры на гра-
нице Сибирского кратона.

Структурно-формационная карта состав-
лена на основе изданной ГГК 1  :  2  500  000 
(ВСЕГЕИ) с использованием имеющегося комп- 
лекта ГГК 1  :  1  000  000 и 1  :  200  000. Выде-
ленные на карте разновозрастные структурно- 
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докембрийские образования: 1 – архей–протерозой; 2 – рифей–венд; 3 – раннекембрийские образования: 
а – стратифицированные толщи, b – габбро-плагиогранитные формации; 4 – средне-(позднекембрий-
ские) образования: а – стратифицированные толщи, b – габбро-тоналит-плагиогранитная и габбро-дио- 
рит-гранодиорит-гранитная формации; 5 – ордовик-силурийские образования: а – стратифицированные 
толщи, b – габбро-монцонит-сиенитовая и гранит-лейкогранитная формации, нерасчленённые; 6 – ран- 
недевонские образования: а – стратифицированные толщи, b – габбро-монцонит-сиенитовая и гранит- 

Рис. 6. Схематическая структурно-формационная карта южной части Алтае-Саянского сегмента (составлена 
с использованием [12]):
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Precambrian formations: 1 – Archean–Proterozoic, 2 – Riphean–Vendian; 3 – Early Cambrian formations:  
a – stratified sequences, b – gabbro-plagiogranite associations; 4 – Middle (Late Cambrian) formations: a – 
stratified sequences, b – gabbro-tonalite-plagiogranite and gabbro-diorite-granodiorite-granite associations, 
undivided; 5 – Ordovician-Silurian formations: a – stratified strata, b – gabbro-monzonite-syenite and granite-
leucogranite formations; 6 – Early Devonian formations: a – stratified sequences, b – gabbro-monzonite-syenite 
and granite-leucogranite formations, undivided; 7 – Late Paleozoic–Early Mesozoic formations (D2–T); 8 – Late 
Mesozoic–Cenozoic formations (J–N); geotectonic settings: 9 – forearc trough, 10 – accretionary prism, 11 – 
magmatic arc, 12 – back-arc basin, 13 – continent; 14 – magmatic arcs: a – Tuva-Mongolian, b – Uymen-Lebed; 
15 – deposits and mineralization points: a – molybdenum-copper porphyry, b – molybdenum, c – lode gold, d – 
copper-nickel, e –polymetallic VMS, f – molybdenum ore occurrences, g – gold ore occurrences

Fig. 6. Schematic structural-formational map of the southern Altai-Sayan segment (compiled using [12]):

на раннекаледонском (салаирском) этапе раз- 
вития Алтае-Саянского сегмента ЦАОП в свя- 
зи со становлением малых интрузий кызык- 
чадрского габбро-диорит-гранодиорит-грани- 
тового комплекса среднего–позднего кембрия, 
на стадии образования аккреционно-колли- 
зионного магматического пояса, заложенного 
на вулканогенно-осадочном островодужном 
субстрате венд-раннекембрийского возраста.

2. Предполагаемые площади размещения 
продуктивных на молибден-медно-порфиро- 
вое оруденение кембрийских плутонитов ак-
креционно-коллизионной стадии южной части 
Алтае-Саянского сегмента ЦАОП на отдель-
ных участках перекрываются ордовик–силу-
рийскими и раннедевонскими вулканогенно- 
осадочными отложениями и прорываются ин- 
трузивными массивами собственно коллизи- 
онного ВПП каледонского геотектонического 
этапа.

3. Породы салаирского и каледонского маг-
матических поясов были интенсивно дефор-
мированы в ходе последующих геотектони-
ческих этапов – в первую очередь в процессе 
позднепалеозойской коллизии, и перекрыты 
более молодыми осадочными отложениями.

4. По основным характеристикам состава 
продуктивного магматизма, руд и метасома- 
титов оруденение Кызыкчадрского рудного 
поля может быть отнесено к молибден-медно- 

формационные комплексы соответствуют гео- 
тектоническим режимам (стадиям геотекто- 
нического развития) на приведённой выше 
металлогенограмме (см. рис. 5).

На основе генерализации выделенных на 
схематической структурно-формационной кар- 
те ареалов распространения различных гео-
логических формаций составлена схема рас-
пределения кембрийских, ордовикско-силу- 
рийских и раннедевонских магматических об- 
разований в южной части Алтае-Саянского 
сегмента (рис. 7). Анализ этой схемы и раз-
мещения месторождений медно-порфирового 
типа показывает, что позиция промышленных 
месторождений медно-молибден-порфирового 
рудно-формационного семейства в южной ча- 
сти Алтае-Саянского сегмента Центрально- 
Азиатского орогенного пояса характеризуется 
приуроченностью к участкам пространствен-
ного совмещения (наложения) поясов распро-
странения магматических образований трёх 
геотектонических этапов: островодужных вул- 
канических поясов, «батолитовых» интрузи-
вов аккреционно-коллизионных магматиче-
ских поясов заключительной (аккреционной) 
стадии развития островных дуг и коллизион-
ных вулкано-плутонических поясов.

Заключение. 
1. Молибден-медно-порфировое оруденение 

Кызыкчадрского рудного поля сформировано 

лейкогранитовая формации, нерасчленённые; 7 – позднепалеозойские–раннемезозойские образования 
(D2–T); 8 – позднемезозойские–кайнозойские образования (J–N); геотектонические обстановки осадкона-
копления: 9 – преддуговой прогиб, 10 – аккреционная призма, 11 – магматическая дуга, 12 – задуговой 
бассейн, 13 – континент; 14 – магматические дуги: a – «Тувино-Монгольская», b – Уймен-Лебедская; 15 –  
месторождения и точки минерализации: а – молибден-медно-порфировые, b – молибденовые, c – золо-
торудные, d – медно-никелевые, e – колчеданно-полиметаллические, f – рудопроявления молибдена, g –  
рудопроявления золота
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структурно-формационные комплексы: 1 – докембрийских кратонных блоков (в том числе Сибир-
ская платформа) (а – на схематической карте, b – на врезках); рифейско-раннекембрийских островных 
дуг: 2 – рифей-вендской зрелой островной дуги (только на врезке), 3 – вендский офиолитовый (аккре-
ционной призмы), 4 – раннекембрийские зрелой островной дуги (только на врезке), 5 – рифей-вендские 
и раннекембрийские островодужные, нерасчленённые (только на карте); средне-позднекембрийских 
аккреционно-коллизионных обстановок: батолитовые плутоны (6 – таннуольского, 7 – ольховского, 8 – 
когтахского интрузивных комплексов: а – на карте, b – на врезке), 9 – вулканиты (а – на карте, b – на 
врезке); ордовик-раннедевонских коллизионных обстановок: 10 – ордовик-силурийские образования гра-
нит-лейкогранитового и габбро-монцонит-сиенитового состава коллизионного ВПП (а – на карте, b –  
на врезке), 11 – раннедевонские образования монцонитоидного и трахиандезитоидного составов колизи- 
онного ВПП (а – на карте, b – на врезке); 12 – прочие; 13 – месторождения и рудопроявления полезных  
ископаемых: а – молибден-медно-порфировые, b – молибденовые, c – золоторудные, d – медно-никеле-
вые, e – колчеданно-полиметаллические, f – рудопроявления молибдена, g – рудопроявления золота

Рис. 7. Схема распространения кембрийских, ордовикско-силурийских и раннедевонских магматических 
образований в южной части Алтае-Саянского сегмента ЦАОП: А – cхематическая структурно-формационная  
карта; карты-врезки для этапов: B – ордовик–силур и ранний девон (окраинно-континентальный ВПП), C – 
средний–поздний кембрий (аккреционно-коллизионная «батолитовая» стадия), D – рифей–венд и ранний 
кембрий (островодужная обстановка):

Fig. 7. Schematic maps showing distribution of the Cambrian, Ordovician–Silurian, and Early Devonian igneous asso- 
ciations in the southern portion of the Altai-Sayan segment of the CAOB: A – schematic structural-formational map; inset 
maps for the stages: B – Ordovician–Silurian and Early Devonian (continental-marginal volcano-plutonic belt), C – Middle–
Late Cambrian (accretionary-collisional “batholithic” phase), D – Riphean–Vendian and Early Cambrian (island-arc setting):

structural and formational complexes of the principal geotectonic phases: 1 – Precambrian cratonic blocks 
(including the Siberian Platform) (a – on the schematic map, b – on the insets); Riphean–Early Cambrian island 
arcs: 2 – Riphean-Vendian mature island arc (only on the inset), 3 – Vendian ophiolites (accretionary prism), 4 –  
Early Cambrian of the mature island arc (only on the inset), 5 – Riphean-Vendian and Early Cambrian island 
arcs, undivided (only on the map); Middle through Late Cambrian accretionary-collisional settings: batholith plutons 
(6 – Tannu-Ola, 7 – Olkhovka, 8 – Kogtakh intrusive complexes: a – on the map, b – on the inset), 9 – volcanics (a – on the 
map, b – on the inset); Ordovician–Early Devonian collisional settings: 10 – Ordovician–Silurian granite-leucogranite 
and gabbro-monzonite-syenite associations of the collisional volcano-plutonic belt (a – on the map, b – on the 
inset), 11 – Early Devonian monzonitoid and trachyandesitoid associations of the collisional volcano-plutonic belt (a –  
on the map, b – on the inset), 12 – others; 13 – ore deposits and occurrences: a – molybdenum-copper porphyry, b –  
molybdenum, c – lode gold, d – copper-nickel, e – polymetallic VMS, f – molybdenum occurrences, g – gold occurrences

порфировой формации (по А. И. Кривцову,  
1981 г.).

5. Позиция промышленных месторожде-
ний медно-молибден-порфирового рудно-фор-
мационного семейства в южной части Алтае- 
Саянского сегмента ЦАОП характеризуется 
приуроченностью к участкам пространствен-

ного совмещения (наложения) ареалов распро-
странения магматических образований трёх 
геотектонических этапов: 1) островодужных 
вулканических поясов (V–Є1); 2) «батолитовых» 
интрузивов и малых интрузий магматическо- 
го пояса аккреционно-коллизионной стадии  
(Є2–3); 3) коллизионного ВПП (O–D1).
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Деформационные и метасоматические преобразования 
детритового золота при россыпеобразовании

Deformational and metasomatic transformations of detrital gold  
in the course of placer formation

Хертек Ч. М.1, Сазонов А. М.2

Hertek Ch. M.1, Sazonov A. M.2

Аннотация. На севере Республики Тыва, в бассейне рек Амыл и Систиг-Хем известны наиболее 
богатые россыпи золота, периодически отрабатываемые с 1838 г. Наиболее распространено золо-
то Ag-Au состава, в незначительных объёмах присутствуют медистая и ртутистая разновидности. 
Коренные проявления приурочены к кварцевым жилам и не имеют промышленного значения. Де-
тритовому золоту в россыпных месторождениях района присущи типоморфные особенности золота 
россыпей – окатанность, неоднородность состава, наличие кайм-ободков и межзерновых прожил-
ков высокопробного золота и структур деформации частиц. Нами рассмотрены механизмы преоб-
разования детритового золота в россыпях района вследствие деформирующего взаимодействия пе-
реносимых частиц в седиментогенной среде на стадии мотогенеза, а также кристаллофизических 
эффектов на стадии сингенеза – раннего диагенеза при неоднородной метасоматической рекристал-
лизации эндогенного золота в условиях дифференциальной подвижности главных минералообра-
зующих элементов золота – Au, Ag, Cu, Hg. В результате в частицах формируются полифазные по 
составу структуры – высокопробные ободки-каймы по периферии частиц, межзерновые прожилки 
золота высокой пробы, деформационные структуры и повышение пробности в ядрах частиц.

Ключевые слова: золото, россыпь, высокопробные каймы, межзерновые прожилки, мотогенез, 
седиментогенез, сингенез, диагенез, гипергенный метасоматоз, кристаллофизические деформации.

Annotation. The richest gold placers periodically mined since 1838 are known in the north of the Re- 
public of Tyva, within the basin of the Amyl and Sistig-Khem rivers. Ag-Au gold is the most common, and 
cuprous and mercuric varieties are presented in small quantities. Lode gold occurrences are confined to 
quartz veins and have no economic value. Detrital gold in the placer deposits has the typical typomorphic 
features of placer gold: roundness, compositional heterogeneity, the presence of rims and intergranular 
veinlets of high-fineness gold, and particle deformation structures. We have considered the transformation 
mechanisms of detrital gold within the mentioned placers due to the deforming interaction of transported 
particles in the sedimentogenic environment at the stage of motogenesis, as well as crystallophysical effects 
at the stage of syngenesis – early diagenesis during heterogeneous metasomatic recrystallization of endoge- 
nous gold under conditions of differential mobility of the main mineral-forming elements of gold, Au, Ag,  
Cu, and Hg. As a result, compositionally polyphase structures formed in the particle, they are high-fine- 
ness rims along the periphery of the particles, intergranular veins of high-fineness gold, deformation struc- 
tures, and increased fineness in the particle kernels.

Keywords: gold, placer, high-fineness rims, intergranular veinlets, motogenesis, sedimentogenesis, syn- 
genesis, diagenesis, supergene metasomatism, crystallophysical deformations.
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Введение. В статье рассмотрены текстур-
но-структурные и химические преобразования 
детритового золота в цепи условий выветри-
вания, седиментогенеза и сингенеза – раннего 
диагенеза при формировании россыпей. Эндо-
генные руды начальной стадии образования 
россыпей в приповерхностной зоне подверга- 
ются механическому разрушению и химиче-
скому выветриванию. Как правило, при гео-
морфологической перестройке рельефа рудного 
района (обычно неоднократной) частицы золо- 
та из кор выветривания переносятся ветром, 
текучими водами либо ледниками и попадают 
в разнообразные промежуточные коллекторы 
и, наконец, в современный аллювий [2, 16, 21]. 
Преобразования эндогенных руд заключаются 
в высвобождении частиц золота из эндогенных 
агрегатов ассоциирующих минералов, неодно- 
родного материала кор выветривания, меха-
нических изменениях при активном переме-
щении частиц в водном или эоловом потоках, 
химическом воздействии агрессивных раство-
ров, циркулирующих в областях седиментоге-
неза, и дискретном отложении в промежуточ-
ных коллекторах и аллювии. 

Некоторые преобразования в частицах рос- 
сыпного золота подобны наблюдаемым в ми- 
нералах метаморфических и метасоматических 
пород процессам – катаклазу, пластическому 
течению, метасоматическому замещению, ре-
кристаллизации, грануляции, дезинтеграции 
и растворению. В результате в детритовых ча- 
стицах золота отражаются структурные и хи-
мические преобразования, приобретённые в 
корах выветривания и зоне седиментогенеза 
и отличающие их от эндогенных образований.

Объект исследования расположен на се-
вере Республики Тыва, на границе с Красно-
ярским краем (рис. 1). Золотоносные объекты 
бассейна р. Систиг-Хем находятся в Тыве, а 
р. Амыл – в Красноярском крае, традиционно  
они объединяются в Амыло-Систигхемский 
рудно-россыпной район. В золотоносных райо-
нах Тывы промышленная отработка в большей 
мере проводилась и проводится на россыпных 
месторождениях. Известные коренные объек-
ты подвергались преимущественно опытной 

эксплуатации и в незначительном объёме. В на- 
стоящее время эксплуатационные работы про- 
водятся на скарновом золоторудном месторо-
ждении Тардан.

Золотоносность региона установлена в се-
редине XIX столетия, в период становления 
золотодобычи в Сибири. Ведущее место в до- 
быче золота принадлежало рудно-россыпным 
месторождениям Амыло-Систигхемского рай- 
она. По сведениям С. Г. Прудникова [17], на 
долю Амыло-Систигхемского рудно-россыпно- 
го района приходится 57 % добытого на тер-
ритории республики золота. Россыпи бассей-
на верхнего течения р. Амыл (р. Амыл и её 
притоки – реки Кукшин, Кундусуг, Изинзюль, 
Акулька, Пряха, Берёзовая, Кална), располо- 
женные на западном склоне Куртушибинского  
хребта, административно относятся к Красно-
ярскому краю. Золотоносный район бассейна 
р. Систиг-Хем (россыпи рек Билелиг, Алгияк, 
Чёрная и коренное месторождение Октябрь-
ское) на восточном склоне Куртушубинского 
хребта территориально расположены в Респу-
блике Тыва.

В геологическом отношении Амыло-Си-
стигхемский рудно-россыпный район нахо- 
дится в пределах сочленения салаирид Вос-
точного Саяна с каледонидами Западно-Саян-
ского офиолитового пояса. Территория района 
сложена вулканогенно-осадочными толщами 
венда, нижнего кембрия, красноцветными пес- 
чаниками, алевролитами, аргиллитами, кон- 
гломератами ордовика, красноцветными терри- 
генными отложениями силура, аллювиально- 
делювиальными четвертичными образовани-
ями. Осадочно-вулканогенные толщи вмещают 
интрузивные тела гипербазитового, базитово-
го и гранитоидного комплексов.

Основные источники россыпного золота  
района – золоторудные проявления, приурочен- 
ные к кварцевым жилам, золото-сульфидно- 
кварцевым залежам, телам лиственит-берези- 
товых метасоматитов и зонам окварцевания. 
Промежуточными коллекторами современных 
россыпей являются ледниковые отложения и  
россыпи неогенового возраста [17]. Золото со- 
временных долинных россыпей района про-
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1 – средние и мелкие месторождения; 2 – рудопроявления; 3 – золотоносные россыпи; 4 – золотонос-
ные районы; 5 – граница Республики Тыва; месторождения и рудопроявления: 1 – Октябрьское, 2 – Ка-
дыр-Ос, 3 – Верхнепихтовое, 4 – Пихтовое, 5 – Проездное, 6 – Тардан, 7 – Кара-Бельдыр, 8 – Уургайлыг

1 – medium and small deposits; 2 – ore occurrences; 3 – gold placers; 4 – gold-bearing areas; 5 – border of  
the Republic of Tyva; 6 – gold ore deposit and occurrences: 1 – Oktyabrsky, 2 – Kadyr-Os, 3 – Verkhnepikhtovy, 
4 – Pikhtovy, 5 – Proezdnoy, 6 – Tardan, 7 – Kara-Beldir, 8 – Uurgailyg

Рис. 1. Золотоносные районы Тывы:

Fig. 1. Gold-bearing areas of Tyva:

шло четыре стадии: 1) коры химического вы- 
ветривания; 2) долинные элювиальные рос-
сыпи древней, неогеновой гидросети; 3) аллю- 
виально-пролювиальные молассы периода тек- 
тонической стабилизации; 4) аллювий разно-
возрастных террас. Изменение золота прохо-
дило последовательно в системе эндогенные 
руды – кора выветривания – промежуточный 
коллектор – современный аллювий.

Методы исследования. Частицы золота 
для изучения отобраны Ч. М. Хертек промыв-
кой аллювия старательским лотком в точках 
наблюдения регулярной сети исследования 
россыпей района. Лабораторное изучение со-
става и внутренних структур частиц, предва-
рительно закапсюлированных в эпоксидные 

шашки, выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Tescan Vega III SBH с ин- 
тегрированной системой энергодисперсионно- 
го микроанализа Oxford X-Act в лаборатории 
R&D центра НорНикель ИГДГиГ СФУ (опера-
торы Б. М. Лобастов и С. А. Сильянов). Фото-
графии частиц золота получены в режиме об-
ратно-рассеянных электронов (BSE), значения 
яркости и контраста подбирались с условием 
наилучшей визуализации внутренних неод-
нородностей зёрен. Широкое использование 
электронной микроскопии в практике изуче-
ния строения и состава минералов, в том чис-
ле и россыпного золота, позволило уточнить 
особенности наблюдаемых структур и неодно-
родностей состава частиц, ранее характеризу- 
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емых в классических трудах Н. В. Петровской 
[16], Н. А. Шило [21], М. И. Новгородовой [13], 
Л. А Николаевой [12] и многих других геоло-
гов, использующих в своих исследованиях 
преимущественно оптическую микроскопию 
и структурное травление.

Результаты и обсуждение исследований. 
Изучение частиц золота на электронном ми-
кроскопе позволило выявить и обсудить осо-
бенности строения и состава, отличающие его 
от коренного металла. Главные типоморфные 
особенности россыпного золота – наличие в 
нём последовательно нарастающих друг на 
друга каёмок по периферии частиц (высоко-
пробные каймы замещения, примыкающие к 
ядру частиц → каймы и наросты нового (био-
генного) золота → каймы техногенной амаль- 
гамы, развитые на частицах, в случае исполь-
зования ртути при ранних отработках россы-
пи; межзерновые прожилки высокопробного 
золота в ядрах в случаях агрегатного строения 
детритовых частиц. Ядра частиц, представля-
ющие собственно реликты эндогенного золо-
та, первичной гранобластовой структуры или 
деформационной, образовавшейся при седи-
ментогенезе и раннем диагенезе. Конкретные 
особенности строения и состава частиц золота 
рудно-россыпного района рассмотрены ниже.

Пробы коренного и россыпного золота. Ис-
следования базируются на результатах 543 кор-
ректных анализов, в том числе из россыпей –  
390, коренных руд – 153 (таблица). В таблице 
использованы анализы центральных участ-
ков зёрен, из расчётов исключены значения 
анализов золота высокопробных кайм и меж-
зерновых прожилков.

Нами установлено резкое преобладание в 
кварцевых жилах Октябрьского месторожде-
ния и свалах кварца в долинах рек с россып-
ной золотоносностью золота средней (899– 
850 ‰) и низкой (699–600 ‰) проб, в то вре-
мя как в россыпях преобладает (71 %) золото 
пробы 900 ‰ и выше. Примерно равно коли-
чество золота средней пробы (899–800 ‰) в 
россыпях (32 %) и кварцевых жилах (25,1 %) 
(см. таблицу; рис. 2).

Различие проб золота россыпей и корен-
ных источников в регионах России отмечалось 
в классических работах по геологии россыпей  
[2, 13, 16, 21]. Это даёт геологам возможность  
предполагать невыявленные коренные источ- 
ники россыпей в рудно-россыпных золотонос-
ных районах. Сравнение типоморфных при- 
знаков коренного и россыпного золота Амыло- 
Систигхемского района иногда показывает 
их значительное различие [6, 17]. Это может 

№ п/п Классы пробности Названия классов по Н. В. Петровской 
Коренные Россыпные
n % n %

1 > 950 Исключительно высокопробное 0 0 107 33
2 949–900 Высокопробное 0 0 128 40
3 899–850 Средней пробы 47 33 52 16
4 849–800 Средней пробы 3 2 29 9

3 + 4 899–800 Средней пробы 50 35 81 25
5 799–750 Относительно низкопробное 3 2 6 2
6 749–700 Относительно низкопробное 4 3 0 0

5 + 6 799–700 Относительно низкопробное, в целом 7 5 6 2
7 699–600 Низкопробное 80 57 0 0
8 599–250 Электрум 4 3 0 0

                                                       Σ 141 100 322 100

Таблица. Пробы золота месторождений Амыло-Систигхемского района

Table. Gold fineness of deposits of the Amyl-Sistig-Khem region

При меча ние.  Коренное золото из кварцевых жил рудно-россыпного района месторождения Октябрьское  
и кварцевых свалов в долинах рек Билелиг и Чёрная; россыпное золото – рек Кундусуг, Изинзюль, Большой 
и Малый Алгияки, Большой и Малый Билелиги, Чёрная.
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Рис. 2. Гистограмма (а) и кумулятивное распределение (b) проб частиц золота коренных (1) и россыпных (2) 
месторождений Амыло-Систигхемского района. Номера классов и статистические параметры соответ- 
ствуют таблице

Fig. 2. Histogram (a) and cumulative distribution (b) of gold particle samples from primary and alluvial gold depo- 
sits of the Amyl-Sistig-Khem region. Class numbers and statistical parameters correspond to Table

 

служить основанием проектирования геоло-
горазведочных работ невыявленных проявле- 
ний золота, что не всегда приводит к поло-
жительным результатам. Так, например, на- 
личие интенсивно перекристаллизованного  
золота в россыпях по рекам Билелиг, Алгияк,  
Чёрной позволило Л. А. Николаевой и С. С. Каль- 
ниченко предположить, что их источник не 
связан с известными генетическими типами 
золоторудных проявлений в районе (ордовик-
ские конгломераты и более древние россыпи). 
До сих пор не изучены участки метасоматиче-
ски изменённых пород альпинотипных гипер-
базитов района, хотя повышенная кларковая 
золотоносность пород этих интрузий давно из- 
вестна [1, 5, 8, 22]. О наличии рудопроявле-
ний золота в гипербазитах свидетельствует 
присутствие в россыпях района, выявлен-
ного нами, медистого золота. В то же время 
И. Я. Некрасов [10], обобщив сведения по от-
личиям проб золота в россыпях и коренных 
источниках многих регионов, отмечает, что 
«выводы о возможности нахождения вблизи 
россыпей иных коренных, чем уже известные, 
ошибочны». 

Экзогенная рекристаллизация, облагора-
живание и увеличение однородности состава 

ядер детритовых частиц золота. Преобра- 
зования золота исследованы В. Г. Моисеенко  
на примере метаморфизованных руд, подверг-
шихся воздействию высокотемпературных маг-
матических масс, а также М. С. Сахаровой и  
В. Г. Моисеенко с помощью эксперименталь-
ного моделирования при нагревании частиц в 
интервале 500–100 °С [12, 16]. При воздействии 
на золото более высоких температур части- 
цы подвергаются дезинтеграции, а более низ-
ких – не меняются (видимых перемен в крат- 
косрочном эксперименте не наблюдалось).

Нами отмечается преобладание в ядрах рос- 
сыпных частиц золота более высокой пробы, 
чем в золоте коренных источников. Причём 
практически все исследователи россыпей зо- 
лота считают, что ядра частиц являются ре-
ликтовым золотом коренных источников, но 
при этом в коренных рудах исследуемого рай- 
она преобладает золото средней и низкой про- 
бы (см. таблицу, рис. 1). Если для россыпного 
золота состава Au-Ag характерно увеличение 
пробности в сравнении с коренным, то для 
эндогенного золота следует отметить повышен-
ную неоднородность частиц по сравнению с 
россыпным. Ядра частиц россыпного золота 
характеризуются более однородным составом 
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(86 % зёрен имеют разницу в концентрации 
Au < 2 % по площади зерна), чем гипогенные  
зёрна (68 % частиц с разбросом концентрации 
Au в соседних точках > 2 %). Причём разброс 
концентрации Au в 20 % отмечен в одной нео- 
катанной частице россыпного золота, в осталь-
ных частицах с неоднородным составом он со-
ставляет 2–3 %, столько же – в неокатанных. 
Наибольшей степенью неоднородности соста-
ва характеризуются ядра частиц россыпного 
золота средней (800–899 ‰) пробы. Зафикси-
рованная разница концентрации Au > 1,5  %  
в соседних участках частиц золота с пробностью 
более 900 ‰ отмечена в единичных случаях 
и является в большей мере случайностью, чем 
закономерностью. Рекристаллизация золота в 
ядрах россыпных частиц района отмечалась 
и характеризовалась ранее С. С. Кальниченко 
[6] и С. Г. Прудниковым [17]. Эти факты пред-
полагают более глубокое перерождение золо-
та в экзогенных условиях, чем это считалось 
раньше, т. е. золото в ядрах частиц россыпей, 
считавшееся реликтовым, гипогенным, в эк-
зогенных условиях приобрело сотовую струк-
туру, более однородный состав и более высо-
кую пробу. 

Межзерновые прожилки высокопробного 
золота помимо структурного признака рос-
сыпного золота подчёркивают гранобластовую 
структуру частиц благодаря развитию по гра-
ницам зёрен (рис. 3).

Такие прожилки нами наблюдались в ча-
стицах золота из россыпей и золоте корен-
ных выходов руд в срастании с гипергенны-
ми минералами (лимонитом, каолинитом и 
гидрослюдистыми глинистыми минералами), 
но больше они распространены в золотонос-
ных пластах россыпей. Проба золота в них – 
1000 ‰, но нередко снижается до интервала 
970–998 ‰. В золоте прожилков не проявлена 
зернистость и деформации, в отличие от вме-
щающего их катаклазированного субстрата и  
механического двойникования «реликтового» 
золота. Эту же особенность внутреннего стро- 
ения нитевидных прожилков А. А. Сапрыкин 
и С. В. Яблокова отмечали [19] в частицах зо-
лота древних россыпей Приамурья. Н. В. Пет- 
ровская упоминала проявление тонких меж-

200 µm 

светлое – высокопробная кайма и прожилки-выпо-
ты по границам зёрен, серое – «реликтовое» золото

White: high-fineness rim and veinlets-effusions along 
the grain boundaries; gray: “relict” gold

Рис. 3. Гранобластическая структура частицы золота  
с высокопробной каймой (1000 ‰) по периферии,  
т. н. 564-17, р. Малый Алгияк:

Fig. 3. Granoblastic structure of a gold particle with  
a high-fineness rim (1000 ‰) along the periphery. Pho- 
to, point 564-17, Malyi Algiyak river:

зерновых прожилков в золоте зоны окисления, 
образование которых она связывала с рекри-
сталлизацией и диффузионном выносом сере- 
бра. Л. А. Николаева свидетельствует, что об- 
разование прожилков и высокопробных кайм 
начинается в корах выветривания и продол- 
жается в зонах окисления. Дж. Десборе выска-
зал мнение [16], что образование прожилков  
связано с перемещением газов, высвободив- 
шихся из включений, и стимулируется окис-
лительными процессами в гипергенных усло- 
виях. Но при этом отмечалось непонимание, 
какие же силы способствовали раскрытию меж-
зерновых трещин.

По нашим наблюдениям и результатам ис- 
следований предшественников [12], образова- 
ние прожилков связано с диффузионно-ин-
фильтрационными межзерновыми явлениями 
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в детритовых частицах золота. Логическое 
предположение, вытекающее из описанных 
фактов, заключается в том, что «реликтовое» 
золото, в котором развиты недеформирован-
ные прожилки высокопробного золота, испы-
тало пульсирующее изменение объёма зёрен 
с перестройкой кристаллической структуры, 
изменением состава, сопровождавшееся меха- 
ническим двойникованием, катаклазом и при-
открыванием трещин по границам зёрен, за-
полнением их золотоносным флюидом и отло-
жением золота прожилков.

Указанные факты наличия частиц с про-
жилковым золотом предполагают образование 
прожилков в связи с перекристаллизацией зо-
лота в ядрах частиц и изменением их состава.

Высокопробная кайма. Известно, что гипо-
генное золото на стадиях выветривания, седи-
ментогенеза (переноса и отложения детрито-
вого материала) и формирования осадка зо- 
лотоносного пласта подвергается преобразо-
ванию в виде появления в нём высокопробных 
кайм и плёнок, бугорчатых наростов с низким 
содержанием примесей или без них собствен- 
но экзогенного (нового, часто называемого био-
генным) золота [4, 7, 12, 14–17, 19, 20]. 

Высокопробная кайма практически всегда 
отмечается в золоте россыпей района. Части- 
цы характеризуются наличием сплошных и  
прерывистых кайм, занимающих первые про-
центы периметра и более. Эти каймы могут 
иметь плёночную толщину менее 2–3 мкм, 
достигают 20–30, редко – 200 мкм. Обычно 
первые фрагменты высокопробной каймы по-
являются на угловатых выступах частиц, ко-
торые были более доступны для контактово- 
го химического взаимодействия частиц с ра-
нее существовавшей минеральной средой, а 
также для механического воздействия со сто-
роны соседних зёрен переносимого кластоген-
ного материала в среде седиментогенеза и по- 
лужидком осадке после отложения материала. 
Из всех изученных золотин кайма отсутство-
вала у 13 % (в неокатанных частицах золота 
Ag-Au состава и ртутистого золота). Это зо- 
лото, вероятно, поступало в россыпи из близ-
расположенных выветривающихся коренных  
руд и находилось там короткое время. Около  

55 % частиц не окатаны, но имеют высоко- 
пробные каймы, источниками которых, пред-
положительно, были близлежащие коры вы-
ветривания, но частицы находились в сформи- 
ровавшемся золотоносном пласте более дли- 
тельное время, чем в первом случае. Наконец, 
33 % частиц имеют кайму и окатаны. По на-
шему мнению, последняя группа частиц в рас-
сматриваемом районе испытала несколько 
эпизодов переноса, отложения, механическо-
го, структурного и химического преобразова-
ний и поступала в современный аллювий из 
промежуточных коллекторов, в том числе из 
древних (неогеновых) россыпей.

Принадлежность к определённой стадии 
россыпеобразования (кора выветривания, мо- 
тогенез, отложение осадка, ранний диагенез), 
механизм образования высокопробных кайм –  
до сих пор дискуссионные вопросы геологии 
и генезиса россыпей. Впервые такие каёмки- 
ободки в россыпном золоте были отмечены  
Р. Макконелом в 1907 г. [16]. В литературе эти 
высокопробные каймы называют электрохи- 
мическими, коррозионными, предполагая та-
ким образом механизм их образования. Отме-
чалось, что каймы имеют различную толщи-
ну, от десятых долей до нескольких десятков 
микрон. Л. А. Николаева [12] свидетельствует, 
что экзогенная кайма разрастается до полно-
го уничтожения гипогенного золота. 

Л. А. Николаева отмечает [6], что в россы- 
пях р. Систиг-Хем высокопробная кайма про-
явлена в золоте пробы 850–880 ‰ в виде пре-
рывистой или сплошной, но небольшой мощ-
ности. Причём толщина каймы больше, если 
частица золота в плёнке гидроксидов железа. 
Исследовательница заметила, что толщина 
каймы и другие признаки изменения золота 
увеличиваются вниз по протяжению речных 
долин. Д. Керр с соавторами [27], изучавшие 
деформационные структуры аллювиального 
золота юга Новой Зеландии, свидетельствуют, 
что образование перекристаллизованного обод-
ка происходит на месте залегания россыпи. 
В то же время З. С. Никифорова с соавторами  
[11] пишут, что высокопробная кайма по кра-
ям частиц образуется в коре выветривания, 
а в гидродинамической среде россыпи хими-
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ческий состав золота и внутренняя структу- 
ра частиц практически не меняются.

Частицы золота из коры выветривания 
Олимпиадинского месторождения [26] пред-
ставлены реликтовыми частицами эндогенно-
го золота с острореберными формами и пори-
стой поверхностью выщелачивания, а также 
многочисленными микронными шаровидны-
ми, иногда огранёнными, новообразованиями. 
Несмотря на целенаправленные поиски, мы 
не обнаружили частиц золота из коры выве-
тривания Олимпиадинского месторождения, 
похожих на золото россыпей с каёмками вы-
сокопробного золота.

Следует отметить, что высокопробные кай-
мы отсутствуют у частиц золота из эндоген-
ных руд. Встречающиеся каёмки у собственно 
эндогенных частиц, как правило, более низко-
пробные, чем внутренние части. Одноактное 
отложение золота из гидротермальных рас-
творов осуществляется обычно на фоне пада-
ющих температур, и для более низкотемпера-
турных образований характерны более низкие 
пробы. Встречающиеся менее контрастные вы- 
сокопробные каймы (обычно значительно ни- 
же 1000 ‰) у частиц в гипогенных рудах сви-
детельствуют о завершении роста частиц эн- 
догенного золота при температурах более вы- 
соких, чем необходимо для кристаллизации 
внутренних частей. Образование высокопроб-
ных кайм у золота россыпей зависит в боль-
шей мере от физико-химического состава сре-
ды, в которой образуется кайма, нежели от 
температуры процесса [12, 16].

По мнению Н. В. Петровской [15, 16], А. А. Са- 
прыкина, С. В. Яблоковой [19], Л. А. Николае- 
вой [12], образованию высокопробных кайм 
способствовали физико-химические явления в  
приповерхностной области частиц, проявлен- 
ные вследствие механогенеза, затронувшего 
частицы золота. Процесс образования каёмок 
длительный; как указывается в публикациях, 
чем толще кайма, тем дольше находилась ча-
стица в россыпи.

При описании частиц золота с высокопроб-
ной каймой чистого золота многие исследова-
тели [16] отмечают, что граница каёмчатого 
золота с внутренней частью золотин резкая, 

коррозионная, и золото каймы как бы вгры-
зается в ядро золотины; более осторожные ис-
следователи говорят о фестончатой границе  
с округлёнными и зубчатыми выступами. 

В наблюдаемых нами случаях внутренняя 
граница высокопробных каёмок всегда лома-
ная и прямолинейно-ступенчатая, отражающая 
микрозернистую структуру каймы (рис. 4).

Размеры зёрен в кайме и ядре частиц раз-
личны. Строение каёмок у частиц золота Ag-
Au состава и ртутистого, с содержанием Hg 
менее 5 %, плотное и микрогранобластовое 
(размер зёрен от 2–5 до 10 мкм), в отличие от  
ядра частиц, где проявлены «реликтовые» гра-

20 µm 

светлое – высокопробная кайма (990 ‰) полигональ- 
но-зернистого, гранобластового строения по пери-
ферии частицы, размеры зёрен в агрегате каймы 
2–3 мкм; серое – реликтовое золото ядра частицы, 
проба 919–920 ‰, размер зёрен в агрегате ядра 
25–35 мкм

White: high-fineness rim (990 ‰) with the polygo- 
nal-granular, granoblastic structure along the peri- 
phery of a particle; the grain sizes in the rim aggregate 
are 2–3 microns; gray: relict gold of the particle kernel, 
fineness 919–920 ‰; the grain size in the kernel ag- 
gregate is 25–35 microns

Рис. 4. Частица Ag-Au состава, т. н. 557-10, р. Большой 
Алгияк:

Fig. 4. Gold particle of Ag-Au composition. Photo, point 
557-10, Bolshoi Algiyak river:
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нобластовые (с размером зёрен в десятки и 
первые сотни мкм) и деформационные струк-
туры (обычно милонитовые, реже бетонные  
и катакластические). Таким образом, образо- 
вание высокопробной каймы и гранобласто-
вая грануляция ободковой зоны зерна осуще- 
ствляются одновременно и являются след-
ствием единого метасоматического процесса. 
Причём именовать кайму коррозионной, ви-
димо, некорректно (?), так как мы имеем дело 
не с разрушением металла в ободке, а с его пе-
рекристаллизацией и очищением.

Высокопробная кайма у ртутистого золота 
образуется путём грануляции краевой зоны 
частицы Hg-Ag-Au состава и диффузионно- 
инфильтрационного замещения её Au и вы-
носом Ag и Hg из этой области. Во внешней 
части каймы золото имеет пробу 1000 ‰, а в 
пограничной части каймы с ядром замещение 
зёрен Hg-Ag-Au состава золотом осуществля-
ется по границам зёрен с сохранением во вну-
тренних частях реликтового состава и форми-
рованием петельчатой структуры (рис. 5).

Строение кайм у частиц ртутистого золо-
та с содержанием Hg 5,4 % и более (в нашем 
случае до 9,21 %) пористое (горчичное золо-
то). Причём морфология большей части пор 
червеобразная (1 × 15 мкм), меньше развиты 
изометрические (от 1 × 1 до 5 × 5 мкм) и пря-
молинейно щелевидные ((1–2) × (20–30) мкм) 
(рис. 6).

Пористые каймы частиц золота Hg-Ag-Au 
состава обычно занимают около половины 
объёма частиц, в ядрах которых сохраняются 
амёбовидные участки реликтового ртутисто-
го золота. В этом случае мы видим коррозию – 
разрушение целостности металла. В ядерных 
(реликтовых) участках первичного золота не 
наблюдались деформационные структуры. Пре- 
образование первичного ртутистого золота мо- 
делируется в следующей последовательности: 
грануляция, распад твёрдого раствора первич-
ного золота → индивидуализация червеобраз-
ных выделений серебряной амальгамы в мат- 
рице золота высокой пробы, не содержащей Hg, 
и с низким содержанием Ag (1–3 %) → физи-
ко-химическое выщелачивание фазы серебря-
ной амальгамы с образованием на их месте 

пор → отложение вокруг пор тончайших каё-
мок (менее 1 мкм) химически чистого золота. 

У медистого золота плотная высокопробная 
кайма (5–200 мкм), в ней отмечаются пятна 
участков с группами щелевидных пор, насле-
дующих форму пластинок собственно меди-
стого золота ((1–2) × (10–40) мкм) (рис. 7).

Каймы медистого золота частично щеле-
видно-пористые, наследующие пластинчатую 
структуру распада твёрдого раствора. Матри-
ца частиц замещена крупнозернистым агре-
гатом золота с пробой 1000 ‰, а пластинки 
Cu-Au состава выщелочены.

Таким образом, по нашим наблюдениям, 
в ободке по периферии частиц золота осу-

10 µm 

внешняя область каймы плотная, однородная гра-
нобластовая (1000 ‰), область границы каймы с 
ядром частицы имеет петельчатое строение высо-
копробной каймы; белое – чистое золото по грани-
цам гранобластического агрегета, серые области 
зёрен – реликтовое золото Hg-Ag-Au состава

The outer portion of the rim is dense, homogeneous 
granoblastic (1000 ‰); the border portion between  
the rim and the particle kernel has a reticulate struc- 
ture of the high-fineness rim; white is pure gold along 
the borders of the granoblastic aggregate; gray areas  
of the grains are relic gold of Hg-Ag-Au composition

Рис. 5. Строение высокопробной каймы ртутистого  
золота, т. н. 563, р. Малый Алгияк:

Fig. 5. The structure of a high-grade rim composed of 
mercury gold. Photo, point 563, Malyi Algiyak river:
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100 µm 

a

10 µm 

b

+1214

+1216

995

752

995

752

а – общий вид частицы, b – увеличенный фрагмент каймы; чёрное – поры червеобразной морфологии, 
заполненные смесью каолинита, гидроксидов железа и глинистых гидрослюдистых минералов; серый  
и светло-серый цвета золота отражают разную пробность; цифры красного цвета – проба в ‰

a – General view of the particle, b – enlarged fragment of the rim; black: pores of vermicular morphology, filled 
with a mixture of kaolinite, iron hydroxides, and clayey hydromica minerals; gray and light gray colors of the gold 
reflect different fineness values; red numbers indicate fineness in ‰

Рис. 6. Пористая (мирмекитового вида) высокопробная кайма ртутистого золота, р. Малый Алгияк, т. н. 566-21:

Fig. 6. Porous (myrmekite-like) high-fineness rim of mercury gold. Photo, point 566-21, Malyi Algiyak river:

ществляется микрозернистый гранобластез и 
практически одновременный с ним диффузи-
онный метасоматоз (твёрдофазное замещение 
золотосеребряных частиц чистым золотом и 
выносом серебра из области каймы). Причём 
грануляция является кристаллобластовой и 
не связана с деформационными преобразова- 
ниями поверхностной зоны частиц. Следует 
отметить, что внутренняя граница кайм у ча-
стиц золота (даже у эллипсовидных и сфери-
ческих) субпараллельна внешнему контуру 
частиц, что указывает на её образование или 
завершение образования после окатывания. 

Образование и строение высокопробных 
кайм у медистого и ртутистого золота имеют 
свои особенности. В отличие от З. С. Никифо-
ровой с соавторами, считающих, что высоко-
пробная кайма образуется в корах выветрива-
ния (т. е. на самой ранней стадии осадочного 
процесса), мы предполагаем её образование на  
стадии сингенеза – раннего диагенеза полу-

жидкого осадка формирующегося золотонос-
ного пласта после переноса и отложения оса-
дочного материала.

Деформационные структуры. Во время 
пребывания частиц золота в экзогенных ус-
ловиях, особенно в подвижной среде рек, се-
диментогенная среда естественным образом 
оказывает на них динамическое воздействие 
и приводит к образованию остаточных хруп-
ких и пластических преобразований (рис. 8).

Золото – ковкий минерал, и в дополнение 
к внешнему истиранию при переносе подвер- 
гается внутренней вязкой деформации и уп- 
лотнению. Наиболее отчётливо наблюдаются 
изгибы частиц, их завальцевание, окатывание, 
следы царапания и клепания. Менее доступны 
наблюдению дислокационные преобразования 
внутри частиц. Для их непосредственного изу- 
чения используются микрохимическое струк-
турное травление, оптическая и электронная 
микроскопия. 
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b

+1798
Cu 9,8; Au 91,06

+1799
Cu 8,9; Au 89,04

+1802
Cu 3,7; Ag 3,06; Au 91,14

+1800
Cu 10,5; Au 89,8

+1801
Cu 3,1; Ag 3,8; Au 91,1

+1803
Cu 3,3; Ag 4,4; Au 91,3

+1797

+1795

+1794

+ 1793

Силикат

Силикат

+
1796

903

909

930

896

928
921

1000

1000903

909

930

896

928
921

1000

1000

a – общий вид частицы; b – увеличенный фрагмент частицы; светлая кайма – высокопробное золото; чёр- 
ное – щелевидные поры в высокопробной кайме; пластинчатая неоднородность ядра частицы – структу-
ра распада твёрдого раствора; белые крестики – точки анализа; красные цифры – проба в ‰; надписи 
белого цвета – содержание минералообразующих элементов в %

a – General view of the particle; b – enlarged fragment of the particle. Gold areas with different composition are 
distinguished by color: the light rim is high-fineness gold; black are slit-shaped pores in the high-fineness rim; the 
lamellar heterogeneity of the particle kernel is a structure of solid solution decomposition. White crosses are analysis 
points; red numbers indicate fineness in ‰; white inscriptions indicate content of the mineral-forming elements in %

Рис. 7. Медистое золото, т. н. 634-1, р. Кундусуг:

Fig. 7. Copper gold. Photo, point 634-1, Kundusug river:

100 µm 

ядерная область частицы деформационной структуры, 
подчёркнутой сочетанием неравномернозернистой, ос- 
кольчатой морфологией фаз разной интенсивности серо- 
го и светло-серого цветов; по краям частицы и вокруг  
пустот – светлая кайма высокопробного золота; граница  
между центральной частью и высокопробной каймой  
частицы – зубчато-полигональная изменчивой толщи-
ны, судя по отсутствию деформационных механогенных 
изменений в кайме, она образовалась позже дугообраз-
ного изгибания частицы

The kernel portion of the particle has a deformational struc- 
ture emphasized by unevenly granular, chipping morphology 
of the phases with different intensities of gray and light gray  
colors. There are light rims of high-fineness gold along the 
edges of the particles and around the voids. The border bet- 
ween the central part and the high-fineness rim of the par- 
ticle has polygonal indented shape and variable thickness. 
Judging by the absence of mechanogenic deformational chan- 
ges in the rim, the latter formed later than the arcuate ben- 
ding of the particle

Рис. 8. Дугообразно изогнутая пластинка золота, т. н. 415,  
р. Изинзюль:

Fig. 8. Arcuate gold lamella. Photo, point 415, Izinzyul river:
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В монозёрнах и гранобластических агре-
гатах золота района в разной степени распро- 
странены микросдвиги, механические двойни- 
ки (рис. 9), структуры распада твёрдых раство-
ров и, наконец, катакластическая грануляция 
с образованием катакластической, бетонной 
и милонитовой микроструктур, подобных на-
блюдаемым в продуктах дислокационного ме-
таморфизма силикатных пород [3, 18, 25].

Катакластическая структура характеризует 
дробление и грануляцию по границам первич-
ных зёрен с образованием тонко- и неравно-
мернозернистого агрегата зёрен оскольчатой 
морфологии (см. рис. 8). Бетонная структура 
является частным случаем катакластической. 
Ей присуще разрастание тонкозернистого аг- 
регата от границ зёрен и наличие реликтов 
крупных минеральных зёрен, погружённых в  
тонкозернистый агрегат. Милонитовое стро-
ение – тонкозернистая грануляция с проявле- 
нием механического перемещения оскольчато- 
гранулированного материала по субпараллель-
ным, часто S-образным поверхностям (рис. 10).

В противоположность мнению о формиро- 
вании деформационных структур в динамо-
метаморфических породах путём дробления- 
истирания минерального вещества, некоторые 
исследователи объясняют их образование ре-
зультатом пластического течения и оскольча- 
той грануляции в твёрдом состоянии, наблю-
даемых в металлах при их обработке давлени-
ем. Л. А. Николаева отмечает в ядрах частиц 
золота района перекристаллизацию, а не де- 
формационные структуры, причём она связы-
вает её с динамическими воздействиями об-
ломочного материала на частицы металла при  
транспортировке. Д. Керр с соавторами [23, 27] 
привели описания эффектных милонитовых 
структур в золоте аллювиальных россыпей 
южной части Новой Зеландии, которые были 
наложены деформацией переноса обломочных 
частиц золота. Авторы этого исследования от-
мечают, что вязкие структуры деформации в 
золоте напоминают результаты холодной про-
катки при обработке гранецентрированных ку-
бических металлов, таких как золото. Вязкие 
структуры деформации в металлах образуют-
ся посредством механизмов скольжения, но ме- 

500 µm 

серое – тонкие двойниковые пластинки

Gray: thin twin gold lamellae

Рис. 9. Двойниковое строение частицы, т. н. 1001-13,  
р. Малый Алгияк:

Fig. 9. Twin structure of a gold particle. Photo, point 1001-
13, Malyi Algiyak river:

ханизмы внутренней деформации в природ-
ном золоте изучены слабо. Подобные дефор-
мации обнаружены нами в частицах золота 
рассматриваемых россыпей гранулометриче-
ской фракции < 0,15 мм. В этом случае изме-
нениям подвержены ядро и высокопробный 
ободок. Деформированные фрагменты ободка 
и ядра частиц преобразованы в брекчию.

Деформационные структуры немехано-
генной природы в частицах золота фракции 
>  0,25 мм Амыло-Систигхемского рудно-рос-
сыпного района проявлены в тех частицах, в 
которых развиты ненарушенные высокопроб-
ные ободковые каймы. На наш взгляд, эти 
особенности строения частиц (наличие высо-
копробной каймы и деформационные струк-
туры в ядре) генетически взаимосвязаны. Об- 
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200 µm 

белое – высокопробная кайма по периферии; вну-
тренняя часть зерна неоднородного, деформацион- 
ного строения, выражающегося в сочетании се-
рого и светло-серого цветов фазовых фрагментов 
оскольчатой морфологии; по диагонали частицы 
S-образная зонка милонитизации ленточно-ката- 
кластического строения; проба золота в кайме – 
1000 ‰, ядерной части – 924 ‰ (на более тёмных 
участках) и 929 ‰ (на более светлых)

White: the high-fineness rim on the particle periphery; 
the inner portion of the grain has a heterogeneous, de- 
formational structure expressed in a combination of  
gray and light gray colors of the phase fragments of  
chipped morphology; there is an S-shaped myloniti- 
zation zone of a ribbon-cataclastic structure diagonally 
across the particle. Gold fineness in the rim is 1000 ‰; 
that in the kernel portion is 924 ‰ in the darker areas 
and 929 ‰ in the lighter areas

Рис. 10. Частица с высокопробной каймой по перифе-
рии (белое), т. н. 1351-3, р. Чёрная:

Fig. 10. A gold particle with a high-fineness rim along  
the periphery. Photo, point 1351-3, Chernaya river:

разование высокопробной каймы и увеличе-
ние пробности в ядре создаёт в частице разно-
направленное кристаллизационное давление 
со стороны каймы и ядра, так как объём кри-
сталлической структуры в ободковой кайме 
чистого золота и в золоте ядра с примесью Ag, 
Cu и других элементов различен (рис. 11).

Возможно, перемешивание и соударение 
частиц в движущемся водном потоке стиму-
лировали формирование в частицах областей 

кристаллизационного напряжения, способству-
ющих впоследствии возникновению деформа-
ционных структур. В связи с этим представля-
ет интерес работа А. М. Кузьмина [9], в которой 
он объясняет образование волнистого погаса- 
ния и закрытых криптотрещин в фенокристах 
кварца риолитов при последовательном изме- 
нении объёма кристаллической решётки и воз-
растании внутреннего кристаллического дав-
ления в минерале фазовым переходом кристо- 
балит → тридимит → кварц при остывании 
лавы и образовании риолита. Обычно волни-
стое погасание кварца связывают с остаточ-
ными механогенными явлениями. Подобные 
кристаллофизические изменения в золоте при 
экзогенном изменении его состава, по нашему 
мнению, способствует образованию межзерно-
вых прожилков и деформационных структур.

Заключение. 
1. Золото россыпей и коренных источни-

ков Амыло-Систигхемского района Республи-
ки Тыва существенно текстурно-структурно и  
химически отличается. Частицы золота изменя- 
лись в ходе своеобразных деформационно-ме-
тасоматических процессов в системе коренные 
руды → коры выветривания → транспортиров-
ка материала → отложение, сингенез → ранний 
диагенез в промежуточных коллекторах и со-
временном аллювии.

2. Гипергенный метасоматоз в золотонос- 
ном осадке россыпи золота привёл к неодно- 
родному гранобластезу по размеру зёрен в 
ядрах и периферии частиц с образованием  
ободков-кайм. Диффузионный метасоматоз в  
ядерных участках детритового золота и ин-
фильтрационный – в ободковых с дифферен- 
циальной подвижностью главных компонен-
тов системы (Au – инертное; Ag, Cu, Hg – под-
вижные) привёл к рекристаллизации и обра-
зованию более высокопробной Au-Ag фазы в 
ядрах частиц (при частичном выносе подвиж-
ных компонентов) и практически чистой зо-
лотой фазы в ободках с формированием тон-
когранобластовых высокопробных кайм.

3. Неоднородные по составу кристалли-
зующиеся фазы золота в ободках и ядрах, 
характеризующиеся различными объёмами 
кристаллической ячейки, создали в ядрах ча- 
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Рис. 11. Кристаллические параметры самородного золота в зависимости от концентрации примеси Ag, по [24]:

Fig. 11. Crystallographic parameters of native gold depending on the Ag impurity concentration, after H. Okamoto 
and T. B. Massalski (1983):

стиц кристаллофизическое напряжение и, как 
следствие, в этих ядрах проявились катаклаз 
и милонитизация.

4. Межзерновые инфильтрационные про-
жилки образовались в результате раскрытия 
граничных контактов зёрен при проявлении 
градиента кристаллофизического давления в  
зернистых агрегатах ядерных участков и обод-
ках при локальном метасоматозе в частицах 
золота.

5. Охарактеризованные механизмы изме-
нения состава и строения частиц россыпного 

золота на примере Амыло-Систигхемского руд- 
но-россыпного района Республики Тыва, ве-
роятно, имеют универсальный характер при 
формировании россыпей.
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НОВОСТИ, ИНФОРМАЦИЯ

Noble service for ore geology and our country.
To the 90th anniversary of the birth of A. I. Krivtsov

Служение рудной геологии и Отечеству. 
К 90-летию со дня рождения А. И. Кривцова

7 декабря 2023 года в ФГБУ «ЦНИГРИ» 
состоялось торжественное заседание учёного 
совета, посвящённое 90-летию со дня рожде-
ния Анатолия Ивановича Кривцова, знамени- 
того исследователя рудных месторождений, 
доктора геолого-минералогических наук, про- 
фессора, заместителя директора ЦНИГРИ в 
1981–1984 и 1992–2010 гг., начальника Управ-
ления научно-исследовательских организаций 
и отдела научно-технического прогресса Мин-
гео СССР в 1984–1991 гг., главного редактора 
журналов «Советская геология» в 1988–1991 гг. 
и «Отечественная геология» в 1992–2010 гг., 
основателя и заместителя главного редактора  
журнала «Руды и металлы» в 1993–2010 гг. Со-
ратники и ученики говорили о значении этой 
крупной личности в истории отечественной 
геологической отрасли. С приветствием к со- 
бранию геологов обратились сотрудники Ис- 
торико-краеведческого музея Яковлевского  
городского округа Белгородской области, в 
котором с большим почтением относятся к на-
следию своего знаменитого земляка. 

Яркий представитель отечественной ме-
таллогенической школы и талантливый ор- 
ганизатор науки, Анатолий Иванович Кривцов 
стал одним из созидателей золотого века 
геологии, а в 1990–2000 гг. приложил огром- 
ные усилия для сохранения научного потен-
циала геологоразведочной отрасли как не- 
обходимого условия минерально-сырьевой бе- 
зопасности России. От своих учителей – ака-
демика Владимира Ивановича Смирнова и  
других профессоров Московского государствен-
ного университета им. М. В. Ломоносова – он 
перенял особенное, рыцарское отношение к 
профессии, что в сочетании со свойственным 
ему государственным подходом к решению 
отраслевых задач заставляло браться за са-
мые трудные из них. Его работу высоко ценил 
министр геологии СССР в 1975–1989 гг. Евге-
ний Александрович Козловский.  

Вехи научной и трудовой биографии героя 
статьи – отражение проблематики рудной гео- 
логии второй половины XX – начала XXI в., 
и в то же время это свидетельства историче-
ских перемен в жизни огромной страны, по-
бедившей в Великой Отечественной войне.  
В самом начале своей геологической судьбы –  
в середине 1950-х гг. – А. И. Кривцов прини-
мал участие в создании минерально-сырьевой 
базы урана для советской атомной промыш-
ленности. Поступив на работу в ЦНИГРИ в 
начале 1960-х гг., когда в связи с послевоен-
ным истощением минерально-сырьевой базы 
уральской медной промышленности началась 
переоценка разведывавшихся медноколчедан- 
ных месторождений, он принял участие в их 
масштабных исследованиях и бурной дискус-
сии об их генезисе, а в итоге стал одним из 
крупнейших в СССР знатоков рудных объек- 
тов этого типа. В середине 1970-х гг. А. И. Крив-
цов возглавил в ЦНИГРИ пионерные работы 

Анатолий Иванович Кривцов (7.12.1933–8.10.2010)
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Когда на рубеже веков внимание к ну-
ждам геологоразведочной отрасли катастро-
фически ослабело, Анатолий Иванович не по- 
желал мириться с наступающей стагнацией 
в поисках новых рудных районов и месторож- 
дений России. Он стремился привлечь к во-
просам национальной минерально-сырьевой 
безопасности внимание государственных му-
жей. В начале 2000-х гг. вместе с коллегами  
из ЦНИГРИ и Министерства природных ре-
сурсов РФ А. И. Кривцов стал ведущим авто-
ром представленной в Совет безопасности РФ 
аналитической записки «О сырьевой безопас-
ности России в ХХI веке», принял активней-
шее участие в разработке концепции обеспе- 
чения минерально-сырьевой безопасности Рос- 
сии в условиях глобализации в ХХI в. Это 
была огромная экспертная аналитическая ра-
бота, повлиявшая на принципы построения  
долгосрочных государственных программ изу- 
чения недр и воспроизводства минерально- 
сырьевой базы страны, в том числе составлен-
ных уже без Анатолия Ивановича Кривцова. 

В ЦНИГРИ, где Анатолий Иванович Крив-
цов трудился более 30 лет, готовится к изда-
нию книга о его жизни и работе – «Рыцарь 
рудной геологии Анатолий Кривцов». Герой 
книги главной своей задачей всегда считал 
внедрение научных разработок в практику 
геологоразведочных работ и сделал на этом 
поприще впечатляюще много. Коллеги про- 
анализировали его вклад как учёного и орга-
низатора науки, а также написали о нём как  
о человеке, оставшемся в памяти многих гео-
логов. В книге немало воспоминаний коллег 
А. И. Кривцова – авторов и редакторов жур-
нала «Руды и металлы», им учреждённого 
и продолжающего дело своего основателя и 
первого редактора. 

Редколлегия книги 
«Рыцарь рудной геологии 

Анатолий Кривцов» 

по медно-порфировым месторождениям, со- 
ставляющим основу мировой минерально- 
сырьевой базы меди (с попутным золотом и  
другими металлами), и вскоре институт стал  
лидером по этой тематике. Основываясь на 
обширных систематизированных данных о 
геологии и генезисе медно-порфировых ме-
сторождений, он одним из первых в стране  
занялся разработкой их прогнозно-поисковых 
моделей и вместе с коллегами вплотную подо-
шёл к созданию генетических моделей. Вслед 
за этим ЦНИГРИ и другие подведомствен-
ные организации Мингео СССР взяли курс  
на создание прогнозно-поисковых комплексов 
различных типов месторождений цветных и 
благородных металлов и алмазов – прогрес-
сивной технологии поисковых работ, заняв-
шей подобающее место в системе выделения  
и оценки новых рудных объектов. 

Курируя в Мингео деятельность подведом- 
ственных научно-исследовательских органи- 
заций, А. И. Кривцов занимался самыми ве-
сомыми и интересными проблемами, в том 
числе координацией проведения в СССР сверх-
глубокого бурения, развитием математических 
методов в геологии, налаживанием междуна-
родного сотрудничества отечественной гео- 
логической службы и многими другими. В 
1990-х гг. в качестве заместителя директора 
ЦНИГРИ по научной работе он реализовал 
неординарный проект – создание многофак-
торных моделей основных геолого-промыш-
ленных типов месторождений золота, цветных 
металлов и алмазов для разработки эффек-
тивных методик геологической разведки. Это 
был целенаправленный и очень успешный 
анализ огромного оригинального материала, 
накопленного в отрасли, и полученные ре-
зультаты отвечали запросам времени. В тот 
же период А. И. Кривцов написал первый в 
стране учебник «Прикладная металлогения», 
дав жизнь новой учебной дисциплине. 
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I Международный геологический чемпионат «ГеоВызов»

С 16 по 22 сентября 2023 года Федеральное 
агентство по недропользованию при поддерж-
ке Правительства Республики Башкортостан 
провело в Уфе I Международный геологиче-
ский чемпионат «ГеоВызов».

Мероприятие организовано в рамках Де-
сятилетия науки и технологий, которое прохо-
дит в нашей стране по поручению Президента 
Российской Федерации В. В. Путина. Широкий 
комплекс инициатив направлен на усиление 
роли науки и технологий в решении важней-
ших задач развития общества и страны.

В I Международном геологическом чемпио- 
нате «ГеоВызов» приняли участие более 120 
студентов высших и средне-специальных учеб-
ных заведений. Местом притяжения молодых 
специалистов отрасли из многих регионов Рос-
сийской Федерации и Республики Казахстан 
стал г. Уфа, парк «Патриот» им. Героя РФ Се-
рафимова М. В. География Чемпионата вклю-
чала такие города как Усть-Каменогорск (Ка-
захстан), Красный Луч (ЛНР), Владивосток, 

НОВОСТИ, ИНФОРМАЦИЯ

I International Geological Championship “GeoChallenge”

Грозный, Екатеринбург, Казань, Октябрьский, 
Пермь, Магнитогорск, Миасс, Москва, Новоси- 
бирск, Самара, Санкт-Петербург, Тюмень, Уфа.

За неделю проведения мероприятия участ-
ники прошли 12 геологических соревнований, 
охватывающих все области наук о Земле и прак-
тические умения, которыми должны обладать 
будущие геологи: «Геологический маршрут», 
«Шлиховое опробование», «Геологический раз- 
рез», «Минералогия и петрография», «Палеон- 
тология», «Радиометрия», «Геохимия», «Гид- 
рогеология», «Тестирование по основам гео- 
логических знаний», «Проект "Экскурсионная 
геологическая тропа"», «Организация поле-
вой стоянки и техника безопасности».

В торжественной церемонии открытия 
17 сентября приняли участие представители 
Правительства Республики Башкортостан, Рос- 
недр, регионального Минприроды, научных 
институтов, компаний-недропользователей. 
На открытии церемонии выступил руководи-
тель Роснедр Е. И. Петров, который отметил, 

Сбор участников Чемпионата перед ГКЗ «Башкортостан»



Новости, информация
News, information

Руды и металлы № 4/2023, с. 94–96 / Ores and metals № 4/2023, р. 94–96

95

насколько значима профессия геолога в наше 
время, и подчеркнул, что будущее за молодё-
жью, а также пожелал всем командам удачи и 
ярких впечатлений.

От ЦНИГРИ в организационном комитете 
состояли: председатель Совета молодых учё-
ных и специалистов Е. Д. Костина, участво-
вавшая в судействе этапа «Шлиховое опробо-
вание», а также начальник отдела поисковой 
геохимии С. А. Карась и инженер 1 категории  
отдела поисковой геохимии К. А. Габбасов, 
которые организовали для участников «Гео-
Вызова» этап «Геохимия» и являлись на нём 
судьями.

Во второй день соревнований состоялась 
защита проектов заочного этапа, которые бы- 
ли ещё перед началом Чемпионата подготов-
лены участниками по следующим предложен-
ным темам:

• «Геология среди школьников – как вы-
звать интерес к отрасли?»

• «Решение кадровых проблем в геологи- 
ческой отрасли»;

• «Популяризация геологии в обществе: ин- 
формационный проект»;

• «Социальный геологический проект»;
• «Инновационные российские технологии 

и IT-решения в геологической отрасли».
Итоги проведения I Международного гео- 

логического чемпионата «ГеоВызов» были под-
ведены 22 сентября на торжественной цере- 
монии закрытия в парке «Патриот», где все семь 
дней проживали участники. На церемонии 
закрытия выступил советник руководителя 
Роснедр Д. Н. Олейник, который поблагодарил 
команды за упорство и волю к победе и выра-
зил признательность Правительству Республи-
ки Башкортостан за поддержку Чемпионата и 
проведение его на самом высоком уровне.

Среди почётных гостей на мероприятии 
также присутствовали: заместитель премьер- 
министра Правительства – руководитель ап- 
парата Правительства Республики Башкор-
тостан А. Ф. Абдрахманов, министр природо-
пользования и экологии Республики Башкор-
тостан Н. М. Фазылов, его первый заместитель 
Д. Р. Шарафутдинов, заместитель министра 
образования и науки Республики И. В. Ко-
солапова, а также депутат Госдумы России 
З. З. Байгускаров.

Шествие команд на церемонии открытия
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По итогам «ГеоВызова» обладателем Гран- 
при стала команда «Геоюниверс» (г. Санкт- 
Петербург, Санкт-Петербургский горный уни-
верситет). В качестве приза команда пройдёт 
стажировку в АО «Башнефтегеофизика».

Первое место разделили команды «Геобар-
сы» (г. Казань, Институт геологии и нефтега-
зовых технологий Казанского федерального 
университета) и «Нанесённые ветром» (г. Уфа, 
Уфимский университет науки и технологий). 
Они получили возможность пройти стажи-
ровку в компании АО «Золоторудная компа-
ния "Павлик"» и международной золотодобы-
вающей компании Nordgold.

На втором месте – команда «Разведка мо-
лотком» (г. Екатеринбург, Уральский государ-
ственный горный университет), она также по-
лучит возможность попасть на стажировку на  

предприятии АО «Золоторудная компания "Пав-
лик"».

Третье место заняла команда «Взрывные 
самоцветы» (г. Миасс, Южно-Уральский госу- 
дарственный университет). Ребята получили па-
мятные призы от организаторов Чемпионата.

Завершилась церемония технологичным 
красочным шоу, в полной мере олицетворяю-
щим современную и наукоёмкую профессию 
геолог.

«ГеоВызов» открыл новые горизонты для 
молодых специалистов, подарив им знания 
и возможности для будущих геологических 
достижений. Подать заявку на участие во  
II Международном геологическом чемпиона- 
те «ГеоВызов», который запланирован к про-
ведению в 2024 году, можно на официальном 
сайте мероприятия геовызов.рф.

Встреча Оргкомитета с участниками Чемпионата в парке «Патриот»



Минерагения АБЦМ

Приоритетные направления прогнозно-
поисковых работ на АБЦМ

Перспективные объекты для постановки 
геологоразведочных работ на АБЦМ 
различных стадий

Опыт проведения и результаты 
геологоразведочных работ на АБЦМ 

Научно-методические основы      
комплексирования геологических, 
геохимических, геофизических методов 
прогноза, поисков, оценки и разведки 

Использование комплексных моделей 
месторождений для целей прогноза, 
поисков, оценки и разведки АБЦМ

Разработка и реализация инновационных 
методов, методик и технологий ГРР

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ТЕМАТИКА 
КОНФЕРЕНЦИИ

К участию приглашаются представители 
территориальных органов Роснедр, 
геологоразведочных предприятий, 
компаний-недропользователей, 
научно-исследовательских отраслевых 
и академических институтов, вузов.

Программа конференции включает пленарное 
заседание, устные и стендовые доклады 
на тематических секциях.

Конференция пройдёт в смешанном (очном 
и онлайн) формате. У докладчиков будет 
возможность  выступить в зале конференций 
ФГБУ «ЦНИГРИ». Для тех, кто не сможет 
приехать, доступно выступление онлайн. 
Все выступления будут транслироваться 
в прямом эфире.

Официальные языки конференции – 
русский и английский

Организационный взнос с участников 
не взимается

Окончание приёма заявок и оплаты участия 
в полевых экскурсиях – 12 февраля 2024 г.

Окончание регистрации 
и приёма тезисов – 20 февраля 2024 г.

conference@tsnigri.ru 
www.conference.tsnigri.ru

8(495) 315-43-65 (доб. 360) 
секретарь конференции
Селиванов Павел Владимирович

г. Москва, Варшавское шоссе, 
д. 129 к. 1

10–12
 АПРЕЛЯ

2024
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