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В статье приводятся геолого-структурные позиции, рудоконтро- 
лирующие признаки и факторы размещения, форма рудных тел золо- 
то-вольфрамового оруденения гор Букантау. На основе геологических  
материалов рудных объектов Южного Букантау были проанализиро- 
ваны факторы проявления золота, вольфрама, серебра и других ме- 
таллов и изложены особенности поисковых работ на перспективных 
площадях.

Ключевые слова: поиски месторождений и залежей, геологоразве-
дочные работы, золото, вольфрам, серебро, медь, запасы, минерали-
зованные зоны.

В отношении рудоносности регион привлек внимание древних ру-
докопов еще в середине IX–XIII веков (древние выработки на медь). В 
современное время горное поднятие Окжетпес стало известно с 1954 г.,  
когда при геологической съемке масштаба 1:100 000 (Пятков, 1956) в 
кварцевой жиле на западе площади была обнаружена медная минера-
лизация (участок Медный) [4].

Окжетпесское рудное поле расположено на южном окончании Боз- 
тау-Кокпатас-Окжетпесской брахиантиклинали, прослеженной в северо- 
западном направлении более чем на 60 км. Границами рудного поля сле- 
дует считать: с юга – основной шов Янгиказганского разлома; с севе- 
ра – Северо-Окжетпесский разлом (частично подтвержденный данными 
бурения (Шапкин, 1974)); с востока – разлом северо-восточного прости- 
рания, проходящий между терригенными отложениями среднего карбо- 
на и породами кокпатасской свиты; на западе граница рудного поля ус- 
ловна и проходит, по-видимому, западнее 9-й минерализованной зоны [1].

Рудоконтролирующие прогнозно-поисковые признаки рудообразую- 
щих систем конкретизированы с применением рангового метода иссле- 
дования для иерархических уровней: металлогеническая провинция (Уз- 
бекистан) – рудный район (Южно-Букантауский горнорудный район) –  
рудное поле (Окжетпесское горное поднятие) – месторождения (Окжет- 
пес, Барханли, Сардор и др.) [1–4] (рис. 1).

Схожесть факторов локализации и рудоконтролирующих призна- 
ков золотых и редкометалльных месторождений обусловлена прост- 
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Рис. 1. Схематическая геолого-структурная карта гор Центральный 
Букантау:
1 – глины, линзы алевролитов; 2 – глины с прослоями песчаников; 3 – выходы до- 
мезозойского фундамента; 4 – туфовые образования, переслаивающиеся с песча- 
никами, сланцами (кырккудукская свита); 5 – известняки (джускудукская сви- 
та); 6 – доломиты, известняки (окжетпесская свита); 7 – микрокварциты, кремни,  
доломиты, метапесчаники (кокпатасская свита); 8 – метапесчаники, сланцы 
кварц-серицитовые, гравелиты, кремни (чолчаратауская свита); 9 – гранодио- 
риты и кварцевые монцодиориты; 10 – серпентиниты, габбро-амфиболитовые; 
11 – разломы линейного типа; 12 – надвиги, выявленные, предполагаемые; 13 –  
позиции рудных тел; 14 – линии разрезов; 15 – месторождения: Джелсай (1), 
Кокпатас (2), Саутбай (З), Окжетпес (4), Зона №2 (5)
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ранственной близостью, местами их совмещенностью в едином прост- 
ранстве. Общими для них являются время образования (С3–Р1) и струк-
турно-тектонические условия локализации преобладающей части руд 
месторождений. Изменение вещественного состава и круга полезных 
компонентов (главных и второстепенных) оруденения в них происхо-
дит по мере удаления от потенциальных источников гидротермаль-
ных агентов (магматических тел, глубинных разломов, зон повышен-
ной проницаемости, сопряжения разноориентированных дизъюнктив-
ных нарушений и др.), смены литологических разновидностей пород 
и специфики их метасоматических преобразований. Эта упорядочен-
ность в локализации золотого и вольфрамового оруденения относи-
тельно отдельных центров благоприятного сочетания рудоконтроли-
рующих факторов, позволяет считать месторождения, расположенные 
в пределах отдельных рудных узлов, закономерными звеньями единых 
гидротермальных колонн (систем), отличающихся зональной последо-
вательностью рудообразования.

Анализ геологических материалов по рудным объектам Южного 
Букантау указывает на ведущую роль глубококорневого позднегер-
цинского гранитоидного магматизма в образовании промышленных 
концентраций золота, вольфрама, серебра и др. металлов. Это свиде- 
тельствует о единстве генезиса и общности структурно-тектонических  
условий локализации рудных объектов, рудно-формационная принад-
лежность которых в пределах рассматриваемой территории преиму- 
щественно контролируется литологическим составом рудовмещающей 
среды и спецификой ее метаморфических и метасоматических преоб-
разований [5]. В зависимости от сочетания этих факторов, а также по 
ведущему компоненту, определяющему промышленную значимость 
объектов, в пределах Южного Букантау намечаются 5 рудно-формаци-
онных типов гипогенного оруденения:

1. Вольфрам-апоскарново-скарноидный золотосодержащий;
2. Вольфрам-полевошпат-кварцевый золотосодержащий;
3. Малосульфидный золото-кварц-сульфидный;
4. Умеренно-сульфидный золото-сульфидно-кварцевый;
5. Существенно-сульфидный сульфидно-кварцевый золотосодер- 

жащий [2].
В Окжетпесском рудном поле преимущественно распространены ме- 

сторождения умеренно-сульфидной золото-сульфидно-кварцевой фор- 
мации, вмещающей средой для которых служат осадочно-метаморфи- 
ческие образования кокпатасской свиты спорного протерозойского воз- 
раста, карбонатные отложения среднего–верхнего девона, нижнего и сред-
него карбона и молассоидные образования среднего–верхнего карбона.
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В пределах рудного поля выделяется группа субширотных и севе- 
ро-западных долгоживущих разломов (в т.ч. Западный), контролирую- 
щих размещение интрузивных образований и имеющие большое метал- 
логеническое значение. Заложение глубинных северо-западных разло- 
мов, ограничивающих приподнятый блок, происходило в раннеороген- 
ный этап становления основной складчатой структуры рудного поля, 
свя занной с воздыманием гранитоидных масс. Максимум рудоотложе- 
ния приходится на многократно-преобразованные породы, с наложе-
нием одних фаций гидротермально-метасоматического изменения на 
другие. Такие зоны характерны для пересекающихся разломов «в кли-
новидных структурах» (рис. 2).

Форма рудных тел сложная, линзовидная, с раздувами и пережима- 
ми. Раздувы мощностей наблюдаются в узлах сопряжений разнонаправ- 
ленных нарушений, особенно благоприятных при наличии экранирую- 
щих поверхностей, таких как граница известняки–сланцы или извест-
няки–дайка (в лежачем боку). Часто в этих позициях прослеживается 
главный тип руд – интенсивно преобразованные метасоматиты сери- 
цит-кварцевого состава с карбонатным цементом, замещающимся квар- 
цем. Из-за отсутствия четких геологических границ с безрудной вме-
щающей средой рудные тела оконтуриваются по данным опробования. 

Анализ данного материала с составленной геологической картой 
и детальными врезами к ней позволил обосновать перспективы прове-
дения геологоразведочных работ в пределах четырех ранее известных 
(№№ 3, 5, 6 и 6а) и в трёх новых Минерализованных зонах (№№ 12, 
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13 и 14). По ним были разработаны предложения по очередности их 
опоискования и использованию отдельных методов. 

Результаты исследований подтвердили высокую эффективность 
примененных геолого-структурных и геохимических методов, с целью 
определения перспектив отдельных благоприятных позиций Минера-
лизованных зон в пределах плохо обнаженных, низкогорных террито- 
рий. Для постановки поисковых работ были выделены 7 локальных 
перспективных площадей на золотое оруденение. Их отличительной 
чертой являются:

• незначительная эродированность прогнозируемого золотого ору-
денения и его зоны окисления; 

• несмотря на небольшие размеры оконтуренных позиций (десятые 
и первые кв2), наличие значительных перспектив развития прогнози-
руемого золото-сульфидно-кварцевого оруденения на глубину; 

• единый, апокарбонатный природный тип оруденения с имеющи-
мися в Окжетпесском рудном поле промышленными золоторудными 
месторождениями Сардор, Барханли, 2-я Зона и др.;

• отсутствие пространственного дублирования (совмещения) с дей- 
ствующими объектами поисково-оценочных работ;

• возможность постановки целенаправленных поисковых работ в  
пределах принципиально новых (Минерализованные зоны №№ 13 и 14)  
и неохваченных оценкой ресурсов флангах известных (Минерализо-
ванные зоны №№ 3, 5, 6, 6а, 12) площадей.
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РУДНОГО ЗОЛОТА, 
ХАРАКТЕРНЫЕ ДЛЯ ЗОН ДРОБЛЕНИЯ ВЕРХНЕЯКОКУТСКОГО 

РУДНОГО ПОЛЯ

Алферова В.А., Рябошапко А.Г. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)

Верхнеякокутское рудное поле расположено в Алданском районе  
Республики Саха (Якутия). Район работ охватывает водораздельные  
пространства рек Якокит, Малая Юхта и Левый Ыллымах [2].

В геологическом строении Верхнеякокутского рудного поля при-
нимают участие терригенные отложения юры. Золотое оруденение вы- 
явлено в мезозойских интрузивах и в юрской терригенной толще, суб-
вертикальных минерализованных зонах дробления и в пологозалегаю- 
щих рудных телах, в углистых алевролитах, вблизи крутопадающих 
зон брекчирования и в зонах оруденелых тектонических брекчий. Ору- 
денение относится к золото-сульфидно-кварцевой формации, характер- 
ной для месторождений Лебединского рудно-россыпного узла.

По материалам, полученным в ходе выполнения полевых работ 
2019 года, была изучена характеристика рудного золота из зон дробле-
ния на различных участках Верхнеякокутского рудного поля («Юрбет- 
ский», «Южно-Юрбетский» и «Якокутский»).

Зона дробления на участке Юрбетский, представлена дресвяно- 
щебнистым материалом бурого, ржаво-бурого цвета. Обломки сложе-
ны лимонит-кварц-полевошпатовыми метасоматитами, желто-бурого, 
бурого цвета. Текстура массивно-кавернозная. Размер обломков в ос-
новном до 3 см, но отмечаются обломки 10×15 см. Породы представля-
ют собой обохренный, выветрелый агрегат, с включениями, прожилка- 
ми и просечками кварца. Мощность прожилков кварца достигает 6 см.

Зона дробления Южно-Юрбетского участка, имеет ССВ простира-
ние, вскрыта в канаве К-30, представлена песчано-дресвяным материа-
лом ржаво-бурого цвета. Обломки сложены песчаниками серовато-бу-
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рого, бурого цвета. Размер обломков в основном до 4 см в поперечнике.  
Породы представляют собой обохренный, выветрелый агрегат, с вклю- 
чениями и прожилками кварца. Мощность прожилков кварца достигает  
1–1,5 см.

Зона дробления участка Якокутский, мощностью порядка 2–3 м,  
субширотного простирания, вскрыта канавой К-12, расположенной в  
северо-западной части участка. Зона представлена рыхлой массой бу- 
рого цвета, сложенной песчано-дресвяным материалом. Обломки сло- 
жены окварцованными песчаниками, светло-серого, серого цвета. Раз-
мер обломков в основном до 4 см, но иногда встречаются обломки 7– 
10 см. Породы представляют собой обохренный, выветрелый агрегат, с  
включениями прожилков друзового кварца до 1 см. Кварц – прозрач-
ный, полупрозрачный, часто покрыт гидроокислами железа и марганца.  
Сульфидизация в обломках достигает 15–17 %.

В ходе выборочной специализированной документации бульдозер-
ных канав был отобран ряд протолочных проб. Опробование проводи- 
лось по интервалам, где визуально выделялись минерализованные зо- 
ны (сульфидизация, интенсивная лимонитизация и зоны дробления). 

Характеристика золота, полученного на различных участках («Юр- 
бетский», «Южно-Юрбетский» и «Якокутский») приводится на осно- 
вании его изучения в гравитационных концентратах. В результате ис-
следований золота под бинокуляром выявлены различные морфоло- 
гические типы золота. После чего оно выборочно было отправлено на  
рентгеноспектральный микроанализ (Cameca SX50) и электронную мик- 
роскопию.

Из протолочной пробы по зоне дробления участка Юрбетский бы- 
ло получено золото количеством более 500 знаков. Золото светло-жел- 
того (10 %), желтого (90 %) цвета. Максимальный размер составляет  
0,8 мм, минимальный – менее 0,1 мм. Морфология золотин различна: 
комковидные золотины составляют порядка 25 %, пластинчатые – 8 %, 
интерстициальные – 27 %, кристаллы – 10 %, дендриты (сростки кри-
сталлов) – 20 %, губчатые – 10 %. С золотинами наблюдаются сростки 
кварца, в примазках гидроокислы Fe и Mn. Наличие поверхностных 
образований составляет 40–45 %. Характер краев золотин неровный, 
иногда острый, но также встречается золото с ровными краями. Поверх- 
ность золотин шагреневая, мелкопористая, гладкая. В характере по-
верхности самородного золота наблюдаются признаки первичной кри-
сталлизации (ступени роста, ступенчато-слоистый рельеф).

По данным рентгеноспектрального микроанализа, пробность золо- 
та колеблется от 696,3 до 986,4 ‰, что соответствует градации от низ-
копробного до весьма высокопробного [1].
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Для золота из зоны дробления характерно наличие теллуридов се- 
ребра, таких как гессит (Ag2Te), и петцит (Ag3AuTe2). Также встречают- 
ся незначительные элементы-примеси As, Sb, Cu, Bi. Теллуриды сере-
бра, (гессит и петцит), образуются, как правило, в результате гидротер- 
мального минералообразования на заключительной стадии, при низких  
температурах.

По Южно-Юрбетскому участку отобрано золото из зоны дробле-
ния, в количестве 47 знаков. Основная масса представлена металлом 
желтого цвета, на долю которого приходится 80 %, на светло-желтое не  
более 5 % и на темно-желтые разновидности около 15 %. Максималь-
ный размер золотин составляет 0,25 мм, минимальный – менее 0,1 мм.  
Морфология золотин различна: комковидная – 3 %, пластинчатая – 10 %,  
интерстициальная – 67 %, дендриты (сростки кристаллов) – 20 %. Нали- 
чие поверхностных образований составляет 30–35 %, в примазках гид- 
роокислы Fe и Mn. Зачастую гидроокислы Fe и Mn образуют корки. Ха- 
рактер краев золотин неровный, иногда острый, но также встречается 
золото с ровными краями. Поверхность золотин шагреневая, мелкопо-
ристая.

По данным электронно-микроскопического исследования установ- 
лено, что некоторые золотины представляют собой хорошо ограненные  
кристаллы, правильные или искаженные. В некоторых из них видна  
последовательность наслоения (условия роста кристалла), гладкая, сту- 
пенчатая, щелевидно-ячеистая поверхность. Ступенчатая поверхность  
и сохраненные элементы гранных форм кристаллов свидетельствуют 
о первичной кристаллизации золота.

Исходя из полученных результатов рентгеноспектрального микро-
анализа, пробность золота колеблется от 707,6 до 993,4 ‰, что соответ- 
ствует градации от относительно низкопробного до весьма высоко-
пробного [1].

Для золота зоны дробления К-30 участка Южно-Юрбетский, также,  
как и для золота из зоны дробления К-24 по участку Юрбетский, харак-
терно наличие теллуридов серебра, таких как гессит и петцит, также 
встречаются незначительные элементы-примеси As, Sb, Cu, Bi.

Из зоны дробления отобрано золото в количестве 456 знаков. Цвет 
золота: светло-желтый (10 %), желтый (70 %), темно-желтый (20 %). Мак- 
симальный размер золотин составляет 0,9 мм, минимальный – менее 
0,1 мм. Морфология золотин различна: комковидная – 28 %, пластинча- 
тая – 10 %, интерстициальная – 47 %, дендриты (сростки кристаллов) –  
15 %. С золотинами наблюдаются сростки кварца, в примазках гидро- 
окислы Fe и Mn. Наличие поверхностных образований составляет 50– 
55 %. Характер краев золотин неровный, иногда острый, но также встре- 
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чается золото с ровными краями. Поверхность золотин гладкая, сту-
пенчатая, шагреневая, мелкопористая.

По данным электронно-микроскопического исследования установ- 
лено, что некоторые золотины слабо-, полу- или средне-окатаны. В не-
которых из них отчетливо проявлена структура ступенчатого роста, что  
свидетельствует о первичной кристаллизации золота.

На основании полученных данных рентгеноспектрального микро-
анализа, пробность золота колеблется от 487,7 до 993,5 ‰, что соответ- 
ствует градации от низкопробного до весьма высокопробного [1].

Для золота зоны дробления также характерно наличие теллуридов 
серебра, таких как гессит, кроме этого, встречаются незначительные 
элементы-примеси As, Sb, Cu, Bi.

Изучение основных характерных признаков самородного золота 
(морфология, пробность, элементы-примеси, минеральные включения)  

Микрофотографии золота с включениями гессита, петцита и галени- 
та в золотине:
а – уч. Юрбетский; б – уч. Якокутский; в, г – уч. Южно-Юрбетский; числовые 
значения – пробность золота
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дают возможность выделить характерные особенности золота из зон 
дробления. Такие как, например, большой разброс пробности золота от  
низкопробного (электрума) до весьма высокопробного. Низкая проб-
ность золота обусловлена большим количеством примесей Ag и доста-
точным количеством Te для выделения теллуридов серебра, таких как 
гессит и петцит, которые проявлены в виде включений в золоте (рисунок).

Зоны дробления Верхнеякокутского рудного поля отражают дли-
тельную историю эволюции рудообразующих процессов, протекающих  
на фоне тектонических подвижек и внедрения разновозрастных даек суб- 
щелочных пород. Исходя из вышеизложенного следует, что на Верхне- 
якокутском рудном поле проходило неоднократное подновление золо- 
торудных зон, начиная со средне-позднеюрского до раннемелового воз- 
раста, что подчеркивается отмеченными выше особенностями типо-
морфных признаков самородного золота.

ДОЛОМИТЫ ПРОЯВЛЕНИЯ КАРАСУ (ГОРЫ МАЛЬГУЗАР)  
И ПУТИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Асабаев Д.Х., Бадалов Ф.А. (ГУ «ИМР»)

Проявление доломитов Карасу административно находится в Бах-
мальском районе Джизакской области на южном склоне Мальгузарских  
гор, в 5,5 км к СВ от сел. Кирккишлак. Участок исследований располо-
жен на правом склоне сая Карашакшак.

В геологическом строении участка принимают участие в основном  
отложения живет ского яруса среднего девона. Они представлены пере- 
слаивающимися серыми и темно-се рыми, тонкослоистыми и грубо- 
слоистыми доломитами и доломитистыми известняками, с ред кими 
пропластками мергелей и глинистых сланцев.
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В структурном плане описываемые породы представляют часть се- 
верного крыла опро кинутой к югу синклинальной складки, осложнен- 
ной в описываемой части разреза серией бо лее мелких складчатых струк- 
тур, вытянутых в широтном направлении.

Доломиты в пределах площади прослежены к северо-востоку от  
сел. Кирккишлак. Контакты их с более древними отложениями на боль- 
шой части тектонические. В ос новании доломитов залегают сланцы 
слюдисто-кварцевые, слюдисто-карбонатные с просло ями известня-
ков, доломитов и углисто-кремнистых пород нижнего силура. Прослои 
известня ков серого цвета, мелкозернистые, перекристаллизованные, 
тонкослоистые и рассланцован ные с остатками члеников перекристал-
лизованных морских лилий. Прослои известняков до 5–6 м мощности.  

Доломиты тонко- и мелкозернистые, слоистые и грубослоистые с  
отдельными просло ями, переполненными перекристаллизованными  
формами ампифор. Содержат редкие об ломки раковин брахиопод, ост- 
ракод. Порода имеет цвет от светло-серого до темно-серого, очень креп- 
кая, искрящаяся с сильным запахом сероводорода.

Доломиты темно-серого, почти черного цвета, мелкозернистые, из- 
вестковистые, в их составе присутствуют зерна доломита неправильной  
формы, оконтуренные черным органи ческом веществом и кальцитом.  
Порода трещиноватая, трещинки выполнены прожилками оже лезнен- 
ного кальцита.

Доломитизированные известняки – черные микро- и тонкозернис- 
тые, местами близкие к скрытокристаллическим, весьма крепкие, с ра-
ковистым изломом, трещиноватые, содержат тонкие прожилки кальци- 
та. Мощность этих пород 0,5–1,0 м.

Проявление доломитов приурочено к двум широтно-вытянутым 
карбонатным грядам, расположенным по правобережью р. Санзар. 

Полоса черных доломитов мощностью 250–300 м вытягивается на 
расстояние несколь ких километров. 

По результатам геолого-сьемочных работ (Борисова Т.А.,1963) хи-
мический состав по род гор Мальгузар определялся, как правило, по сок- 
ращенной схеме, что недостаточно для оценки использования доломи- 
тов в огнеупорной, стекольной, металлургической, химической и др. от- 
раслях народного хозяйства. Поэтому перспективы рассматриваемого 
проявления, раз витого в Мальгузарских горах, остались неустановлен- 
ными. При полевых работах 2016 года нами в верховьях р. Санзар выяв- 
лено и обследовано проявление доломитов Карасу. 

Средний химический состав доломитов (в %): SiO2 – 2,85; TiO2 –  
0,06; Al2O3 – 0,96; Fe2O3 – 0,2; MgO – 18,45; СаО – 25,45; Na2O – 2,02; 
K2O – 0,25; ппп – 46,97.
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Из химического состава видно, что доломиты являются качествен-
ными и могут быть использованы как сырье для производства огнеу-
поров, при производстве магнезиальных цемен тов, стекла. Авторские 
ресурсы оцениваются в пределах 49,0 млн т. Проявление находится в 
благоприятных горнотехнических условиях. Непосредственно к нему 
можно подъехать авто транспортом, в одном километре от проявления 
протекает р. Санзар.

Промышленность республики использует доломиты в металлургии  
(как сырье для ог неупоров и как флюс), для производства стекла и гла- 
зури, белой магнезии; в строительстве – как облицовочный, стеновой,  
бутовый камень и щебень, сырье для производства вяжущих ма териа- 
лов, минеральной ваты, теплоизоляционных изделий и др. В химичес- 
кой промышленности из доломитов получают карбонат магния, магне- 
зиальные соли и фармацев тические препараты. В относительно неболь- 
ших масштабах они используются в бумажной, кожевенной и резино-
вой промышленности.

Более предметно о качестве доломитов можно говорить, сравнивая 
их с известными эксплуатируемыми месторождениями. До распада Со-
юза добыча доломитов для нужд огне упорных заводов и металлургии 
производилась на крупных месторождениях, таких как Щел ковское, 
Билимбаевское, Никитовское, Ямское и др. Так, сырой доломит Ники-
товского и Ям ского месторождений доставлялся всем металлообраба-
тывающим и машиностроительным за водам юга. 

Сопоставлением химических составов изучаемых доломитов с та-
ковыми вышеназван ных месторождений установлено, что доломиты 
проявления Карасу по качеству отвечают луч шим сортам (1-му сорту) 
разрабатываемых месторождений России.

Число перспективных проявлений исследуемого региона могло бы 
возрасти, если бы по другим проявлениям исследования химсостава 
производились по варианту «полного сили катного анализа».

Основным потребителем доломитов является металлургия, в боль- 
шом объеме исполь зующая доломитовые огнеупоры. Доломит как ог- 
неупор может применяться как в сыром виде, так и после обжига. Ос- 
новные свои огнеупорные свойства и шлакоустойчивость он при обре- 
тает только после обжига в температурном интервале 1500–1700 °С. 
Изготавливаемые та ким путем огнеупорные материалы (металлурги-
ческий порошок, огнеупорные кирпичи, блоки и т.д.)  широко использу- 
ются для футеровки основных мартеновских и электроплавильных пе-
чей. Доломитовые огнеупорные материалы используются для наварки 
подин, заправки от косов и задних стенок мартеновских печей, для на-
бивки днищ томасовских конвертеров. 
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Важным показателем качества потребляемого сырья является, пре- 
жде всего, его хими ческий состав. Наиболее важную роль наряду с ок- 
сидами магния играют примеси СаО, SiO2, Al2O3, Mn3O4, SO3, P2O5, при- 
чем роль большинства из них двойственна: являясь в общем вред ными, 
они в известных условиях и в некоторых определенных соотношениях  
необходимы. Присутствие окиси кальция повышает огнеупорность до-
ломита, но затрудняет его спекание. Кремнезем в количестве от 1 до 6 %  
обычно не только не оказывает вредного влияния на ход обжига доло-
мита и качество получаемой из него продукции, но даже придает ей по- 
вышенную устойчивость против гидратации.

В связи с достаточно высокой огнеупорностью, низкой стоимостью  
и весьма широ ким площадным распространением доломиты успешно 
конкурируют с основным огнеупор ным сырьем, каким является магне-
зит. В отличие от доломита магнезит значительно реже встречается, 
вследствие чего очень редко образует промышленные залежи. Поэто- 
му в высокоразвитых странах, в которых доломит служит импортным  
продуктом (США, Англия, Гер мания), он уже давно почти нацело вы- 
теснил магнезит. Несмотря на то, что металлургический магнезит име- 
ет перед обожженным доломитом ряд технических преимуществ, до-
ломит успешно с ним конкурирует вследствие достаточной жаропроч-
ности и экономической эффек тивности применения.

В сыром металлургическом доломите содержание MgO должно 
быть не менее 12–19 %, SiO2 – 3–6 %, Al2O3 + Fe2O3 – 3–5 %; во флюсо- 
вом доломите MgO – не менее 17 %, НО (нерас творимый остаток) –  
до 5 %. 

Из доломитов можно путем обжига получить периклаз – основную  
составляющую маг незиальных огнеупорных изделий, обладающих наи- 
большей огнеупорностью, превышающей 1600 °С. В связи с этим тре- 
бования промышленности к этому сырью более высокие. Так, в конвер- 
терном производстве содержание MgO должно быть не менее 19 %, СаО  
не более 33 %, SiO2 – не более 0,5 % (ДК1) или 1 % (ДК2), а Al2O3 + Fe2O3 –  
не более, 0,7 и 2 %, соответственно.

Однако, как показывает опыт, в конвертерном производстве прин-
ципиально возможно использование доломитов с несколько понижен- 
ным против указанных значений содержанием окиси магния и повы-
шенным – полуторных окислов и кремнезема. Так, в период эксплуата- 
ции доломитов месторождения Фархадские скалы Узбекский металлур-
гический завод предъяв лял свои ТУ на доломитовое сырье, используемое  
для производства металлургического по рошка, согласно которым MgO  
должно быть не менее 17 %, SiO2 – не более 7 %, Al2O3 + Fe2O3 – не более  
5 %, СаО – не более 30–33 % (Каримов и др., 1967 ф.).



15

Доломит, применяемый в стекольной промышленности, должен со- 
держать MgO не ме нее 18 %, SiO2 – не более 5 %, Al2O3 – не более 0,4 %. 
Химическая промышленность для полу чения хромнатриевых солей, 
использует доломит, содержащий MgO не менее 17 %, СаО – 30,0 %, 
SiO2 + R2O3 – не более 4 %.

При использовании доломитов в строительстве предъявляются тре- 
бования к его фи зико-механическим свойствам. Объемная масса доло-
митов от 2000–2800 кг/м3, пористость – от десятков долей процента до 
60 % (по объему), предел прочности при раздавливании в сухом состоя- 
нии – от единиц до 300 МПа (чаще 20–80 МПа).

Доломиты для производства абразивного порошка (полирование 
стекла, металла) должны содержать (в %): СаО – не более 32,5; оксида 
магния – не менее 19,5; нерастворимого остатка – не более 2.

Исключительно важное значение должен иметь доломит в нашей 
республике, поскольку разведанных месторождений магнезита у нас 
пока нет, а стоимость привозных маг незита, магнезиальных огнеупо-
ров и изделий из них достаточно высокая. Так, в 2019 году рес публика 
импортировала огнеупоров на сумму 61 млн долл. США.

Переориентация на использование доломитов обусловливается на-
личием большого числа месторождений и проявлений как на исследу-
емой территории, так и в республике в це лом.

Доломиты, формирование которых происходило в геосинклиналь-
ных условиях (Ка расу) и др., по своим структурно-текстурным осо-
бенностям, составу, мощности, постседиментационным изменениям и 
другим свойствам резко отличны от платформенных. Им свой ственно 
массивное сложение, дислоцированность, кристаллическая структура, 
огромные пло щади развития, крутое залегание, большие запасы, ин-
тенсивная пликативная нарушенность.

Качество доломитов палеозоя изучено в большинстве случаев не-
достаточно полно по сравнению с доломитами мезозоя. Так как палео-
зойские доломиты изучались преимущественно с целью установления 
возможности использования их в качестве строитель ных материалов, 
основное внимание уделялось исследованию петрографического соста- 
ва и физико-механических свойств.

Поскольку главными показателями возможности использования 
доломитов в качестве сырья для огнеупоров служит их химический со- 
став и, в меньшей мере, структурно-текстур ные особенности, мы на ос-
новании этих факторов определили потенциальную сырьевую базу огне- 
упорной, металлургической, стекольной и химической промышленности.

Для окончательной оценки перспективности Карасуского и осталь-
ных перспективных проявлений, расположенных в Мальгузарских го-
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рах, выдвигаемых в качестве перспективных на огнеупоры, необходи-
мо произвести комплекс технологических испытаний. Нет сомнений в  
том, что большая часть из них окажется кондиционным сырьем, по- 
скольку лабораторная оценка их качества по химсоставу не уступает 
качеству ранее разрабатываемого месторожде ния Фархадские скалы.

Основные выводы, вытекающие из анализа доломитовой минера-
лизации региона, сво дятся к следующему.

1. Доломиты с высоким содержанием оксида магния (17,0–22,0 %) ге- 
нетически и про странственно связаны с палеозойскими (силур, девон)  
и кайнозойскими (палеоген, реже мел) образованиями. Палеозойские до- 
ломиты относятся к геосинклинальному, а мезо-кайнозой ские – к плат- 
форменному генетическому типу, что обусловливает различия их ус- 
ловий за легания, текстурно-структурных особенностей, мощностей и 
м-бов (ресурсов) сырья, сте пени метаморфизма и дислоцированности.

2. Степень изученности доломитовых залежей не равнозначна; на-
ряду с детально изу ченными (Овхона, Дальний, Зиаэтдин, Чапаната) 
встречаются объекты (Карасу, Зинаксай), не имеющие самых элемен-
тарных сведений об условиях залегания, масштабах (мощность, про сти- 
рание), физико-механических и химических свойствах. Поэтому гово-
рить об их перспек тивах с достаточной достоверностью не представ-
ляется возможным. 

3. Палеозойские доломитовые разности пород, составляющие 80 % 
от всего количества проявлений, связаны с осадками нижнего силура, 
средне-верхнего девона нерасчлененного.

Относительно низким и неравномерным составом отличаются 
доломитовые разности проявлений Джизакской области (Дальний, Пи- 
сталитау): MgO – 11,0–22,0 %; СаО – 30,7 %; SiO2 – 1,0–8,93 %; Fe2O3 – 
1,45 %.

4. Все доломитовые разности пород, охарактеризованные содержа- 
ниями основных компонентов, по химическому составу отвечают тех- 
ническим требованиям ГОСТа 10375-93 на доломит сырой металлур-
гический, пригодный для обжига, заправки и подсыпки порогов марте-
новских печей. Для производства конвертерных огнеупоров марки ДК1 
могут быть ис пользованы доломиты проявлений Махмудтау, Тамги, 
Зирабулакской площади, Джам и Ин гичка (палеозой).

Наряду с этим большая часть доломитов одновременно может быть  
использована в ка честве металлургического флюса, абразивного мате- 
риала, стекольной шихты и даже в хими ческой промышленности для  
производства хромнатриевых солей и азотно-туковой промыш ленно- 
сти в качестве добавки к удобрительным тукам с целью увеличения их 
неслеживаемости.
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5. Для более представительной характеристики качества, количе- 
ства, промышленной значимости и рентабельности отработки доломи-
тов на перспективных проявлениях рекомендуется постановка предва-
рительной оценки.

На базе производственного оборудования Узбекского металлурги- 
ческого завода пред ставительными заводскими технологическими ис-
следованиями доломитов подготовленного к отработке месторождения  
Овхона требуется установить возможность использования полезной 
толщи в качестве металлургических огнеупоров, флюса и составной 
части шихты стекольного произ водства.

6. Исследуемый регион обладает достаточно серьезной сырьевой 
базой огнеупорных доломитов. Некоторые из них как по ресурсам, так 
и по качеству не уступают ранее разрабатываемому в республике ме-
сторождению Фархадские скалы. Это прежде всего многочис ленные 
проявления Зирабулакской площади, включающие в себя наиболее пер- 
спективные в горнотехническом и экономическом отношении прояв-
ления – Тамги, Сыпки, Деванасай, Ин гичка (палеозоя) и Ингичка-1, Те-
палик и Сыпки (кайнозоя). Причем три последних проявления помимо 
возможности использования их в качестве металлургических огнеупо-
ров, флюсов, аб разивных материалов и шихты для стекольного произ-
водства могут полностью заменить мел при приготовлении эмульси-
онной краски и строительной шпатлевки.

Общая потребность республики в доломите как огнеупорном сырье 
в 2015 году соста вила порядка 35 тыс. т (в перспективе она увеличится 
более чем в 10 раз). Узбекистан располагает значительными запасами  
высококачественного доломитового сырья; весь спрос промышлен но- 
сти республики удовлетворяется за счет отработки собственных место- 
рождений. С 2005 года импорт доломитов в республику прекращен.

СТРАТИФИЦИРОВАННЫЕ СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ НОЙОН-ТОЛОГОЙСКОГО ТИПА ЮГО-

ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ПРИАРГУНСКОЙ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЙ 
ЗОНЫ (ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ)

Богославец Н.Н., Зайцева М.Н. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)

Наиболее перспективны на выявление свинцово-цинковых место-
рождений в пределах Восточного Забайкалья объекты, приуроченные к 
Приаргунской металлогенической золото-серебро-свинец-цинк-флюо-
рит-железорудной зоне. В данной работе рассмотрены две перспектив-
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ные на выявление стратифицированного свинцово-цинкового орудене- 
ния площади – Мулинская и Маньковская.

Роль ведущего минерагенического фактора для месторождений и 
рудопроявлений Мулинской площади играет Нойон-Тологойская вулка- 
но-тектоническая депрессия – крупная структура мульдообразной фор- 
мы, вытянутая в северо-восточном направлении, ограниченная глубин- 
ными разломами первого порядка и осложненная разнонаправленными  
оперяющими разломами. Депрессия выполнена юрскими песчано-алев- 
ролитовыми, конгломерат-песчанистыми отложениями, перекрытыми  
туфогенно-, вулканогенно-осадочными отложениями. Вулканиты от- 
несены к непрерывной формации базальт-андезит-дацит-риолит-ка-
лиевой серии от нормального до умеренно-щелочного ряда. Юрские 
образования прорваны субвулканическими телами риолитов и мелки-
ми штоками средне-позднеюрских монцонитов и граносиенитов, реже 
сиенитами.

В северо-восточной части депрессии расположено крупное по за- 
пасам месторождение Нойон-Тологой и среднее по запасам месторож- 
дение Талман. Месторождения Нойон-Тологой и Талман с серебро- 
свинцово-цинковыми рудами принадлежат к новому для региона Ной-
он-Тологойскому типу. Рудоносными для такого типа месторождений 
являются вулкано-тектонические структуры (ВТС) юрского периода. 
Рудные тела месторождений Нойон-Тологой и Талман характеризуют-
ся скрыто-перекрытым залеганием.

В пределах Мулинской площади ожидается выявление скрытых и  
скрыто-перекрытых стратифицированных золото-серебросодержащих  
полиметаллических объектов нойон-тологойского типа. Наиболее пер-
спективными на выявление стратифицированного серебросодержаще-
го полиметаллического оруденения являются осевая и бортовая части 
вулкано-тектонической депрессии.

Маньковская площадь располагается в Шахтаминском (Александ- 
рово-Заводском) золото-полиметаллическом районе. Роль ведущего ми- 
нерагенического фактора здесь играет Александрово-Заводская вулка- 
но-тектоническая депрессия – крупная мульдообразная структура, вы- 
тянутой формы северо-восточного простирания, ограниченная глубин- 
ными разломами первого порядка, осложненная разнонаправленными 
оперяющими разломами и выполненная юрскими песчано-алевроли-
товыми, конгломерато-песчанистыми отложениями, перекрытыми ту- 
фогенно-, вулканогенно-осадочными отложениями. Вулканиты отнесе- 
ны к непрерывной формации базальт-андезит-дацит-риолит-калиевой 
серии от нормального до умеренно-щелочного ряда. Данные юрские об- 
разования прорваны субвулканическими телами риолитов и мелкими 
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штоками средне-позднеюрских моноцитов и граносиенитов, реже сие- 
нитов. Дайковые образования представлены гранодиоритами и диори-
тами.

Краевые части прогибов вулкано-тектонических депрессий по ре-
зультатам проведенных в последнее время поисковых и разведочных 
работ являются наиболее продуктивными при локализации золото-по-
лиметаллического оруденения.

Дальнейшее изучение перспективного района на выявление поли-
металлического оруденения «стратифицированного» типа необходимо 
продолжить с опоискования юго-восточного фланга Александрово-За-
водской вулкано-тектонической депрессии до замыкания структуры 
на востоке.

В пределах проектируемой площади ожидается выявление свин-
цово-цинковых месторождений стратифицированных в терригенной и 
терригенно-вулканической формации (нойон-тологойский тип).

Основные перспективы площади на выявление полиметалличес- 
ких руд связано с стратифицированным типом оруденения.

Развитие стратифицированного оруденения прогнозируется вдоль 
основной рудолокализующей структуры – краевой части Александро-
во-Заводской вулкано-тектонической депрессии. Это узкая полоса (3,0–
3,5 км) протяженностью 27 км, характеризующаяся развитием в севе-
ро-западной части (7–8 км) наиболее продуктивной терригенно-вулка- 
нической толщи, частично прорванной штоками диорит-порфиров.

В северо-западном замыкании осевой части прогнозируется ору- 
денение первого уровня, приуроченного к контакту базальтового по-
крова и терригенных пород верхнегазимурской свиты.

Кроме стратифицированного оруденения на северо-западном уча- 
стке площади в пределах системы надвиговых структур возможно вы-
явление мелких объектов приаргунского типа с богатыми рудами и на-
личием попутного золота.

По совокупности особенностей геологического строения ранее вы- 
деленные рудные районы Александро-Заводской (Маньковская пло-
щадь, месторождение Кодак) и Кличкинский (Мулинская площадь, 
месторождения Нойон-Тологой и Талман) являются схожими, что свя-
занно с их приуроченностью к единым рудоконтролирующим струк-
турам, возникшим на определенной стадии геологического развития, 
сопровождаются однотипной вулкано-плутонической ассоциацией, во- 
зникшей на стадии позднеюрской тектоно-магматической активиза-
ции. Все выявленные на данных площадях месторождения, рудопро-
явления, проявления рудной минерализации относятся к одной рудной 
формации.
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На территории Байкало-Патомского пояса (БПП) широко распро- 
странены черносланце вые отложения, обогащенные глинистым и угле-
родистым веществом, что уже определило их рео логические свойства 
как наиболее пластичных по отношению к породам, лишенным такой  
составляющей. Тонкослоистые углеродисто-глинистые сланцы являют- 
ся высокопластичными и в условиях зеленосланцевой фации метамор-
физма при пластичес ких деформациях форми руют складки изгиба и 
сквозной кливаж осевой плоскости (ОП). Морфология складчатости и 
их параге нетические структурные элементы всегда тесно связаны с ли- 
то логическими особен ностями дислоцированных пород. При про веде- 
нии замеров в горных выработках в крыльях и замковой ча сти складок 
угол падения кливажа (ОП) часто варьирует от 0 до 40°. Варьирование 
углов падения кливажа ОП (рефракция) свя зано с реологическими свой- 
ствами пород, вызван ными соотноше нием минерального состава (слюда/ 
кварц). Такое варьирование залегания плоскостных структур можно при- 
нять за смену эле ментов залегания пород или проявления раз рывной тек- 
тоники, что на самом деле таковым не является. В результате деталь- 
ных работ уста новлено, что широко распространенная сланцеватость на  
территории Бодайбинского синкли нория, Маракано-Тунгус ской и Хо-

ПРОБЛЕМА ВЫДЕЛЕНИЯ РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ «РУДНОГО» 
ВОЗРАСТА В ВЫСОКОПЛАСТИЧНЫХ УГЛЕРОДИСТЫХ  

ПОРОДАХ БАЙКАЛО-ПАТОМСКОГО ПОЯСА

Ванин В.А., Мазукабзов А.М. (Институт земной коры СО РАН)
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молхино-Илигирской мегасинклиналей, Кропоткин ской и Кадаликан-
ской мегаантиклиналей соответствует сквоз ному кливажу ОП. 

Ведущая роль в локализации золотого оруденения на тер ритории 
БПП отдается струк турным факторам в совокупности с определенны-
ми литолого-стратиграфическими разностями. Большинство исследо-
вателей придерживаются мнения о ру доконтролирующих антиклина-
лях с локализацией оруденения в замковой части и крыльях складок. 
Помимо этого, некоторые из исследователей считают обязательным на- 
личие рудоподводящих зон рассланцевания, которые отождествляются  
с разрывными нарушениями [1–4]. В моделях рудообразования их изо- 
бра жают либо в осевой части, либо в перевернутом крыле антикли на- 
лей. На примере всесторонне изученного уникального во всех смыслах  
месторождения Сухой Лог видно, что фигурируют дан ные либо о нали- 
чии, либо об отсутствии зон рудоконтролирующих разломов. В работах 
[1, 5] широко распространенная на территории месторождения тонкая 
сланцева тость без расшифровки была принята за разрывные структу-
ры. В другой [6] четко говорится: «Ни одного крупного разлома не из-
вестно внутри месторождения Сухой Лог...». В ра боте [7] выдвигается 
гипотеза постскладча того формирования рудной минерализации, что 
также подразу мевает, но не доказывает наличие разрывных структур. 
Однако, практически все исследователи описывают и демонстрируют 
по слойное положение золоторудной минерализации, например, [2]. Та- 
ким образом тема наличия или отсут ствия рудоконтролирующего раз-
лома на месторождении Сухой Лог остается дискуссионной.

Для рассматриваемой территории устанавливается своеобразная 
динамическая обстановка, в результате которой происхо дило формиро- 
вание сжатых лежачих складок. Для них харак терно пологое положение  
крыльев и кливажа ОП. Однако кливаж в результате прогрессирующей  
деформации приобрел признаки, которые по морфологическим и струк- 
турным характеристикам близки сланцеватости, связанной с зонами 
вязких разломов. Именно данная обстановка вызывает определенные 
трудности при выделении на рассматриваемой территории зон вязких 
раз ломов и позволяет легко спутать одни структуры с другими. Ав то- 
ры пришли к логическому заключению, что для выделения вязких раз-
ломов необходимо иметь сведения, указывающие на наличие катакла-
стических структур (катаклаз, милонитизация), будинажа, фрагменты 
микроскладок, а также соотношение сквоз ного кливажа ОП со сланце-
ватостью, связанной с разломом. 

Одним из примеров, где установлена зона рудоконтролирующего 
разрывного нарушения, является месторождение Ожере лье. Месторож- 
дение локализовано в песчанистых жестких поро дах догалдынской сви- 
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ты, претерпевшей регрессивный метамор физм зеленосланцевой фации.  
Это влияет на специфику проявле ния здесь кливажа осевой плоскости 
и разрывных структур. Кли важ ОП менее проявлен по сравнению с вы- 
сокослюдистыми угле родистыми сланцами. Рудоконтролирующая зо- 
на соответствует надвигу и имеет чешуйчатое строение, мощность че-
шуй может достигать 110 м. Внутренняя структура характеризуется 
разви тием складок, будинажа, сколов и сланцеватости, часто заполнен-
ных золотоносным кварцем. Последние занимают в основном секущее 
положение по отношению к слоистости и кливажу ОП. Структура место- 
рождения Ожерелье в свою очередь существенно отличается от струк-
турной позиции месторождений, со средоточенных на территории БПП,  
а именно отсутствием золото рудной минерализации, приуроченной к  
антиклинали. Место рождение тяготеет к перевернутому крылу и ча- 
стично к осевой части Вернинской синклинали. Золоторудные зоны 
представ лены кварцевыми жилами, а золоторудной вкрапленной и про- 
 жилково-вкрапленной минерализации не зафиксировано. Можно пред-
положить, что существовавшая ранее антиклиналь частично эродиро-
вана и приуроченная к ней прожилково-вкрапленная ми нерализация 
послужила одним из коренных источников для Мараканской россыпи.

Возвращаясь к месторождению Сухой лог и признавая убеждения 
разных исследователей о наличии разрывного нарушения в его структу- 
ре, можно предположить, что в результате прогрессивной деформаций  
возникали смещения вдоль реологи чески ослабленных кливажных швов  
параллельно оси макси мального растяжения. Это приводило к форми- 
рованию вязкого рудоконтролирующего разлома в плоскости ОП. Ана- 
логичные разломы могут возникать не только параллельно осевым по- 
верх ностям складок, но и на сопряженных крыльях. Размерность раз ло- 
мов может варьировать от микромасштаба до регионального. По времени  
формирования продольные вязкие разломы отно сятся к соскладчатым.

Подводя итоги, мы видим, что наличие рудоконтролирующих раз-
рывных нарушений в осевых частях рудоконтролирующих складок тре- 
бует проведение детальных структурных исследова ний. По наблюдени- 
ям автора на месторождениях Голец Высочай ший, Вернинское и Ыкан- 
ское золоторудная минерализация при урочена к пологим зонам меж-
слоевых скольжений. В этих зонах возникают структурные элементы,  
идентичные надвиговым. Од нако по геодинамическим признакам это  
разные структуры: пер вые располагаются согласно элементам страти- 
фикации, а вторые пересекают их. По всей вероятности, рудообразо- 
вание происхо дило в процессе движения растворов в межслоевом про- 
странстве и диффузии полезных компонентов (в том числе и золота)  
из вме щающих пород под действием тектонических процессов в зоне 
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межслоевых скольжений, которые по свой сути приближаются к вяз- 
ким разломам.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Пра-
вительства Иркутской области в рамках научного проекта № 20-45-
380025.
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На сегодняшний день известна большая группа разнообразных ти-
пов месторождений редких, благород ных и цветных металлов в углях 
и углистых породах [5, 7, 12, 15, 16, 18–20]. Особый интерес представ- 
ляют мес торождения комплексных REE-Zr(Hf)-Nb(Ta)-Ga руд. Дан- 
ный тип месторождений известен на юго-западе Ки тая [14, 17], а также 
на территории России в Кузнецком и Минусинском бассейнах [1–4, 6, 
8, 11].

Данная работа посвящена исследованию основ ных минералого-гео- 
химических особенностей ком плексного Nb-Ta-Zr-Hf-Y-REE-Ga оруде- 
нения в пласте XI на юге Кузбасса.

Исследуемый пласт находится в южной части Кузнецкого бассейна  
в непосредственной близости к области питания древнего бассейна уг- 
ленакопления. Стратиграфически пласт XI находится в составе отло же- 
ний кемеровской свиты верхнебалахонской подсерии раннепермского  
возраста [9]. Пласт XI вскрыт преиму щественно на юге Кузбасса и про- 

РЕДКОМЕТАЛЛЬНО-УГОЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕ НИЕ  
В ПЛАСТЕ XI НА ЮГЕ КУЗБАССА

Вергунов А.В., Арбузов С.И. (ТПУ)
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слежен на расстояние более 50 км с востока на запад. По падению пласт  
про слежен более чем на 5,8 км. Наиболее детально он изу чен в восточ-
ной части бассейна.

Пласт имеет достаточно невыдержанную мощ ность, но протягива-
ется на значительные расстояния при колебаниях мощности от 0,3 до 
5,0 м. Средняя мощность уменьшается с востока на запад. На западе бас- 
сейна пласт XI выклинивается и промышленного значения не имеет.

Строение пласта достаточно выдержанное. Обычно он представлен  
двумя угольными пачками, раз деленными неугольным прослоем мощ-
ностью от 6 до 15 см, редко более. На отдельных участках в нижней 
пачке появляются 1–2 маломощных прослоя аргиллитов мощ ностью от  
1 до 4 см.

В результате исследований было установлено, что угли и особенно  
золы углей характеризуются ано мально высокими концентрациями Nb,  
Ta, Zr, Hf, Ag, Be, Sn, Y, REE, повышенными по сравнению с уголь ным 
кларком содержаниями Li, Ga, Co, Ni, Cu, Ba, Mo, W, Pb и Th.

На локальных интервалах их содержание может достигать значи- 
тельных величин. Так, концентрации циркония непосредственно над  
породным прослоем до стигают 1,39 %, а ниобия – 0,43 %. Вблизи пород- 
ного прослоя и непосредственно в нем аномальны многие литофильные  
элементы. Содержание иттрия достигает 286 г/т, гафния – 173 г/т, олова –  
31 г/т, галлия – 81 г/т, бериллия – 109 г/т, суммы лантаноидов – 0,19 %, то- 
рия – 97,8 г/т, урана – 59,4 г/т, вольфрама – 43 г/т, тантала 71 г/т. Все эти 
аномалии отчетливо приурочены к мало мощному породному горизон-
ту. Горизонт выделяется повышенной радиоактивностью (30–50 мкР/ч) 
и ано мальным содержанием большой группы литофильных редких ме- 
таллов, включая Zr, Nb, Ta, Hf, Y, РЗЭ, Sn, Th и U.

В совокупности эти данные позволяют выделить в пласте XI специ- 
фическое Nb(Ta)-Zr(Hf)-РЗЭ(Y) ору денение с группой попутных лито- 
фильных металлов (Ga, Li, Sn и др.). Руды такого состава выявлены и  
де тально изучены в Китае [14, 17]. Однако оруденение в пласте XI обла- 
дает своей ярко выраженной спецификой, обусловленной как особенно- 
стями их состава, так и особенностями состава пород, рассматриваемых  
в каче стве источника оруденения.

В ходе исследования было установлено, что сравнительно маломощ- 
ный горизонт (6–15 см) в уголь ном пласте XI существенно отличается 
по своим харак теристикам от подстилающих и перекрывающих отло же- 
ний. Прослой аномально обогащен Ta, Nb, Zr, Hf, Ga, REE, Th и U. Для  
отдельных элементов концентрации достигают промышленно значи- 
мых величин. Так, со держание тантала здесь достигает 71 г/т при сред-
ней величине 42 г/т на протяжении более 20 км. При этом породы кров- 
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ли и подошвы пласта XI характеризуются рядовыми содержаниями дан- 
ных элементов.

Такое аномальное накопление данного спектра элементов-гидро-
лизатов в осадочном процессе возмож но только в процессе россыпеоб- 
разования. Однако фор мирование россыпей для углеобразовательного 
процес са не характерно [10]. К тому же при достаточно малой мощно-
сти металлоносный горизонт имеет значитель ную площадную распро-
страненность.

В настоящее время он прослежен более чем на 20 км в субширот-
ном направлении и более чем на 5,8 км в субмеридиональном. Общая  
протяженность горизонта с востока на запад превышает 50 км, пло-
щадь распро странения – 290 км2. Формирование такого контрастно го 
по составу горизонта малой мощности на большой площади при отсут- 
ствии ясно выраженной стратифика ции возможно только в результате  
катастрофического явления. Единственным возможным механизмом  
такого одновременного поступления, резко отличающегося по составу  
от углевмещающих пород материала, может быть достаточно мощное  
катастрофическое извержение вулкана. Это предположение поддер-
живается отсут ствием стратификации в исследуемой толще алевроли-
товой и тонкой песчаной размерности. Это свидетель ствует об одно-
актном одновременном выпадении всего материала. На отсутствие вод- 
но-осадочной стратифика ции указывают и неупорядоченная структура  
породы, отсутствие в ней окатанных обломков и наличие остро уголь- 
ных кристаллов.

Другая важная особенность – значительное обо гащение угля Ta, 
Nb, Zr, Hf, Ga, REE, Th и U на контак те с неугольным прослоем. Это  
указывает на перерас пределение элементов в процессе углеобразова-
ния. Определить время перераспределения: торфонакопле ние, диагенез,  
катагенез – не представляется возможным, но характер обогащения уг- 
ля позволяет предполагать, что первичным источником были именно  
породы про слоя. При этом перерасчет содержания данных элемен тов  
в породах прослоя c учетом выщелоченного веще ства показывает, что  
первоначальный состав пород, сформировавших прослой, соответство- 
вал комендитам-пантеллеритам. Это породы кислого, иногда ультра- 
кис лого состава, но при этом высокой щелочности. 

На вклад комендит-пантеллеритовой пироклас тики в формирова-
нии партинга в пласте XI указывает комплекс методов, используемый 
при идентификации исходного состава пирокластического материала в  
угле [1]. Комплекс методов включает в себя TiO2/Al2O3 от ношение, клас- 
сификационную диаграмму Винчестера и Флойда, нормированные гра- 
фики распределения РЗЭ и содержание радиоактивных элементов.
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Проведенный анализ показал, что угли пласта XI отличаются уни- 
кально высокими для углей содержания ми ниобия и тантала. Концен- 
трация ниобия в среднем для пласта более чем вдвое превышает даже 
самые жесткие из рекомендуемых минимально промышленных значе- 
ний для редкометалльно-угольных месторожде ний [7, 13]. На более ло- 
кальных участках мощностью 15–20 см вблизи партинга их содержание  
в золе угля в целом превышает промышленный минимум в несколько 
раз, составляя в среднем около 0,2 %.

Тантал сконцентрирован преимущественно в вулканогенном про-
слое либо в непосредственном кон такте с ним. При среднем содержа-
нии в золе угля пласта XI, с учетом породного прослоя, 26,9 г/т Ta2O5 
его кон центрация в самом прослое превышает 68 г/т, а в неко торых се- 
чениях достигает 87 г/т.

Содержание циркония в этих же рудах (в золе уг ля) также соответ- 
ствует их минимальным промышлен ным величинам, хотя и не так зна-
чительно, как содер жания ниобия (таблица).

Помимо Nb, Ta, Zr и Hf руды обогащены ланта ноидами. Сумма лан- 
таноидов и иттрия в пересчете на окислы составляет 975 г/т. Такие кон-
центрации РЗЭ при преобладании в них группы легких лантаноидов са- 
мо стоятельного значения не имеют, но могут быть значи мы при пере-
работке комплексных руд. Аналогичным образом рассматривается и  
галлий, содержания которо го составляют 48,5–69,4 г/т в зависимости 
от того, учи тывается в расчете породный прослой или нет. В последнем  
случае содержание в 1,5 раза выше. Следова тельно, при учете в расче-
тах среднего содержания и ре сурсов ценных металлов вулканогенного 

Содержание и ресурсы оксидов редких металлов в пласте XI

Примечание. I – уголь без породного прослоя; II – весь пласт с породным про-
слоем.

Оксиды
Содержание в золе, г/т Ресурсы, т

I II I II
Nb2O5 930 689 26 145 31 545
ZrO2 2 526 2 365 71 024 108 281
ΣREE + Y2O3 975 934 27 423 42 763
Ta2O5 8,4 26.9 237 1 232
HfO2 37,5 49.6 1 054 2 271
Ga2O3 48,5 69.4 1 365 3 178



28

Список литературы:

1. Arbuzov S.I., Spears D.A., Vergunov A.V., Ilenok S.S., Mezhibor A.M., 
Ivanov V.P., Zarubina N.A. Geo chemistry, mineralogy and genesis of 
rare metal (Nb-Ta-Zr-Hf-Y-REE-Ga) coals of the seam XI in the south 
of Kuz netsk Basin, Russia // Ore Geology Reviews. – 2019. – V. 113. –  
Article 103073.

2. Dai S., Chekryzhov I., Seredin V., Nechaev V., Gra ham I., Hower J., Ward C.,  
Ren D., Wang X. Metalliferous coal deposits in East Asia (Primorye of 
Russia and South China): a review of geodynamic controls and styles of 
mine ralization // Gondwana Res. – 2016a. – V. 29 (1). – P. 60–82.

3. Dai S., Finkelman R.B. Coal as a promising source of critical elements: Pro- 
gress and future Prospects // Int. J. of Coal Geology. – 2018. – V. 186. –  
P. 155–164.

4. Dai S., Ren D., Chou C.-L., Finkelman R.B., Seredin V.V., Zhou Y. Geo- 
chemistry of trace elements in Chinese coals: a review of abundances, 

прослоя воз растает среднее содержание Ta, Hf, Ga и ресурсы всех рас-
сматриваемых металлов (см. табл.).

Рудное вещество сконцентрировано преимущест венно в тонкодис-
персной минеральной фазе, представ ленной в основном Zr-Nb-Ti-Fe ок-
сидами, тонкодис персными цирконами, редкоземельными карбонатами  
(бастнезит) и фосфатами (монацит, ксенотим, гойяцит). Некоторая часть  
элементов содержится в рассеянной форме в органическом веществе. 
Эпигенетическая при рода большинства минералов отчетливо видна 
по харак теру их распределения в угольной матрице, приурочен ности к  
поровому пространству, микропрожилкам и к участкам, непосредст- 
венно тяготеющим к вулканоген ному прослою.

Ресурсы металла, рассчитанные исходя из дан ных по восьми изу-
ченным сечениям, представлены в таблице. При расчетах средняя мощ-
ность пласта прини малась 1,5 м, мощность вулканогенного прослоя 
(пар тинга) – 0,1 м, размеры по простиранию – 21 км, по па дению – 5,8 км,  
объемная масса угля – 1,35 г/см3, объем ная масса породного прослоя – 
2,2 г/см3, средняя золь ность угля – 11,4 %, с учетом партинга – 17,9 %.

Как следует из этих данных, угли пласта XI представляют собой 
среднее по масштабам месторож дение комплексных руд с рядовым со- 
держанием основ ных полезных компонентов. Рентабельность их пере- 
ра ботки может быть достигнута путем селективного из влечения углей 
этого пласта, использования высоко энергетичного угля в качестве топ- 
лива на небольшой ТЭС. Ограничений по использованию этого угля в 
энер гетике нет. Полученные золошлаки подлежат комплекс ной пере-
работке с извлечением группы металлов.
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ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЖИЛЬНОГО 
КВАРЦА ЫЛЭНСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО УЗЛА  

(РЕСПУБЛИКА САХА (ЯКУТИЯ))

Видавский В.В., Берковский Е.М. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)

Ылэнский рудный узел расположен на северо-западном фланге Яно- 
Колымской металлогенической зоны в осевой части Иньяли-Дебинско- 
го мегасинклинория и приурочен к участку пересечения зоны Бурган-
динского глубинного разлома с серией разрывов северо-восточного про- 
стирания. На площади известны рудопроявления золото-кварцевого  
типа, ведется разработка россыпей золота. С 2020 года на площади руд- 
ного узла ФГБУ «ЦНИГРИ» проводит исследования вещественного со- 
става руд и околорудных метасоматитов для разработки прогнозно-по-
исковых моделей золотого оруденения. Основной целью термобарогео- 
химических исследований, выполненных авторами, являлось опреде- 
ление физико-химических условий формирования жильного кварца.

В геологическом строении Ылэнского рудного узла принимают уча- 
стие терригенные отложения мередуйской свиты средней юры. Они пред- 
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ставлены переслаиванием углеродистых песчано-глинистых сланцев,  
алевролитов и серых мелкозернистых песчаников. Породы смяты в круп- 
ные линейные складки северо-западного простирания. Крылья складок  
осложнены структурами более высоких порядков вплоть до мелкой  
плойчатости. Углы падения крыльев складок составляют 40–70°. Склад- 
чатые структуры осложнены многочисленными разрывными наруше-
ниями различной ориентировки. Разрывы северо-западного простира- 
ния, составляющие зону Бургандинского регионального разлома, субсо- 
гласны с простиранием складчатых структур и представлены серией 
сближенных кулисообразно сочленяющихся сбросов и взбросо-сдви- 
гов. Протяженность разрывов достигает первых десятков км, а ампли-
туды вертикальных смещений по ним достигают первых сотен метров. 
В разрывах этого направления часто локализованы кварцевые жилы и 
зоны жильно-прожилкового окварцевания с золоторудной минерали-
зацией. Мощность кварцевых жил колеблется от 0,05 м до 1,0–2,0 м, зон  
окварцевания – от первых метров до десяти метров. По простиранию 
жилы прослеживаются на 20–30 м, протяженность прожилковых зон 
достигает первых км. 

Содержание золота в кварцево-жильных образованиях, по данным  
штуфного опробования, колеблется от долей г/т до сотен г/т. Наиболь- 
шей золотоносностью обладают участки сочленения разрывных струк- 
тур северо-западной ориентировки с субширотными нарушениями. 
Убогая золоторудная минерализация приурочена также к окварцован-
ным дайкам кислого и среднего состава.

Образцы жильного кварца для исследований отбирали с поверхно- 
сти в пределах известных рудопроявлений и на удалении от них. Всего 
изучено 25 образцов. В шести образцах обнаружены флюидные включе- 
ния, размеры которых (> 3 мкм) позволили выполнить микротермомет- 
рические измерения. Анализы проводились с использованием криотер- 
мокамеры конструкции ЦНИГРИ, результаты представлены в таблице.

Проанализированные включения имеют неправильную, изометрич- 
ную и трубчатую форму. При комнатной температуре они содержат вод- 
но-солевой раствор и газовый пузырек, занимающий от 10 до 25 % объе- 
ма вакуолей. Включения образуют небольшие изометричные или корот- 
кие линейные кластеры и по этому признаку отнесены к первичным или  
псевдовторичным.

Начало плавления льда после замораживания растворов во включе- 
ниях происходит при температурах выше -10°С, что указывает на преи- 
мущественно гидрокарбонатный состав солей. Концентрация раство- 
ров, определенная по температуре плавления последнего кристалла льда  
(от -6,0 до -1,5 °С), варьирует от 9,2 до 2,6 мас.% NaCl-экв (Bodnar,  
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Vityk,1994). Гомогенизация включений происходит в жидкую фазу пу- 
тем исчезновения газового пузырька в интервале 300–190 °С.

Интересной особенностью включений является их поведение после 
плавления льда. Нередко в процессе размораживания в вакуолях воз-
никает второй газовый пузырек, который длительное время (примерно  
до +4 °С) существует в водном растворе самостоятельно (рисунок), что 
может указывать на высокую вязкость минералообразующего флюи- 
да. Аналогичное явление было описано В.Ю. Фридовским с соавтора- 
ми (2019) в первичных включениях в друзовидном золотоносном квар- 
це месторождения Базовское. Исследователи предполагают, что высо- 
кая вязкость минералообразующих растворов обусловлена преоблада- 
нием в их составе кремниевых кислот.

Параметры флюидных включений в жильном кварце Ылэнского 
рудного узла

№ обр.
Температура, °С Соленость 

мас.% NaCl-экв.Плавления льда Гомогенизации
5197-1 -3,3…-3,7 285–295 5,4–6,0

7010-2
-4,3…-4,7 275–285 6,9–7,5
-4,0…-4,3 190–195 6,5–6,9

7019-2 -1,5…-2,0 195–215 2,6–3,4

7039-2
-3,0...-3,4 250–270 5,0–5,6
-3,8…-4,3 220–230 6,2–6,9

7064
-5,6…-6,0 210–220 8,7–9,2
-4,1…-4,5 190–195 6,6–7,2

8059
-3,6…-4,0 280–300 5,9–6,5
-3,4…-4,2 195–200 5,6–6,7

Фазовые превращения во флюидном включении в области низких тем-
ператур
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Другой важной особенностью изученных нами включений являет- 
ся полное отсутствие признаков наличия во флюидах газообразной уг- 
лекислоты. Наличие углекислоты во включениях всегда отмечалось ис- 
следователями при изучении жильного кварца Яно-Колымской золо- 
тоносной провинции. Поэтому выявленная особенность указывает на  
весьма низкое давление при образовании жильного кварца в Ылэнском  
рудном узле (не более 0,1–0,2 кбар).

Таким образом установлено, что кристаллизация жильного кварца 
происходила на фоне снижения температуры от 300 до 190 °С из гид- 
рокарбонатно-кремнистых растворов с концентрацией 2,6–9,2 мас.% 
NaCl-экв. в условиях низкого давления (0,1–0,2 кбар). Полученные дан-
ные позволяют предполагать малоглубинный характер золото-кварце-
вого оруденения Ылэнского золоторудного узла.

ИЗУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАГНИЙСОДЕРЖАЩИХ 
ПРИРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТОВ  

И СОРБЕНТОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ И РУДНИЧНЫХ ВОД

Гулиева А.Ш., Орехова Н.Н., Стефунько М.С. (ИПКОН РАН)

На южном и среднем Урале выделяют следующие геохимические 
типы природно-техногенных и сточных вод горных предприятий.

1-й тип – кислые кислородные с высокими значениями окислитель- 
но-восстановительного потенциала. Такие условия отмечены в руднич-
ных водах при добыче медно-колчеданных руд и в формирующихся в  
соответствующих техногенно-минеральных образованиях сточных во- 
дах. В водах в аномально высоких концентрациях присутствуют Cu, 
Zn, Fe, Мn, V, Ni и Со.

2-й тип – щелочные с низкими положительными значениями окис-
лительно-восстановительного потенциала. Этим условиям отвечают 
подотвальные воды, продуцирующиеся, например, в шлаковых отва- 
лах ОАО «Нижне-Тагильский МК». Наибольшие концентрации в этих  
водах имеются V, Cu, Mn и Cr.

3-й тип – околонейтральные бескислородные с низкими положи-
тельными значениями окислительно-восстановительного потенциала. 
Подобным геохимическим условиям отвечают дренажные воды Высо- 
когорского, Естюнинского, Гороблагодатского и других железных руд-
ников, промстоки ОАО «НТМК». Для большинства этих стоков харак-
терны высокие содержания Мп, V.
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4-й тип – околонейтральные и щелочные сульфидные с отрицатель- 
ными значениями окислительно-восстановительного потенциала. По- 
добным геохимическим условиям отвечают воды шламохранилищ обо- 
гатительных фабрик и подотвальные воды железорудных месторожде-
ний. Фиксируется эпизодическое увеличение концентраций в воде Сu, 
Мn, Zn [1].

Состав рудничных и подотвальных вод некоторых предприятий 
представлен в таблице. 

К магнийсодержащим природным минералам следует отнести маг- 
незит, доломит, брусит, периклаз. Применение магнийсодержащих ми-
нералов в технологиях очистки вод в последнее время чаще предлага- 
ется в исследованиях в России и за рубежом. По увеличению числа пу- 
бликаций минералы можно расположить в ряд доломит – брусит – 
магнезит.

Доломит – это часто встречающийся минерал из класса безвод- 
ных карбонатов. Формула доломита выглядит как CaMg(CO3)2. Содер-
жание магния в породе достигает 20–22 %. Хотя химический состав  
разновидностей доломита из разных регионов меняется, примерный  

Показатель, 
мг/дм3

ОАО  
«Учалинский 

ГОК» [2]

м. Бурибай
[2]

Алтайский 
горно-обога- 
тительный 

комбинат [3]

Дегтярское ру-
доуправление 

[4]

Подотвальные 
воды

Подотвальные 
воды Ствол шахты Поверхностные 

воды
Сульфаты 10 590,0 237,3 – –
Хлориды 153 1103,2 – –
Медь 175,0 352,0 0,0028 9870,0
Цинк 970,0 220,0 0,046 1070,0
Железо 12,3 ˂ 0,5 22 1840,0
Свинец – – ˂  0,001 200,0
Никель 1,26 – ˂0,001 –
Кальций 440,0 175,0 – –
Магний – 304,8 – –
Натрий – 51,6 (с К+) – –
Марганец – 176,0 2,69 5180,0
рН 2,1–3,1 2,95 7,1 2,83

Характеристика сточных вод горных предприятий
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состав может быть описан как CaO – 30,4 %, CO2 – 47,9 %, MgO – 21,7 %.  
В состав минерала могут также входить железо, марганец, цинк, ко-
бальт.

В работе [5] полученные экспериментальные и расчетные данные 
показывают, что динамические емкости и удельные поверхности для 
чистого доломита составляют Е = 9×10–5 и S = 51,96 м2/г, для модифи-
цированного гумусом доломита Е = 9×10–4 и S = 517,96 м2/г соответст- 
венно, что на порядок выше, чем у немодифицированного доломита.

Основываясь на результатах исследования [6], термически обрабо- 
танный доломит можно считать многообещающим вариантом для эф-
фективной очистки от Ni и Zn.

Результаты исследований [7] показывают, что термообработка сы- 
рого доломита для получения кальцинированного доломита резко улуч- 
шила иммобилизирующие свойства Pb и Zn. В работе сделан вывод, 
что несмотря на то, что оксид магния показал высочайшую эффектив-
ность, Pb и Zn также могут быть эффективно иммобилизованы путем 
введения адекватного количества кальцинированного доломита.

Брусит – природный минерал класса гидроокислов, Mg(OH)2, со-
держит 69 % MgO и 31 % H2O. Возможны примеси Fe2+ (ферробрусит), 
Mn2+ (манганобрусит), Zn2+. 

Благодаря своему строению этот материал обладает свойством ад- 
сорбировать в своих молекулярных структурах катионы металлов. Вы- 
сокая эффективность очистки при его применении достигается также  
за счет сильно развитой поверхности, присущей минералам класса гид- 
роокислов, благодаря которой значительно увеличивается количество 
активных центров интенсивной адсорбции ионов металлов.

Исследования [8], проведенные на однокомпонентных модельных 
растворах, показали возможность сорбционного извлечения мышьяка  
(III) и (V) на природном минерале класса гидроокислов – брусите Mg 
(OH)2. Показано, что образующиеся фильтраты удовлетворяют сани- 
тарным нормам, а осадки являются труднорастворимыми и пригодны  
к захоронению. Выявлено, что термическая обработка природного бру- 
сита позволяет увеличить его сорбционную емкость по отношению к 
соединениям мышьяка при сокращении расхода сорбента, а воздейст- 
вие ультразвука на систему раствор–сорбент позволяет снизить время 
достижения сорбционного равновесия.

В работе [9] результаты экспериментов показали, что pH в диапазо-
не от 8,5 до 9,5 является оптимальным для удаления аммония с исполь-
зованием растворимой формы брусита в качестве источника магния. 

Магнезит – минерал, природный карбонат магния, имеет теорети-
ческий состав 47,62 % MgO и 52,38 % СО2. Обычно содержит изоморф- 
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ные примеси Fe, Ca и Mn, при увеличении их количества переходит в  
другие карбонаты, характерен изоморфный ряд магнезит (MgCO3) – брей- 
нерит ((Mg, Fe)СО3) – сидерит (FeCO3).

Работ по очистке рудничных вод магнезитом в базах данных прак-
тически нет. Наиболее обширным и полным исследованием можно счи- 
тать южноафриканское исследование [10]. 

Исследование показало эффективность магнезита для нейтрализа-
ции и удаления металлов из стоков AMD и других металлосодержа-
щих промышленных стоков. Недостатком данной технологии является 
то, что большая часть редких и щелочноземельных металлов остается 
в растворе, что означает необходимость последующей обработки вод, 
такой как ионный обмен или обратный осмос для доочистки вод.

Периклаз – основной минерал оксида магния. Чаще встречается в  
виде круглых зерен неправильной формы. Получают периклаз путем  
высокотемпературного метаморфоза горных известковых пород. Пери- 
клаз может быть в виде волокнистого или чешуйчатого бурсита, сер-
пентина, который образуется в случае выветривания.

Исследования Горного управления США [11] показали, что оксид 
магния (MgO) имеет много преимуществ перед известью или каусти-
ческой содой для осаждения тяжелых металлов. Практически любой 
металл, который может быть осажден при повышении pH, можно обра- 
ботать с использованием MgO.

Проведенные сравнительные испытания [12] показали, что в отно-
шении фильтрации твердых частиц оксид магния превосходит кварце-
вый и гранатовый песок и превосходит известь в отношении осажде-
ния тяжелых металлов.

Описаны эксперименты [13], связанные с влиянием температуры, 
времени контакта, концентрации фтора, концентрации оксида магния 
и природы оксида магния на адсорбцию фтора. Повышение концен-
трации оксида магния до 0,5 % приводит к большему процентному уда- 
лению фтора. Предполагается, что метод может быть адаптирован для 
использования в больших масштабах.

Исследования [14] показали, что были синтезированы полиурета- 
новые (ПУ) среды, пропитанные различными количествами MgO. Про- 
ведена оценка эффективности удаления иона Mn (II) в водной фазе.

Рассмотрены синтез уникального наноструктурированного клас- 
терного магнетитового композита с покрытием из оксида магния и его 
применение для удаления отдельных тяжелых металлов.

В работе [15] изучалась адсорбция ионов меди (II) с помощью на-
ночастиц оксида магния. Мезопористые наночастицы MgO были по-
лучены относительно простым и экономичным методом синтеза сго-
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рания. Было замечено, что 0,2 г нано-MgO может удалить 96 % ионов 
тяжелых металлов (Cu2+) из стандартного (10 ppm) раствора хлорида 
меди (II) по сравнению с коммерческим MgO, который демонстрирует 
способность удаления 15 %. Это исследование может найти потенци-
альное применение при очистке сточных вод, содержащих ионы меди 
на уровне выбросов в окружающую среду при таких промышленных 
операциях, как горнодобывающая промышленность, химическое про-
изводство и гальваника.

Таким образом, в статье была рассмотрена характеристика маг-
нийсодержащих материалов. 

Обзор и анализ априорной информации показал, что магнийсодер-
жащие материалы в последнее время активно изучаются в качестве 
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Используются   фракции материалов, обеспечивающие фильтрацион-
ное прохождение через магнийсодержащий фильтр или очистку в ста-
тических условиях при перемешивании.



37

Immobilization by Dolomite, Calcined Dolomite, and Magnesium Oxide 
// Minerals. – 2020. – V. 10, № 9. – P. 763.

8. Пушкарева Г.И., Коваленко К.А. Очистка природных и техноген- 
ных вод от мышьяка // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. – 2012. – № 9. – С. 294–298.

9. Huang H. M. [et al.]. Removal of ammonium from rare-earth wastewater 
using natural brucite as a magnesium source of struvite precipitation // 
Water science and technology. – 2011. – V. 63, № 3. – P. 468–474.

10. Masindi V. Remediation of acid mine drainage using magnesite and its 
bentonite clay composite: Ph.D. thesis. – University of Venda, 2015.

11. Schiller J. E., Khalafalla S. E. Magnesium oxide for improved heavy 
metals removal // Trans. Soc. Min. Eng. AIME. – 1984. – P. 276.

12. Schiller J. E., Tallman D. N., Khalafalla S. E. Mineral processing water 
treatment using magnesium oxide // Environmental progress. – 1984. – 
V. 3, № 2. – P. 136–141.

13. Venkateswarlu P. [et al.]. Investigations on the removal of fluoride from 
water: factors governing the adsorptions of fluoride by magnesium oxide 
// Indian Journal of Medical Research. – 1954. – V. 42, № 1. – P. 135–140.

14. Choi H. [et al.]. Magnesium oxide impregnated polyurethane to remove 
high levels of manganese cations from water // Separation and Purifica-
tion Technology. – 2014. – V. 136. – P. 184–189.

15. Madzokere T. C., Karthigeyan A. Heavy metal ion effluent discharge 
containment using magnesium oxide (MgO) nanoparticles // Materials 
Today: Proceedings. – 2017. – V. 4, № 1. – P. 9–18. 

ЭПИСКАРНОВАЯ Cu-U-Au МИНЕРАЛИЗАЦИЯ РАЙОНА КОН РА  
В ЦЕНТРАЛЬНОМ ВЬЕТНАМЕ

До М.Ф. 1, 2, Игнатов П.А 1, Фан Т.Х., 1,3 (1 ФГБОУ ВО «МГРИ»  
им. Серго Орджоникидзе, 2 Вьетнамский геофизический отдел,  

г. Ханой, Вьетнам, 3 Горно-геологический университет,  
г. Ханой, Вьетнам)

Проявление Cu-U-Au минерализации обнаружено в пре делах 25 км2  

в районе Кон Ра Центрального Вьетнама. Концен трации этих элементов,  
достигающие уровней бедных и рядо вых руд, локализованы вдоль юго- 
западного крутопадающего разлома (рис. 1). В районе исследования пре- 
имущественно распространены   кварцево-слюдяные сланцы, мраморы,  
биотитовые и амфиболовые гнейсы и амфиболиты позднепротерозой- 
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Рис. 1.  Геологическая карта района 1:10 000 Кон Ра, по [1]:
1 – ранняя фаза комплескса Хаи Ван; 2 – вторая фаза комплекса Хай Ван; 3 – 
комплекс Хамдык; 4 – ураноносные зоны; 5 – рудоносные зоны меди; 6 – дайки; 
7 – устья скважин; 8 – разломы

ско-кембрийского комплекса Хамдык (PR-Єkđ), прорванные биоти товы- 
ми и двуслюдяными гранитами триасового комплекса Хай Ван. (γT1–2hv).  
Кроме того, в районе встречаются дайки основно го и кислого составов, 
в том числе аплитовых гранитов, жилы пегматитов и кварца [1–4].

Результаты гамма-спектрометрии показывают, что в ру дах в райо- 
не Кон Ра имеются высокие концентрации урана и тория (таблица). Ана- 
лиз 42 рудных образцов показал, что содер жание U колеблется от 0,007 
до 4,41 %, в среднем 0,57 % (ко эффициент вариации 153,64 %), что соот- 
ветствует промышлен ным концентрациям. Содержание Th варьирует 
от 0,001 до 0,32 %, в среднем 0,06 % (коэффициент вариации 131,46 %). 
Среднее уран-ториевое отношение составило 9,49 [3].

По результатам аэрогамма-спектрометрии в районе Кон Ра выявле-
на субмеридиональная урановая аномалия с содержаниями урана бо-
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Параметры U, % U3O8, % Th, % U/Th
Среднее 0,57 0,67 0,06 9,49
Стандартное отклонение 0,87 1,02 0,08  
Минимальное 0,007 0,008 0,001  
Максимальное 4,41 5,20 0,32  
Количестов проб 42 42 42  
Коэффициент вариации V, % 153,64 153,64 131,46  

Результаты гамма-спектрометрии 42 образцов, по [3]

Рис. 2. А – мощность экспозиционной дозы излучения образца, взятого в  
канаве КР H11 / 2 в районе Кон Ра, превышающая 3000 мкР/ ч.; Б – кар-
та распределения содержания урана по данным аэрогамма-спектромет- 
рии в районе Кон Ра

лее 9 ppm (рис. 2, Б). Она имеет эллиптическую форму и практически 
совпадает с блоками гранитов комплекса Хай Ван.

По результатам аэроработ и радиометрического опробо вания выяв- 
лено семь радиоактивных аномальных зон, которые ча сто сопровожда- 
ются сульфидной минерализацией и концентрируются в зонах катакла- 
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Рис. 3. А – цементная структура, рудный минерал (qu) выполняет це мент  
подробленного пироксена (cpх), lh – пустота; Б – зерна катаклазирован- 
ного пироксена; В – листочек молибденита в мельниковите; Г – халь-
копирит в виде мелких включений 0,01+0,5 мм в мельниковите; Д – 
халько пирит в виде коротких прожилков, заполняющих трещины, и по 
краям неруд ных минералов

за. В целом аномалии радиоактивности сосредоточены западнее медно-
рудных зон, которые к тому же имеют северо-восточную ориентацию.  
Надо отметить, что мед ная и урановая аномалии частично перекрыва-
ются в плане.

Максимальная мощность экспозиционной дозы радиоактивного из- 
лучения составила 3000 мкР/ч (см. рис. 2, А). Она при урочена к микро- 
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брекчированному плагиоклаз-пироксеновому скарну, содержащему мед- 
ную минерализацию (рис. 3, А, Б).

Результаты минералогического анализа радиоактивных проб меди 
показали следующий минеральный состав руды (см. рис. 3, В–Д).

Мельниковит (Fe2+Fe3+S4) является наиболее распространенным. Его  
колломорфные выделения окружают и связывают не рудные минералы 
(см. рис. 3, В, Г).

Халькопирит (CuFeS2) в виде мелких частиц размером 0,01+0,5 мм, 
часто неравномерно распределен в мельниковите. Существуют также  
маленькие короткие прожилки, заполняющие трещины в нерудных ми- 
нералах (см. рис. 3, В–Д).

Молибденит (MoS2) встречается в виде небольших листочков, рас-
средоточенных в мельниковите. Размер выделений примерно (0,1+0,15) x  
(0,4+0,7) мм (см. рис. 3, В)

Некоторое количество пирротина (Fe1-xSn) небольшого размера, по-
рядка 0,01 мм, находится в халькопирите.

Медная минерализация в большинстве случаев встреча ется в зо-
нах катаклаза, затрагивающих диопсидовые мраморы, кварц-диопси-
довые породы, диопсидовые скарны и кальцифи ры, которые отнесены 
к метакарбонатным и метаскарновым образованиям. Они встречаются 
в тремолитовых и кристалличес ких сланцах комплекса Хамдык.

Золотомедная минерализация локализована в тектони ческих брек-
чиях, которые осложнены поперечными кварцевыми жилами. Она пред- 
ставлена азуритом и малахитом [3].

Выявленные проявления урана и меди в целом тяготеют к восточ-
ным контактам триасовых гранитов, где распростране ны скарны [3]. 
Собственно медносульфидная и урановая минерализации являются вто- 
ричными по отношению к скарнам и выполняют цемент тектонических  
брекчий крутопадающих нарушений. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ АЛМАЗОНОСНОСТИ ЮГО-ЗАПАДНОГО 
ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Домаренко В.А. (чл.-корр. РАЕН),  
Перегудина Е.В., Кенесбаев Б.К. (ФГАОУ ВО НИ ТПУ)

Все возрастающая потребность в алмазном сырье для разнообраз-
ных отраслей промышленности Российской Федерации ставит задачу 
дальнейших поисков новых месторождений, в том числе нетрадици-
онных генетических типов. Повышение спро са на природные алмазы 
объясняется ограниченными возмож ностями получения крупных вы-
сококачественных синтетичес ких алмазов и ростом валютной значи-
мости драгоценных кам ней.

Эффективность поисков новых месторождений тесно связана, с од- 
ной стороны, с разработкой и совершенствованием научных основ прог- 
нозирования, а с другой – с освоением принципиально новых методик 
исследований. Именно последнее обстоятель ство позволило в конце 70-х  
годов открыть новый промышлен но-генетический тип месторождений 
алмазов в глубокомета морфизованных толщах Кокчетавской глыбы 
(месторождение Кумды-Коль) [1, 2, 5, 6].

Анализ геолого-структурной позиции района, его петрографо-ми-
нералогических и геохимических особенностей с большой степенью 
вероятности позволил предположить наличие подоб ного типа объектов  
в юго-западном обрамлении Сибирской платформы (Восточный Саян, 
Кузнецкий Алатау, Енисейский кряж и др.).

Строение и петрофизическая характеристика слоев консолидиро-
ванной земной коры и верхней мантии района аналогичны кимберли- 
товым (Якутская) и лампроитовым (Западно-Австралийская, Уральская)  
алмазоносным провинциям. Для района исследований устанавливает-
ся широкое проявление раз рывной тектоники со значительной ампли-
тудой эпейрогеничес ких движений. 
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Благоприятными предпосылками для такого заключения являются:
• наличие крупных региональных структур, сложенных породами  

высоких ступеней метаморфизма (гранулитовая, амфибо литовая фации)  
с высокобарическими минералами. К этим структурам относятся: Ан-
гаро-Канский выступ Енисейского кряжа, Гарганская, Шарыжелгай-
ская, Бельско-Китойская, Ар зыбейская, Бирюсинская глыбы, Канский, 
Томский выступы, Дербинский, Сангиленский выступы, Билинский ан- 
тиклинорий Алтае-Саяна (рисунок);

• присутствие в разрезе метаморфических толщ углеродистой со- 
ставляющей как в виде сингенетического накопления, так и в виде эпи- 
генетической графитизации, развитой вдоль тектоничес ких структур;

• наличие разновозрастных и разнообразных по составу интрузив- 
ных комплексов-инициаторов изменения Р-Т условий и генераторов ме- 
тасоматирующих растворов;

• наличие крупных тектонических структур как регионально го,  
так и локального классов, трассируемых зонами милонити зации, гра-
нитизации, интрузивными массивами и дайками лампроитового ряда 
(Томь-Колыванская зона), продуктами метасо матической деятельности  
самых различных рангов – от высоко температурных кремнещелочных  
и скарноподобных пород до низкотемпературных диафторитов и аргил- 
лизитов в областях развития метаморфических толщ, обогащенных уг- 
леродистым веществом;

• находки алмазов и его минералов-спутников как в аллювиаль- 
ных отложениях рек вплоть до образования россыпных ме сторожде- 
ний, так и в коренном залегании (бассейны рек Бирю сы, Чуны – Бирю- 
синская глыба, бассейн р. Крол – Дербинский антиклинорий, Гарганская  
и Арзыбейская глыбы Восточного Саяна, бассейн р. Тасеевой – Енисей- 
ский кряж, Томь-Колыванская зона и др.).

В 1991 году из зон высокометаморфизованных пород гранат-пи-
роксен-амфиболового состава из района Верхне-Арзыбейского место- 
рождения и примыкающих к нему отрогов г. Балахтисон в четырёх 
пробах обнаружены алмазы в количестве восьми кристаллов, в основ-
ном кубической формы, по морфологии аналогичные алмазам место- 
рождения Кумды-Коль, расположен ного в пределах Кокчетавской глы-
бы [1, 7].

Наиболее изученными являются Малиновское и Омутнинское ал- 
мазоперспективные поля Томь-Колыванской зоны, Ту ганского титан- 
циркониевого рудного узла [3, 4]. Алмазопер спективные поля по зани- 
маемой ими площади порядка 300–320 км² относятся к средним. Поля 
узлового типа и контролируются зонами пересечения глубинными раз- 
ломами мобильных зон.
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Схема распространения юга метаморфических фаций (с элементами  
алмазоносности) в складчатом обрамлении юга Сибирской платфор- 
мы (составил В.А. Домаренко с использованием материалов А.А. Ма- 
ракушева)
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В пределах Малиновского поля в процессе изучения песчаных при- 
брежно-морских отложениях кусковской свиты (Р2ks) были обнаружены  
алмазы, которые представлены различными морфологическими раз-
новидностями. Преобладают правильные многогранники, в подчинен-
ном количестве встречаются алмазы неправиль ной формы, агрегатные 
зерна, сростки и двойники.

Спектр основных габитусных групп туганских алмазов (плоско-
гранные, кривогранные и поликристаллические) наиболее близок к 
спектру основных габитусных групп алмазов Ар хангельской области и  
Северного и Восточного Кимберли Западной Австралии. 

Вышеизложенные факты, как нам кажется, представляют несомнен- 
ный интерес как с научной, так и с производственной точки зрения. Впо- 
лне возможно, что при организации широкомасштабных работ в этом 
регионе возможно открытие не только новой алмазоносной провинции,  
но и промышленно-значимых объектов.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (№19-45-700001 р_а).
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О БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛАХ В ЧЕХЛЕ
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛИТЫ

Домаренко В.А. (чл.-корр. РАЕН), Пшеничкин А.Я.,  
Перегудина Е.В., Кенесбаев Б.К. (ФГАОУ НИ ТПУ)

Западно-Сибирская плита (ЗСП) представляет собой типичную мо- 
лодую платформу (плиту) и обладает свойственным этому типу струк-
тур земной коры двухярусным строением. Складчатое основание (фун- 
дамент) плиты, имеющее, по-видимому, в основном палео зойский и  
лишь местами, возможно, докембрийский возраст, скрыто под мощным  
покровом спокойно залегающих или весьма слабодислоцированных от- 
ложений мезозоя и кайнозоя.

По особенностям геологического строения и условиям осадкона- 
копления чехол ЗСП может быть подразделен на сформиро ванный в  
пределах Внешнего пояса и Центральной области. Гра ница между ни- 
ми чаще всего проводится вдоль участков сгуще ния изогипс кровли 
фундамента, представляющих собой уступы, к которым приурочено вы- 
клинивание ряда нижних горизонтов платформенного чехла (Земскова,  
1991). Площадь работ целиком располагается во Внешнем поясе, пред-
ставленном Приалтае-Са янской и Приенисейской моноклизами, про-
слеживающимися от горно-складчатого обрамления на расстояние до 
150–250 км.

В основании чехла ЗСП выделяются нижне-среднеюрские угленос- 
ные сероцветные континентальные и сероцветные отложе ния примор-
ских равнин. Породы с размывом залегают на древней коре выветрива- 
ния и породах фундамента.

Угленосные отложения развиты по всей площади Чулымо-Енисей- 
ской впадины, в Приенисейской зоне и в эрозионно-тектонических гра- 
бенообразных структурах Кулундино-Барнауль ской впадины. В Чулы-
мо-Енисейской впадине и в Приенисей ской зоне, в районе буроугольных  
месторождений, они выходят под чехол четвертичных отложений. В 
нижней части разреза за легают грубозернистые породы макаровской 
свиты с характер ной повышенной глинистостью, обусловленной размы- 
вом и сно сом древних глинистых кор выветривания. Отложения пред- 
став лены озерно-аллювиальными, озерно-болотными сероцветными  
фациями песчано-глинистого состава с зеленовато-серыми, се рыми, ча- 
сто косослоистыми песчаниками, которые чередуются с темными гли-
нами, алевролитами, аргиллитами и пластами бурых углей, развитых в  
пределах крупных впадин. В подчиненном ко личестве присутствуют 
прослои озерных мергелей и сидеритов, прослои погребенных почв. 
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Максимальная угленосность приуро чена к верхней части разреза тол-
щи (итатская свита), характеризующейся алеврито-песчаным составом 
с прослоями глин.

В этих отложениях содержатся в промышленных концентрациях 
Mo, Se, V, Re и другие полезные компоненты. Как попутные встречают- 
ся благородные металлы – золото, серебро. Металлы платиновой груп-
пы (МПГ) до последнего времени обнаружены не были. Однако самые 
последние исследования группы ВСЕГЕИ [6, 7] и ТПУ [1–5] показали, 
что в данных условиях могут об разовываться значимые концентрации 
МПГ.

Этими исследователями выполнены определения МПГ, золота и се- 
ребра. В результате исследований получены следующие ре зультаты:

1. В десяти разновидностях комплексных железо-редкоземельных 
руд Бакчарского рудного узла Западно-Сибирского по яса выявлены со- 
держания золота (мг/т) 2,7–18,25, платины от 1,4 до 23,7, от 1 до 13,6. При  
этом минимальные концентрации от мечаются в слабоожелезненных пе- 
счаниках, а максимальные – в рудах с содержанием железа более 40 %. 

2. Установленное максимальное содержание платины, равное 0,57 г/т,  
приурочено к наиболее благоприятной из изученных геологических об- 
становок, характеризующейся наличием плати ноносного прослоя лиг-
нита в первично-сероцветных песках, выше и ниже которых распола-
гаются окисленные породы. Значи мые концентрации МПГ суммарно (в  
г/т): 0,178 (Pt – 0,06; Pd – 0,028; Ir – 0,09) выявлены ранее в лигните, рас- 
полагающемся на нижней границе зоны окисления вблизи ее латераль-
ного выкли нивания.

3. В платиноносных лигнитах и бурых углях выявлено высокое со-
держание ряда редких и рассеянных элементов (в %): n*0,1 (Ni, Co, Zr, 
Sc, As, Y); n*0,01 (U, Yb, Be, Zn, Ge, V, Cr); n*0,001 (Mo), что может обес- 
печить комплексный характер оруденения, содержащего платиновые 
металлы. Такое комплексное оруденение, вероятно, распространено на 
значительных площа дях. Его прогнозные ресурсы по ряду элементов 
могут быть зна чительными.

4. Установлено, что зоны окисления, контролирующие накопление 
МПГ, редких и рассеянных элементов, сформированные в результате  
проявления грунтово- и пластово-инфильтраци онных процессов, имеют  
широкое распространение в мезозой ско-кайнозойском чехле юго-во- 
сточной части и на восточной окраине Западно-Сибирской платформы.  
В юрско-нижнемеловой толще они установлены на правобережье р. Ени- 
сей. Протяжен ность границ выклинивания зон окисления в верхнеме- 
ловых и па леогеновых отложениях на территории Приенисейской мо- 
 ноклизы и в сопредельных районах Центральной тектонической облас- 
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ти достигает первых тысяч километров. В формировании зон окисле- 
ния участвовали инфильтрационные потоки подзем ных вод, развивав- 
шиеся в мезозойскую, кайнозойскую и совре менную эпохи от погруже-
ния Восточного Саяна, Енисейского кряжа, западного крыла древней 
Сибирской платформы и соот ветствующих палеоподнятий и от выхо- 
дов мезозойско-кайнозой ских отложений на поверхность. Для разви- 
тия зон окисления благоприятен аридный климат, проявившийся в поз- 
дней юре – ран нем мелу, а также аридизация климата в неогене – ран-
нем антро погене.

5. Намечается тождественность геохимического типа платиноме- 
талльной специализации в аккумуляциях МПГ в черных сланцах, лиг-
нитах и бурых углях [3]. Это может рассматриваться в качестве до-
полнительной аргументации практической значимо сти аккумуляций 
МПГ в лигнитах, бурых углях и вмещающих их проницаемых поро-
дах, связанных с развитием зон грунтового и пластового окисления, ши- 
роко распространенных на обширной территории Западно-Сибирской 
платформы, на которой выделя ется потенциально платиноносная Об-
ско-Енисейская область.

6. Наряду с изучением эпигенетических процессов в проницаемых  
песчаных толщах мезокайнозоя предлагается одновре менное выделе- 
ние площадей под поисково-оценочные работы древних (погребенных)  
россыпей, локализующихся как в па леодолинах мезокайнозойского воз- 
раста, так и в прибрежно-морских песчаных отложениях с цирконом, 
титаномагнетитом и другими рудными минералами. Титаномагнетито- 
вые россыпные месторождения известны по периферии Западно-Си-
бирской плиты в Томской, Новосибирской и Омской областях. В послед- 
ние годы широкое распространение получает отработка россы пей зо- 
лота и платиноидов методом подземного выщелачивания. Для этой це- 
ли наиболее благоприятны россыпи с глубиной зале гания рудоносных 
песков 30–100 м, не связанные с современной речной сетью, с мелким 
золотом (< 1 мм) и коэффициентами фильтрации песков > 0,5 м/сутки 
(лучше > 3).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (№19-45-700001 
р_а).
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ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ НАЛИЧИЯ ОБЪЕКТОВ 
КИМБЕРЛИТОВОГО СОСТАВА В СРЕДНЕМ ТЕЧЕНИИ  

Р. БЕМБЕЗИ, РЕСП. ЗИМБАБВЕ

Дорохова Е.В., Белохвостик Д.М., Фролова А.А., Перхурова В.А. 
(ООО «СЗГГК «Геокомплекс»), Воробьев Ю.В. (БГУП «ВСЕГЕИ»)

Кимберлит – порода ультраосновного состава с повышенной ще-
лочностью. На южноафриканских месторождениях различают массив-
ные кимберлиты, как правило, залегающие в форме жил, и кимберли-
товые брекчии, заполняющие трубки взрыва.

Кимберлитовые трубки всех провинций мира разнообразны по мор- 
фологии, размеру, глубине заложения очагов, внутреннему строению, 
особенностям заполняющих пород, составу пер вичных материалов, а  
также основной массы кимберлитов, сте пени и характеру их переработ- 
ки постмагматическими раство рами и др. [2].

Несмотря на то, что кимберлитовые тела – это индивидуальные, 
практически не повторяющиеся в природе объекты, между ними суще-
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ствует много общего. На основании этого можно со здать обобщенную 
модель кимберлитовой трубки для каждой из платформ: Сибирской, Во- 
сточно-Европейской и Африканской [2]. 

Актуальность поиска кимберлитовых объектов связана с тем, что  
они имеют важное промышленное значение, являясь коренными источ- 
никами алмазов.

Наибольшее количество коренных и россыпных месторождений ал- 
мазов находится на территории Африки. Это обусловлено тем, что в тек- 
тонической инфраструктуре материка большое значение имеют древние  
архейские (2,5 млрд лет) и палеопро терозойские (2,0–1,8 млрд лет) кра- 
тоны. Согласно правилу Клиффорда, они являются структурами, наи- 
более благоприят ными для образования кимберлитов и их алмазонос-
ных форма ций [1].

Расположение кимберлитовых полей Зимбабве контролируется тек- 
тоническими блоками архейских кратонов Зимбабве и Карру и метамор- 
фических складчатых поясов Лимпопо, Мо замбика и Замбези позднеар- 
хейско-протерозойской консолида ции [6]. В работе Серокурова Ю.Н. 
приведены результаты ана лиза космоснимков ЮАР, Анголы, Ботсваны,  
Зимбабве, Замбии. Согласно [8], рассматриваемый участок является бла- 
гоприятным на обнаружение продуктов кимберлитового магматизма в  
связи с тем, что в пределах архейских кратонов Зимбабве развиты коль- 
цевые структуры, контролирующие кимберлитовые поля с алмазонос-
ными трубками. На основании этого на территории Зимбабве выделе-
ны два перспективных района – северный, в пре делах кратона Зимбаб-
ве, и южный, – в пределах складчатого по яса Лимпопо. Территория по-
исковой концессии р. Бембези находится в пределах северного района с 
высокими перспективами развития кимберлитовых трубок [8].

Исследуемый участок работ приурочен к северной части архейско- 
го кратона Зимбабве, сложенного комплексом глубоко метаморфизован- 
ных древних пород, большей частью представленных гранитогнейсами.  
Перекрывающими и россыпевмеща ющими отложениями являются триа- 
сово-юрские толщи систе мы Карру и более молодые терригенные обра- 
зования одноимен ной формации, а также четвертичные отложения реч- 
ных террас. Осадочные породы, содержащие алмазы и золото, формиро- 
ва лись непосредственно после внедрения кимберлитов в кембрий ское  
и позже в юрско-меловое время. В фациальном отноше нии это аллю- 
виально-пролювиально-озерные отложения. Они являются совместно  
с четвертичными отложениями основными коллекторами россыпей ал- 
мазов и золота [4].

Учитывая древний докембрийский возраст кимберлитов в преде- 
лах кратона Зимбабве, предполагается по крайней мере три цикла их 
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поствулканической эрозии и переотложения кимбер литового материа-
ла и алмазов в базальные горизонты формаций Карру, Калахари и чет-
вертичные террасы современных речных долин [6].

Наличие базальных горизонтов, из которых и необходимо отбирать  
шлихо-минералогические пробы, является одним из важных факторов.  
Он отвечает за обнаружение коренных источников по ореолам рассеи-
вания размыва кимберлитов.

Наиболее важным критерием выбора участка работ в пределах пло- 
щади концессии р. Бембези были находки минералов-спутников ким-
берлитов – пиропа, хромдиопсида и пикроильменита [4].

Петрофизические особенности кимберлитовых трубок. Магнит-
ная восприимчивость кимберлитов изменяется в широких пределах и  
связана в первую очередь с присутствием магнети та. Наиболее часто  
встречаются значения магнитной восприим чивости кимберлитовых 
пород (200–2500)·10-5 ед. СИ. Плот ность кимберлитов также изменяет-
ся в широких пределах – от 2,18 до 2,6–2,8 г/см3. Наиболее часто встре-
чаются значения 2,2–2,5 г/см3. Что касается удельного электрического 
сопротивления кимберлитовых трубок, то оно зачастую меньше, чем у  
вмеща ющих пород, и меняется в пределах от единиц до первых сотен  
Ом·м. К примеру, на месторождениях Конго кимберлиты имеют сопро-

Рис. 1. Карта графиков кажущегося сопротивления (ρк) на изолиниях 
аномального магнитного поля (ΔТа)
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Рис. 2. Результаты работ по профилю 10:
1 – глинистые отложения; 2 – песчано-глинистые отложения; 3 – песчаные от- 
ложения; 4 – продукты разрушения; 5 – предполагаемое кимберлитовое тело; 
6 – породы основного состава

тивление в среднем 20 Ом·м, а вмещающие их карбонаты – 390 Ом·м. В 
Южно-Африканской провинции сопротивление кимберлитовых даек 
составляет 3–4 Ом·м, а вмещающих глинис тых сланцев – 12–15 Ом·м [3].

Изучение петрофизических особенностей кимберлитовых трубок  
позволило выбрать оптимальный комплекс методов при поисках дан-
ных объектов в районе р. Бембези (Зимбабве). Комплекс методов вклю-
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чал в себя наземную магниторазведку, электроразведку методом сопро- 
тивлений и зондирование в модификации электротомографии для уточ- 
нения геометрии тел и глубины залегания верхней кромки.

Геофизические работы проводились в местах наибольшей концен-
трации минералов-спутников алмазов (МСА) с учетом их ореола рас-
сеяния.

По результатам работ построены карта графиков кажущегося со-
противления (ρк), карта изолиний аномального магнитного поля (ΔТа) 
(рис. 1), геоэлектрический разрез по сопротивлению (рис. 2).

По результатам комплексных геолого-геофизических работ были 
рекомендованы места для заложения скважин заверочного бурения.
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ТЕРМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ, «РЕДОКС» УСЛОВИЯ  
И МЕТАСО МАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В МАНТИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАС ТИ СИБИРСКОГО КРАТОНА:  

КЛЮЧ К ПОНИМАНИЮ АЛ МАЗОНОСНОСТИ КИМБЕРЛИТОВ

Дымшиц А.М., Шарыгин И.С. (ИЗК СО РАН, ИГМ СО РАН), 
Мальковец В.Г. (НИГП АК «АЛРОСА»)

Кимберлиты являются коренными месторождениями алмаза. Од-
нако для их экономической привлекательности необходимо, чтобы в 
субкратонной литосферной мантии (СКЛМ), которую кимберлитовые 
магмы опробовали, преобладали условия, благоприятные для сущест- 
вования алмазов. Ключевыми параметрами, определяющими эти усло- 
вия, являются состав, строение, терми ческое и окислительно-восстано- 
вительное («редокс») состояние СКЛМ. В настоящем сообщении рас-
смотрено влияние последних двух факторов на потенциальную алма-
зоносность региона.

Для алмазов материнскими являются породы основания литосфер- 
ной мантии (литосферного киля) с глубин более 130 км, ко торые транс-
портируются на поверхность кимберлитовыми маг мами в виде ксено- 
генного материала. Для обозначения участка СКЛМ, находящегося по  
разрезу ниже глубины перехода графита в алмаз и выше границы лито- 
сфера-астеносфера, часто использу ется термин «алмазное окно»; мощ- 
ность этого участка опреде ляет количество потенциально алмазонос-
ных пород в СКЛМ, ко торые могут быть захвачены кимберлитовой 
магмой. Глубина границы литосфера-астеносфера соответствует пере-
сечению кондуктивной геотермы с адиабатой конвектирующей мантии. 

На сегодняшний день существует несколько подходов для оценки 
термического состояния литосферной мантии. В данной работе для рас- 
чета палеогеотермы была использована программа FITPLOT, подроб-
но описанная в [1]. Палеогеотерма реконструируется путем подгонки 
набора P-T данных, полученных с исполь зованием минеральных термо- 
метров и барометров для мантий ных ксенолитов и/или ксенокристал-
лов с учетом данных для тол щины коры и ее теплогенерации. Програм- 
ма FITPLOT количе ственно определяет толщину литосферы как пере- 
сечение кондук тивной геотермы с адиабатой конвектирующей мантии,  
а также позволяет рассчитать значение поверхностного теплового по-
тока. Влияние входных параметров на построение результирую щей гео- 
термы наглядно представлено на рис. 1 и описано в работе [2].

Были проведены реконструкции палеогеотерм под кимберлитовы-
ми трубками Комсомольская-Магнитная (КМ, Верхне-Мун ское поле), 
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Удачная (Далдынское поле) и Мир (Мирнинское поле) с использовани- 
ем мантийных ксенолитов и ксенокристаллов клино пироксена [2]. Было  
проведено несколько расчетов с разными входными данными для тепло- 
генерации коры. В модели #1 величины теплогенерации для верхней и 
нижней коры были за фиксированы при значениях 0,76 и 0,076 мкВт/м3, 
которые оце нены для регионов, где находятся трубки, в соответствии с  
[3] (рис. 1, a). Для модели #2 были использованы более высокие зна че- 
ния – 1,12 и 0,4 мкВт/м3, рекомендованные в программе FITPLOT (см. 
рис. 1, б). В пределах каждой модели были получены схожие, в преде- 
лах погрешности метода, значения толщины ли тосферной мантии и по- 
верхностного теплового потока для всех трех полей (см. рис. 1, a, b). Мо- 
дель #1 более корректна, так как в ней использованы данные для коры, 
полученные для изучаемого ре гиона. Таким образом, для центральной 
части Сибирского кра тона для трех кимберлитовых трубок – Удачная, 
Мир и КМ – были получены следующие оценки, варьирующие в узком 
диапазоне значений: тепловой поток ~ 35–38 мВт/м2, толщина литосфе- 
ры 210–230 км и толщина «алмазного окна» 80–110 км (см. рис. 1, а). 

Судя исключительно по термическим параметрам и глубине лито- 
сферы, все трубки должны обладать одинаково высоким алмазным по- 
тенциалом. Однако для трубки КМ характерны низкая алмазоносность 
(0,6 кар/т) и высокое содержание округлых ал мазов (до 33 %). В трубке  
Удачная таких алмазов гораздо меньше (12 %), а в трубке Мир они от- 

Рис. 1. Сравнение мантийных палеогеотерм под трубками Комсомоль- 
ская-Магнитная (КМ), Удачная и Мир, построенных (a) с ис пользовани- 
ем данных для теплового потока земной коры из [3] и (b) автоматически 
заложенных в программе FITPLO: 
ТП – тепловой поток на поверхности в мВт/м2; ТЛ – толщина литосферы в км; 
АО – «алмазное окно» в км, Tp – 1315 °C
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сутствуют, при том что алмазонос ность этих трубок значительно вы- 
ше – 1,2 и 3,5 кар/т, соответ ственно. Округлые алмазы формируются в 
процессе растворения [4]. Подобный процесс может быть связан с взаи- 
модействием ал мазов с кимберлитовым расплавом во время транспор-
тировки к поверхности либо может происходить in situ в мантии под 
дей ствием различных окисленных метасоматических флюидов/распла- 
вов (рис. 2, а).

Используя результаты определения соотношения двух- и трёхва-
лентного железа в гранате мантийных ксенолитов из трубки КМ, нами 
в работе [5] были реконструированы окислительно-восстановительные  
условия, которые показали, что лито сферная мантия под трубкой КМ 
неоднородна на глубинах 120–220 км и характеризуется вариациями  
фугитивности кислорода ( fO2) от +0,26 до -2,64 логарифмических еди- 
ниц относительно бу фера фаялит-магнетит-кварц [FMQ] – дельта log fO2 
[FMQ] (см. рис. 2, b). Деплетированные перидотиты из трубки КМ да- 
ют более окисленные значения (на 1–2 логарифмические единицы в за- 
ви симости от глубины), чем деплетированные перидотиты из одно воз- 
растной трубки Удачная (по данным работ [6, 7]). Более того, некоторые  
из дунитов и гарцбургитов из трубки КМ имеют значения fO2 выше, 
чем лерцолиты трубки Удачная, расположен ные на этих же глубинах. 

Рис. 2. Диаграмма давление – логарифм фугитивности кисло рода (logfO2) 
относительно буфера фаялит-магнетит-кварц (FMQ), показывающая 
(a) поля стабильности углерода в различных мине ральных формах и 
(b) вариации фугитивности кислорода, рассчи танные для мантийных 
ксенолитов из трубок Удачная и Комсо мольская-Магнитная:
пунктирные линии указывают фугитивность кислорода для карбонатного рас- 
плава с различной долей CO2 (обозначена циф рами в мольных долях), буфер 
EMOD/G – реакция энстатит + маг незит = оливин + алмаз/графит
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Эти две трубки находятся на разных тектонических террейнах Сибир-
ского кратона и различия «редокс» характеристик пород литосферной 
мантии могут ука зывать на то, что история метасоматического преоб-
разования мантийных пород этих террейнов была разной.

Для удобства описания подобных процессов можно использовать 
EMOD/G буфер (реакция энстатит + магнезит = оливин + ал маз/графит)  
(см. рис. 2). Экспериментально было показано, что при сутствие карбо-
натсодержащих расплавов сдвигает равновесие алмаз/графит–карбо-
нат в область более низких значений fO2. Все образцы из трубки КМ 
лежат за пределами стабильности ал маз/графит, если в системе при-
сутствует карбонатсодержа щий расплав с долей CO2 на уровне 0,05, в то  
время как для трубки Удачная большая часть гранатовых перидотитов  
оста ется в области стабильности алмаза. Эти данные могут объяс нять  
более высокое содержания округлых, то есть растворенных, алмазов в  
трубке КМ. К сожалению, нет данных по определению «редокс» усло-
вий для мантийных перидотитов из трубки Мир. 

Таким образом, информация об окислительно-восстановительном 
состоянии СКЛМ, рассмотренная в комплексе с термаль ным режимом 
и метасоматической историей СКЛМ региона, мо жет быть использова-
на для повышения эффективности поиско вых работ и оценки алмазо-
носности кимберлитовых трубок. 

Исследования поддержаны грантами Российского научного фонда 
(№ 18-77-00070, 18-77-10062, 18-17-00249).
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ОСОБЕННОСТИ ГЕЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ
И ЛОКАЛИЗАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ  

МОРЯНИХО-МЕРКУРИХИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Зайцева М.Н. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)

В пределах Енисейского кряжа (Красноярский край) наиболее пер-
спективной на предмет выявления месторождений свинца и цинка яв- 
ляется Ангаро-Большепитская минерагеническая зона. Наибольший 
промышленный интерес вызывают месторождения свинцово-цинково- 
го стратиформного типа в карбонатных комплексах рифейского воз-
раста.

В рамках проведённых (2017–2020 гг.) поисковых работ на свинцо- 
во-цинковое оруденение в пределах Морянихинской площади в Ангар-
ском рудном районе были получены новые данные о геологическом 
строении и литолого-фациальных особенностях района работ, в том 
числе Морянихо-Меркурихинского рудного поля.

Территориально Морянихо-Меркурихинское рудное поле располо-
жено в западной части Енисейского кряжа, в пределах водораздельной 
части рек Меркурихи 2-й и Морянихи – правых притоков р. Татарки. В  
геологическом строении рудного поля принимают участие преимуще- 
ственно верхнерифейские породы, соответствующие верхней части тун- 
гусикской серии, представленные породами терригенно-карбонатной  
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формации, с которой ассоциирует свинцово-цинковый стратиформный  
тип месторождений в карбонатных комплексах. В пределах рудного 
поля выделяются три наиболее крупных рудопроявления – Меркури-
хинское, Морянихинское и Верхне-Пихтовое. Геологическое строение 
и литологический состав пород лучше всего изучены в районе Мерку-
рихинского месторождения.

Рудопроявление Меркурихинское расположено в юго-восточной  
части Морянихинской антиклинали. Оруденение приурочено к вулка- 
ногенно-терригенной субформации терригенно-карбонатной формации.  
В тектоническом отношении Меркурихинское рудное поле относится к  
Большепитскому синклинорию. Тектонические нарушения преимуще- 
ственно имеют сбросо-сдвиговый характер. Вулканногенные породы 
представлены туффитами. В пределах рудного поля встречаются интру- 
зии метаморфизованных доллеритов, в виде даек силлов, мощностью 
от десятков сантиметров до нескольких метров.

В основании разреза тонкое переслаивание темно-серых, глинис- 
тых и алеврито-глинистых сланцев и серых кварцитоидных алевроли-
тов. В результате метаморфизма породы серицитизированы, хлорити- 
зированы. В незначительных количествах в прослоях отмечается доло-
мит. Повсеместно распространены порфиробласты пирита. Залегание 
пород преимущественно наклонное или субвертикальное.

Выше по разрезу для пород характерно чередование интервалов тер- 
ригенных пород и доломитовых разностей. Доломиты слоистые, мас-
сивные, в меньшей степени представлены строматолитовые, с брекчие- 
видными и подводно-оползневыми текстурами, местами перекристал-
лизованные до средне- и крупно-кристаллических мраморов, с приме-
сью алевритового и песчаного материала по прослоям.

Терригенные породы представлены глинистыми и алеврито-гли-
нистыми сланцами (по алевролитам) с прослоями кремнисто-доломи- 
тистых алевролитов. Контакт между интервалами терригенных и до-
ломитовых разностей постепенный и зачастую визуально не различим, 
выявляется по наличию доломитов. Породы перекристаллизованы, в 
терригенных разностях прослеживается градационное распределение 
обломочного материала.

Все породы претерпели метаморфизм зеленосланцевой фации в 
большей или меньшей степени. Строение осложнено складчатостью 
нескольких порядков.

Рудовмещающая ассоциация литофаций характеризуется большим  
разнообразием слагающих пород и фациальной их изменчивостью. В 
нижней ее части выделяются следующие пачки (снизу-вверх): гравели-
тов; хемогенных железистых доломитов и известняков; доломитовых  
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и известняковых интракластов; биогермно-биостромовая водоросле-
вых железистых доломитов. Выше залегает пачка алеврито-глинистых, 
глинистых и алевролитовых сланцев, относящихся к турбидитам. От-
ложения турбидитов являются инъективным элементом разреза рудо- 
вмещающей толщи. Они лишь на незначительное время меняли общий 
характер осадконакопления. Завершает разрез пачка карбонатных се- 
диментационных брекчий, которые состоят из обломков доломитов, 
известняков, глинистого и карбонатно-алеврито-глинистого матрикса. 
В составе матрикса устанавливается наличие измененного пеплового  
материала. Анализ распространенности фациальных разновидностей 
оползневых отложений указывает на то, что оползанию подвергались от- 
ложения со склонов локальных подводных поднятий.

Текстура руд вкрапленная, прожилково-вкрапленная, часто брек-
чиевидная, в прожилках сложных руд – массивная. Структура обычно 
гипидиоморфнозернистая. Кроме галенита и сфалерита порою развит  
халькопирит, который образует вростки в галените, реже самостоятель- 
ные скопления. Пирит равномерно рассеян в породе или ассоциирует с 
галенитом и сфалеритом.
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ОБЛОМОЧНЫЙ МЕТОД ПОИСКОВ РУДНОГО ЗОЛОТА  
НА ТЕРРИТОРИИ ЛЕГЛИЕРСКОГО УЗЛА  

(АЛДАНСКАЯ ГРАНУЛИТО-ГНЕЙСОВАЯ ОБЛАСТЬ)

Иванов Е.Е., Кравченко А.А. (ИГАБМ СО РАН),  
Прокопьев И.Р. (ИГМ СО РАН), Иванов М.С., Журавлев А.И., 

Лоскутов Е.Е. (ИГАБМ СО РАН)

Леглиерский золоторудный узел расположен в Эвотинском золо-
тоносном районе Алдано-Станового щита [1, 2]. Узел характеризуется 
выходами докембрийских метаморфических и магматических пород, 
а также мезозойских щелочных магматических комплексов. С докем-
брийскими основными и мезозойскими щелочными магматическими 
породами связано коренное золото и современные золотые россыпи 
(рис., а). В районе ведется добыча золота из россыпей, но не ведется из  
коренных источников. Последние малочисленны и характеризуются не- 
большими запасами. Актуальной задачей является прогноз коренных  
источников для наращивания минерально-сырьевой базы золота [3]. 

Для определения ведущего типа минерализации и прогнозно-поис- 
ковых критериев золотоносности геологических комплексов проведе-
ны исследования петрографии и минералогии обломков горных пород 
в аллювиальных и делювиальных отложениях (см. рис., а). Сопоставле- 
ны количество знаков обнаруженного шлиховым опробованием золота 
и количество обломков различных типов горных пород в речном аллю- 
вии (см. рис., б). Сопоставление показывает, что количество шлихового  
золота в аллювии связано прямой корреляционной зависимостью с ко-
личеством обломков докембрийских кристаллосланцев, кварца, амфи-
болитов и долеритов (см. рис., б). Это свидетельствует о том, что наи-
большими перспективами характеризуются докембрийские коренные 
источники. 

 Исследование минерального состава делювиальных обломков на 
различных площадях узла (см. рис., а) показало, что золото и серебро в 
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Схема опробования и результаты исследований: а – цифровая модель  
рельефа Леглиерского рудного узла; б – соотношение среднего количе- 
ства знаков золота и среднего количества обломков различных пород  
в аллювиальных отложениях изученной площади (расположение см. а);  
в, г – минералы золотоносных парагенезисов, обнаруженные в делюви- 
альных обломках (расположение см. а); д, е – сопоставимые золотонос- 
ные минеральные ассоциации гипозональных месторождений Fäboliden  
(Балтийский щит) [4] и Chalice (Австралийский щит) [5]:
1 – дайки и массивы мезозойских сиенитов; 2 – тела основных кристаллослан- 
цев и амфиболитов; 3 – реки и ручьи; 4 – шлиховые ореолы рассеяния и россыпи 
золота; 5 – коренные месторождения золота в кристаллосланцах; 6 – точки с 
золотой минерализацией в различных породах; 7 – точки с шлиховым золотом 
недалекого сноса; Apy – арсенопирит; Löll – леллингит



63

М
ин

ер
ал

ьн
ы

й 
со

ст
ав

 го
рн

ы
х 

по
ро

д 
Л

ег
ли

ер
ск

ог
о 

ру
дн

ог
о 

уз
ла

 п
о 

ре
зу

ль
та

та
м

 и
сс

ле
до

ва
ни

й 
на

 м
ик

ро
зо

нд
е 

 
и 

ср
ав

не
ни

е 
с 

да
нн

ы
м

и 
[4

, 5
]

№
 

пп
Ру

до
вм

ещ
аю

щ
ие

 
по

ро
ды

О
кр

уж
аю

щ
ие

по
ро

ды

В
 р

уд
ов

ме
щ

аю
щ

их
 п

ор
од

ах
 о

бн
ар

уж
ен

ы
 м

ин
ер

ал
ы

И
нт

ер
ме

та
лл

ид
ы

 
и 

т. 
п.

Су
ль

фи
ды

, а
рс

ен
ид

ы
 и

 
т. 

п.
П

ро
чи

е 
ми

не
ра

лы

Го
рн

ы
е 

по
ро

ды
 Л

ег
ли

ер
ск

ог
о 

уз
ла

1

А
мф

иб
ол

-д
ву

пи
- 

ро
кс

ен
ов

ы
е 

кр
ис

- 
та

лл
ич

ес
ки

е 
сл

ан
- 

цы
 и

 а
мф

иб
ол

ит
ы

Гр
ан

ат
-б

ио
ти

то
вы

е 
 

гн
ей

сы
 (м

ет
аг

ра
у-

 
ва

кк
и)

, г
ра

ни
то

ид
ы

, 
до

ле
ри

ты

Зо
ло

то
, A

u 
+ 

B
i 

± 
Te

, B
i ±

 T
e 

± 
Se

 
± 

N
i, 

A
g-

C
u,

 A
g-

Te
…

П
ир

ро
ти

н,
 п

ен
тл

ан
ди

т, 
ха

ль
ко

пи
ри

т, 
ле

лл
ин

ги
т, 

ар
се

но
пи

ри
т 

> 
пи

ри
т, 

ан
ти

мо
ни

т, 
мо

ли
бд

ен
ит

, 
га

ле
ни

т

П
ла

ги
ок

ла
з, 

ди
оп

си
д-

 
ге

де
нб

ер
ги

т, 
ги

пе
рс

те
н,

  
ак

ти
но

ли
т 

> 
ма

гн
ет

ит
, 

ил
ьм

ен
ит

…

2
К

ва
рц

 и
 м

ет
ас

о-
 

ма
ти

ты

А
мф

иб
ол

-д
ву

пи
ро

- 
кс

ен
ов

ы
е 

кр
ис

та
л-

 
ли

че
ск

ие
 с

ла
нц

ы
  

и 
ам

фи
бо

ли
ты

Зо
ло

то
, с

ер
еб

ро
, 

ви
см

ут
, B

i +
 T

e 
± 

Se
, A

g-
Te

, H
g-

M
o

П
ир

ро
ти

н,
 х

ал
ьк

оп
ир

ит
, 

ле
лл

ин
ги

т, 
ар

се
но

пи
ри

т 
> 

га
ле

ни
т, 

сф
ал

ер
ит

К
ва

рц
, п

ла
ги

ок
ла

з ±
 

пи
ро

кс
ен

ы
, а

кт
ин

ол
ит

, 
хл

ор
ит

…

Fä
bo

lid
en

 ги
по

зо
на

ль
но

е 
ор

ог
ен

но
е 

ме
ст

ор
ож

де
ни

е 
зо

ло
та

 Б
ал

ти
йс

ко
го

 щ
ит

а

3
Кв

ар
ц-

су
ль

фи
дн

ые
 

ж
ил

ы
М

ет
аг

ра
ув

ак
ки

Зо
ло

то

А
рс

ен
оп

ир
ит

, л
ел

ли
нг

ит
,  

пи
рр

от
ин

 >
 х

ал
ьк

оп
ир

ит
,  

сф
ал

ер
ит

, г
ал

ен
ит

, 
ан

ти
мо

ни
т 

Д
ио

пс
ид

, к
ал

ьц
ие

вы
й 

ам
фи

бо
л,

 б
ио

ти
т, 

ка
ли

ев
ы

й 
по

ле
во

й 
ш

па
т, 

пл
аг

ио
кл

аз
…

C
ha

lic
e 

ги
по

зо
на

ль
но

е 
ор

ог
ен

но
е 

ме
ст

ор
ож

де
ни

е 
зо

ло
та

 А
вс

тр
ал

ий
ск

ог
о 

щ
ит

а

4
К

ва
рц

 и
 

ме
та

со
ма

ти
ты

А
мф

иб
ол

ит
ы

Зо
ло

то
, C

u,
 M

o,
 

Te
-B

i, 
W

П
ир

ро
ти

н,
 п

ир
ит

, х
ал

ь-
 

ко
пи

ри
т, 

мо
ли

бд
ен

ит
, 

га
ле

ни
т, 

сф
ал

ер
ит

…

К
ва

рц
, д

ио
пс

ид
,  

гр
ан

ат
, а

мф
иб

ол
, 

ак
ти

но
ли

т, 
M

g-
ро

го
ва

я 
об

ма
нк

а,
 м

аг
не

ти
т

П
ри

ме
ча

ни
е.

 П
од

че
рк

ну
ты

 м
ин

ер
ал

ы
, а

сс
оц

ии
ру

ю
щ

ие
 с

 зо
ло

то
м.



64

амфиболитах, кристаллосланцах и кварце связано главным образом с 
висмутом, теллуром, леллингитом и арсенопиритом. С золотом также 
часто встречаются плагиоклаз, кварц и актинолит (таблица; см. рис., в, 
г). Минеральный состав золотоносных обломков схож на различных 
площадях. Схожа и морфология россыпного золота недалекого сноса 
(см. рис., а). Золото имеет плоские формы из-за того, что отлагается в 
трещинках (см. рис., в, г).  

Форма выделений золота, сопровождающие его минеральные ас-
социации и горные породы схожи с докембрийскими гипозональными 
месторождениями золота Балтийского и Австралийского щитов (см. 
рис., д, е; см. табл.) [4, 5]. На территории Леглиерского узла можно прог- 
нозировать подобные месторождения.  

Работы выполнены по госзаданию ИГАБМ СО РАН и договору с 
предприятием «Золото Селигдара».
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Одним из важных вопросов коренной платиноносности является 
стадийность кристаллизации МПГ, а также их возможная последующая  
перекристаллизация, связанная с моментом становления ультраоснов-
ных массивов на заключительном этапе. Одним из возможных методов  
решения данной задачи является метод 190Pt-4He изотопного датирования.

Как было ранее установлено, высокая сохранность радиогенного ге- 
лия в самородных металлах платины позволяет оценить время образо-
вания и/или преобразования минералов платиновой группы в ходе гео- 
логической истории [3]. Цель работы – изучение возраста самородной 
платины из россыпного проявления р. Кубанак при помощи 190Pt-4He ме- 
тода изотопного датирования.

Россыпь, выбранная в качестве объекта исследования, локализова-
на в северной части Республики Алтай и берет свое начало на склоне Ма- 
лоаталыкского базит-ультрабазитового массива. Массив представлен 
вытянутой в северо-восточном направлении пластинообразной круто-
падающей залежью (2 × 5,5 км) [2]. Его основание сложено дунитами и 
близкими по составу серпентинизиованными породами. Вверх по раз-
резу залегают верлиты и оливиновые клинопироксениты, реже встре-
чаются оливиниты и оливиновые габбро. По возрасту массив отвечает 
раннему кембрийскому периоду и граничит с гранитами садринского 
комплекса (€3–О1s) [1]. 

Изучаемые образцы были отобраны из концентратов, полученных 
при промывке золотоносных аллювиальных отложений.

Химический состав минералов платиновой группы был изучен в 
полированном шлифе методом микрозондового анализа на базе ИГГД 
РАН (г. Санкт-Петербург). Исследуемые минералы образуют зерна раз-
мером до 3 мм. Среди них преобладает изоферроплатина Pt3Fe, харак-
теризующаяся изоморфной примесью Cu до 3 ат. %. Cульфоарсениды 
МПГ, представленные ирарситом IrAsS и холлингуортитом RhAsS, об-
разуют включения в изоферроплатине. Значительно реже встречается 
лаурит RuS2, в единичных случаях – сперрилит PtAs2. Изученные мине- 
ралы содержат включения силикатов, большая часть которых представ- 
лена амфиболом. Распространены включения орто- и клинопироксена,  
реже отмечаются плагиоклаз и стеклоподобные криптоагрегаты сили- 

190Pt-4He ВОЗРАСТ САМОРОДНОЙ ПЛАТИНЫ ИЗ РОССЫПНОГО 
ПРОЯВЛЕНИЯ РУЧЬЯ КУБАНАК (РЕСПУБЛИКА АЛТАЙ)

Иванова Е.С., Якубович О.В. (ИГГД РАН),  
Брысин М.П. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)
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катов. После исследования состава для дальнейшего датирования бы- 
ли отобраны и выделены из шлифа три гомогенных образца изоферро-
платины без включений (табл. 1).

Определение возраста самородной платины осуществлялось при  
помощи Pt-He метода в лаборатории изотопной геологии ИГГД РАН. 
Измерение проводится с использованием магнитного секторного масс- 
спектрометрического комплекса МСУ-Г-01-М для определения концен- 
трации радиогенного гелия. Необходимый для точных измерений вы-
сокий вакуум достигается благодаря использованию трехступенчатой  
откачки: использование механического масляного насоса отвечает за 
получение форвакуума, масляный диффузионный насос – за достиже-
ние высокого вакуума [3]. Геттерные насосы экстрактора и анализатора 
поддерживают необходимый уровень вакуума и сорбируют выделяю- 
щиеся газы (H2, N2, O2, H2O) во время анализа [3]. Подготовка проб для  
Pt-He метода изотопного анализа предполагает погружение предвари- 
тельно взвешенного платинового зерна в «конверт» из танталовой фоль- 

Табл. 1. Химические составы зерен изоферроплатины для анализа  
Pt-He возраста

Проба Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма
1-4 90,77 - - - 1,89 - 7,26 1,24 0,1 101,26
1-4 89,35 - - 0,04 1,86 - 7,59 1,16 - 100
2-4 86,51 3,18 0,15 - 1,38 0,04 8,09 0,65 - 100
2-4 85,24 4,21 0,33 - 1,42 0,36 8,05 1,01 - 100,62
2-4 84,91 5,05 - 0,11 1,3 0,04 7,93 0,66 - 100
3-4 90,74 - - - 0,67 - 8,4 0,18 0,01 100
3-4 90,54 - - 0,05 0,4 0,19 8,22 0,25 - 99,65

Табл. 2. Содержание 190Pt, 4He и Pt-He возраст изоферроплатины  
из р. Кубанак

Номер 
образца

Масса,  
мг

Pt,
%

190Pt × 1015 
ат. 1 σ

4He × 1015 
ат. 1 σ

Pt-He  
возраст,  
млн лет

±

1.4 Б 1,388 90,0 0,4998 0,0061 35,24 0,43 477 6
1.4 Б 1,84 90,0 0,6625 0,0077 45,55 0,26 465 3
3.4 А 1,51 90,6 0,5473 0,0066 38,09 0,49 471 6
2.4 В 3,031 85,5 1,0368 0,0114 75,02 1,63 490 11
2.4 В 3,034 85,5 1,0378 0,0114 74,72 0,83 487 5



67

Линии регрессии в координатах 190Pt–4He для образцов изоферроплати- 
ны р. Кубанак
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4 H
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(1
01
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476 ±7  (2 )
Slope = 0,0007037±0.000010 (2 )
Inter = -6,392E-07±7,0E-08
MSWD = 1,7,  Probability = 0,15

data-point error ellipses are 68,3%  conf.

ги совместно с чистой медью в соотношении 1:3. Далее проба помеща-
ется в специальную кювету из тугоплавкого материала, которая после  
откачки вакуума в шлюзе загружается в рениевый цилиндр. Здесь про- 
исходит постепенное увеличение температуры в несколько этапов. На- 
грев способствует выделению гелия из минерала, который затем путем  
диффузии попадает в анализатор масс-спектрометра. Полное выделе- 
ние радиогенного гелия обеспечивают 1400 °С, отвечающие температу- 
ре плавления платины в присутствии меди. Результаты измерений кон- 
центраций радиогенного гелия представлены в табл. 2.

На основании полученных данных построена изохрона в координа- 
тах 190Pt – 4He при помощи программы Isoplot (рисунок). Возраст само- 
родной платины, рассчитанный по тангенсу угла наклона изохроны, 
составляет 476 ± 7 млн лет.

Результаты исследования указывают, что время образования рос- 
сыпных минералов платины находится в промежутке от верхнего кем-
брийского до нижнего ордовикского периода. Полученный возраст яв- 
ляется более молодым относительно возраста раннекембрийского Мало- 
аталыкского базит-ультрабазитового массива и соответствует времени 
внедрения гранитоидных интрузий садринского комплекса (€3–О1s). Та- 
ким образом, результаты Pt-He датирования изоферроплатины свиде- 
тельствуют о перераспределении платины под воздействием кислых 
растворов, подтверждая ее многоступенчатую историю образования.  
Полученные в результате исследований данные могут служить изотоп- 
но-геохимическими критериями типизации изоферроплатины.
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ПЛАТИНОНОСНОСТЬ ТОММОТСКОГО МАССИВА  
(СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ ЯКУТИЯ)

Калинин М.А., Молчанов А.В., Терехов А.В., Михайлов В.А., 
Афанасьева Е.В. (ФГБУ «ВСЕГЕИ»)

Металлы платиновой группы являются одним из немногих видов 
минерального сырья с устойчивым спросом и крайне благоприятной 
экономической конъюнктурой. Интерес к ним обусловлен широким  
спектром отраслей применения: валютная сфера, автомобильная, элек- 
тронная, нефтеперерабатывающая, ювелирная промышленность и мно- 
гие другие. Из всей группы особенно ярко выделяется палладий: за по-
следние пять лет его стоимость выросла более чем в три раза, заметно 
превысив стоимость золота. На этом фоне каждый новый платиноме-
талльный объект приобретает все большее значение, а расширение ре-
сурсной базы платиновых металлов государства становится все более 
актуальной задачей.

Развитие в России прогнозно-поисковых и разведочных работ по-
зволило за последние 30 лет открыть и разведать ряд объектов, часть 
которых успешно эксплуатируется. Потенциал открытия легкодоступ-
ных объектов, выходящих на дневную поверхность, не исчерпан.

С точки зрения выявления перспективных на платиноиды объектов  
выгодно выделяется слабоизученная в данном отношении территория 
северо-востока республики Саха (Якутия). Многие десятилетия в пре-
делах северо-востока Верхояно-Колымской складчатой области прово-
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дились прогнозные и поисковые работы на различные виды полезных 
ископаемых, однако специфика геологического строения и спектр руд-
ных ассоциаций по сей день делают платиноиды нетрадиционным для 
северо-востока Якутии видом минерального сырья. 

С момента обнаружения первых единичных находок металлов пла- 
тиновой группы в шлиховых пробах в 1920-х годах до настоящего вре- 
мени проведен относительно небольшой ряд исследований, посвящен- 
ных проблеме платиноносности изучаемого региона [1, 5–7]. По резуль- 
татам выше обозначенных и картосоставительских [2–4] работ выявлен  
ряд пунктов минерализации и рудопроявлений в пределах Селенняхско- 
го сегмента гипербазитового пояса Черского. Содержания суммы ЭПГ 
в рудных телах данных объектов от следов до 0,2 г/т (среднее ~0,08 г/т).  
Прогнозные ресурсы МПГ категории P2 [3] составляют: 9,675 т – в Бур-
ханской ветви гипербазитов и 90 т – в Эстериктях-Тасской.

В рамках работ по составлению комплекта Госгеолкарты-1000/3 ли- 
ста R-54-Депутатский среди прочих задач авторами настоящего иссле-
дования изучается платиноносность данной территории. По результа-
там полевого сезона 2019 года впервые выявлены повышенные содер-
жания металлов платиновой группы в магматических и метасомати-
ческих образованиях южной части позднепалеозойского Томмотского 
сиенит-щелочногаббрового массива.

Томмотский массив (рисунок) расположен на северо-востоке Яку-
тии в пределах горной цепи Салтага-Тас в верхнем течении р. Таландя и  
представляет собой плитообразное, вытянутое в меридиональном на-
правлении тело площадью около 8 км2, с общим наклоном в восточном 
направлении.

Тектонически тело локализовано в пределах Верхояно-Колымской  
складчатой системы мезозоид северо-востока Азии, на западной окраи- 
не Колымо-Омолонского супертеррейна, в центральной части Селен-
няхского поднятия [3]. Структура последнего определяется преиму- 
щественно пологими дизъюнктивными нарушениями (надвиги и, ре- 
же, шарьяжи) северо-восточного простирания с падением плоскостей 
сместителя на юго-восток.

Щелочные и умеренно-щелочные габбро слагают большую часть 
массива площадью около 7 км2 [12]. В них широко проявлены дирек-
тивно-полосчатые текстуры, отражающие первичную расслоенность 
интрузива и наиболее четко проявленные в центральной части тела. С  
породами основного состава ассоциируют редкие жильные и линзовид- 
ные тела практически мономинеральных плагиоклазовых пород (пла- 
гиоклазитов) мощностью до первых десятков сантиметров и протяжен- 
ностью первые метры [13].
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Щелочные пироксениты и горнблендиты вскрываются в централь-
ной части массива, преимущественно на нижних гипсометрических 
уровнях, где образуют среди габброидов полосы меридионального про- 
стирания шириной до 500–700 м и протяженностью до 2,5 км. По на-
правлению к подошвенной части интрузива наблюдается чередование 
габброидов и пироксенитов с общим увеличением основности пород по  
направлению к подошве тела.

Между первой и второй группой пород наблюдаются фациальные 
переходы как с резкой, так и постепенной сменой состава, а также тек-
тонические контакты по малоамплитудным разрывным нарушениям, 
приуроченным к границам смены фаций. За счет интенсивного прояв-
ления постинтрузивных тектонических деформаций выходы пироксе-
нитов и горнблендитов часто имеют блоковый характер.

Вмещающие Томмотский массив осадочные комплексы представ-
лены преимущественно карбонатными породами Сычаганской толщи. 
В ее нижней части преобладают известняки тонкопереслаивающиеся, 
мелкозернистые и глинистые, слабо битуминозные, серой и темно-се-
рой окраски, тонкопараллельно-слоистые с прослоями и крупными го- 
ризонтами глинистых и углеродисто-глинистых сланцев. Верхняя часть  
сложена известняками массивными, мелкозернистыми, серыми с ред-
кими прослоями глинистых известняков.

У южного окончания Томмотского массива, выделяемого в массив  
Сомнительный (2,2 км2), сложилась особенная судьба: в 1954 году гео- 
логами «Дальстроя» здесь было открыто (в 1954 г. предварительно раз- 

Расположение Томмотского и Сомнительного массивов, по [3]
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ведано) Томмотское редкоземельное месторождение, установлена связь  
колумбит-танталитовой и РЗЭ минерализации с телами альбититов,  
пегматитовыми и кварцевыми жилами, в которых выявлена вкраплен- 
ность редкоземельных минералов (монацита, ксенотима, ортита, чевки- 
нита, пирохлора, иттриалита, таленита, циркона, малакона, гадолинита,  
меланоцерита, фергюсонита, торита, колумбита-танталита). Установле- 
ны также содержания золота до 5,97 г/т [13], приуроченные к сульфи-
дизированным (молибденит, галенит, сфалерит, пирит, халькопирит)  
интрузивным породам.

На разных этапах изучения считалось, что практически вся выхо-
дящая на дневную поверхность площадь массива Сомнительный сло-
жена щелочными гранито-гнейсами [8], окварцованными сиенитами и 
щелочными гранитами [9]. Несколько позже исследователи [3, 10, 11] на  
основании детального петрографического изучения установили локаль- 
ное развитие продуктов щелочного метасоматоза.

В ходе изучения металлогенических особенностей массива Сомни- 
тельный нами проведено опробование неизмененных осадочных, маг-
матических, а также метасоматически проработанных пород. Большая 
часть интрузива вместе с экзоконтактами покрыта сколковым опробо-
ванием (42 образца) со сгущением в районе Томмотского проявления 
редких земель.

По результатам петрографических исследований установлено, что  
в составе массива Сомнительный резко преобладают кварц-эгирин-ми- 
кроклиновые метасоматиты. Значительно реже встречаются тела аль-
бит-кварц-полевошпатовых метасоматитов. Усредненному составу дан- 
ных пород соответствует (в %): кварц (10–20), микроклин (15–70), эги- 
рин (10–25), альбит (0–25), акцессории (щелочной амфибол, монацит,  
биотит, циркон, флюорит (1–10 %)). По характеру изменений они отно- 
сятся к фенитам и образуют значительные ореолы вокруг сиенитовых и  
щелочно-сиенитовых тел, часто формируя переходные разности с пер-
вичными породами, что затрудняет их определение. Пироксены и ще-
лочные амфиболы зачастую являются более поздними по отношению к 
кварц-полевошпатовой составляющей породы. Крупные кристаллы эги- 
рина и щелочных амфиболов содержат многочисленные включения квар- 
ца и полевых шпатов.

Описанные породы повсеместно тектонизированы, что выражает-
ся в появлении линейности в ориентировки темноцветных минералов, 
локально наблюдается милонитизация. Подобные преобразования вы-
ражаются в гнейсовидности пород, осложняющей их диагностику.

В пределах восточной и западной частей массива локализуются 
тела кварц-микроклиновых пегматитов. По простиранию прослежива-
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ются на первые сотни метров при мощности 0,5–15 м. В составе преоб-
ладает микроклин с кварцем, в меньших количествах – рибекит и эги-
рин. Порода характеризуется мелкопегматоидной структурой в виде 
срастаний неправильной формы зерен кварца и микроклина. Границы 
зерен нечеткие, ориентировка минералов отсутствует. Эндоконтакто-
вые зоны пегматитовых тел отличаются резким преобладанием кварца 
в составе, вплоть до монокварцевых жильных образований.

Лабораторно-аналитические исследования (ICP-MS и атомная аб-
сорбция) проводились в ЦАЛ ФГБУ «ВСЕГЕИ». Среди прочих резуль-
татов впервые установлены систематически повышенные и выдержан-

Содержания металлов платиновой группы в породах массива 
Сомнительный
Ru ppm  Rh ppm  Pd ppm  Ir ppm  Pt ppm  Au ppm  

20187-1 0,044 0,028 0,071 0,143 0,061

20190-1 0,1 0,0026 0,0093 0,110 0,0045

20190-2 0,12 0,019 0,057 0,196 0,061

1042/2 0,021 0,02 0,052 0,093 0,057

1069/5-1 0,0027 0,2 0,11 0,27 0,583 0,33

1069/6 0,0034 0,13 0,0023 0,0059 0,142 0,04

1069/7 0,075 0,18 0,06 0,15 0,465 0,19

1069/14 0,024 0,0068 0,019 0,050 0,031

40232/1 0,14 0,19 0,48 0,810 0,19

20189-1 0,021 0,0046 0,015 0,041 0,035

20189-2 0,046 0,046

20189 0,082 0,004 0,100 0,0025

20187-2 0,12 0,078 0,24 0,438 0,072

20190-3 0,03 0,14 0,0026 0,0066 0,179 0,013

20188 0,024 0,0081 0,032 0,0032

20190 0,043 0,043

40224/2 0,052 0,0027 0,0083 0,063 0,003

40229/2 0,0025 0,061 0,0052 0,069 0,042

40230/1 0,061 0,0033 0,064 0,0095

40231/1 0,016 0,014 0,042 0,072 0,058

1026/1 0,042 0,0046 0,047 0,026

1028/5 0,036 0,0035 0,01 0,050 0,018

40221/1 0,0086 0,009 -

40222/1 0,031 0,0029 0,034 -

40223/1 0,025 0,0044 0,029 -

40224/1 0,031 0,0034 0,034 -

40225/1 0,031 0,031 -

40226/1 0,03 0,030 -

Примечание. Анализы выполнены в химико-аналитической лаборатории ФГБУ  
«ВСЕГЕИ» методом полного кислотного вскрытия (ICP-MS). Порог обнаруже- 
ния – 0,002 г/т. Аналитики: В.А. Шишлов, В.Л. Кудряшов. Qz – кварц, Fsp – ка- 
лиевый полевой шпат, Ab – альбит, Aeg – эгирин, н.о. – значение ниже порога 
обнаружения, «-» – измерения не проводились. Оранжевом цветом разной ин- 
тенсивности выделены значения: 0,05–0,1; 0,1–0,4; >0,4 ppm.
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ные концентрации металлов платиновой группы (представительная 
выборка дана в таблице).

Согласно новым данным в щелочных метасоматитах и кварц-ми-
кроклиновых пегматитах содержится от 0,041 до 0,81 г/т суммы МПГ. 
Среди платиноидов доминируют платина и палладий, в подавляющем 
большинстве проб прослеживается ряд Pd ≥ Pt >> Ir. Родий зафикси-
рован в четырех пробах (в пегматитах ~0,003 г/т, в углеродисто-гли-
нистых сланцах 0,03 г/т), рутений повсеместно ниже порога обнаруже-
ния, осмий не определяли.

Общая картина опробования демонстрирует тяготение платинои-
дов к рудным телам Томмотского проявления, расположенным в вос-
точной части массива Сомнительный.  В описанных выше пегматитах, 
несущих колумбит-танталитовую и РЗЭ минерализацию, выявлены 
наиболее высокие концентрации суммы МПГ (в шести пробах из вось-
ми содержания превышают 0,1 г/т, среднее 0,223 г/т), а кварцевая жила 
мощностью 0,5 м в краевой части пегматитового тела несет 0,81 г/т. Со- 
держания в наиболее распространенных в пределах интрузива щелоч-
ных метасоматитах колеблются в пределах от 0,041 до 0,438 (среднее 
~0,145 г/т). Встречающиеся значительно реже неизмененные пироксе-
ниты, габбро, щелочные сиениты и граниты характеризуются концен-
трациями ЭПГ на уровне от 0,024 до 0,072 г/т.

Южный экзоконтакт массива Сомнительный опробован на всем 
своем протяжении, в известняках и углеродисто-глинистых сланцах 
значения не превышают 0,044 г/т суммы ЭПГ.

В ходе обработки данных опробования локализован участок пло-
щадью 1,5 км2 с максимальными концентрациями платиноидов, сло-
женный щелочными метасоматитами со сгущением пегматитовых тел. 
Опробование проводилось на разных гипсометрических уровнях, что 
позволило подтвердить выдержанность содержаний не только в плане, 
но и на глубину ~200 м.

Предварительные авторские расчеты прогнозных ресурсов, осно-
ванные на методе прямого расчета по данным площадного опробова-
ния для локализованного участка 1,5 км2 при глубине прогнозирова-
ния в 150 м, показали следующее: 35 т – палладий, 31 т – платина, 12 т –  
иридий.

Данная оценка не претендует на высокий уровень достоверности 
ввиду неполноты первичных данных, недостаточной плотности сетки 
опробования и отсутствия данных бурения.

По результатам проведенного исследования впервые установлена 
платиноносность массива Сомнительный, расположенного в южной ча- 
сти Томмотского позднепалеозойского сиенит-щелочногаббрового мас- 
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сива. Благодаря площадному опробованию в восточной части интру- 
зива локализован наиболее перспективный участок, площадью 1,5 км2, 
где среднее содержание платиноидов составляет 0,2 г/т. Выявлены про- 
странственное тяготение повышенных содержаний ЭПГ к рудам Том-
мотского проявления редких земель с золотом и приуроченность ору-
денения к телам кварц-полевошпатовых пегматитов и ореолам щелоч- 
ных метасоматитов (фенитов), что лишний раз подчеркивает возмож-
ность комплексного освоения объекта в будущем.

В настоящее время нами проводятся работы по расширению ана-
литической базы как в количественном, так и в качественном отноше- 
нии: дополнительный внешний контроль результатов лабораторно-ана- 
литических исследований и расширение спектра элементов для более  
детального анализа метасоматических процессов. Ожидаются резуль- 
таты определения содержаний платиноидов из центральной части Том- 
мотского массива – именно здесь выходят на дневную поверхность ще- 
лочно-ультраосновные комплексы, схожие с таковыми в пределах пла-
тиноносной Маймеча-Котуйской щелочной провинции.
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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПРОБ

Карась С.А., Панасенко Ю.М. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)

При проведении геохимических работ особое внимание следует 
уделять качеству отобранных проб. Данные аналитики, полученные 
по низкокачественным пробам, могут ввести в заблуждение при интер- 
претации полученных аномалий, что, в свою очередь, повлечет убытки  
недропользователя. На примере распределения некоторых элементов 
(Al, Sr, Y и др.) на Нежданинском месторождении авторы продемон-
стрируют возможности выделения участков с отбором проб низкого ка- 
чества. Также авторы выдвигают предположение о возможности исполь- 
зования значений изотопного состава S, C, O для этой же цели.

 В основе гипотезы заложено представление о содержании в «пло-
хих» пробах большого количества органических остатков растительно-
сти, что может отразиться в изотопном составе перечисленных выше  
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элементов [1]. Данный способ оценки качества предполагается особен-
но актуальным для районов с широким распространением многолетне- 
мерзлых грунтов, при опробовании которых определить качество ото-
бранного материала представляется довольно сложной задачей. Про-
верка гипотезы будет проводиться на пробах Нежданинского рудного 
поля, для которых известны типичный изотопный состав руд, магма-
тических тел и осадочных пород [2]. Пробы для определений будут 
отобраны для анализа по профилям с заведомо известными участками 
опробования низкого качества и на участках, пересекающих рудные 
зоны (рисунок). 
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Отрицательные аномалии Al (обозначены синим), характеризующие 
участки с плохим материалом отбора
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РУДНО-ФОРМАЦИОННАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ Pb-Zn-Mn 
ОРУДЕНЕНИЯ В РАННЕКЕМБРИЙСКИХ КАРБОНАТНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ СИНСКО-БОТОМСКОЙ  
СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННОЙ ЗОНЫ,  

РЕСПУБЛИКА САХА (ЯКУТИЯ)

Козлов Г.А., Терехов А.В., Гузев В.Е., Соловьев О.Л.,  
Хорохорина Е.И., Светлова Ю.Л. (ФГБУ «ВСЕГЕИ»)

Проявления свинцово-цинковой минерализации в карбонатных 
толщах юго-восточной части Сибирской платформы локально распро- 
странены в долинах рек Лена и Ботома юго-западнее г. Якутска. Рудо- 
вмещающими выступают отложения кембрийского карбонатного ком- 
плекса северного склона Алданской антеклизы. Они относятся к гли- 
нисто-доломит-известковой формации, формировавшейся в обстановке  
предрифового склона (Синско-Ботомская СФЗ). В позднедевонское вре- 
мя в связи с формированием Палеовилюйской грабен-рифтовой систе- 
мы образовались протяженные зоны разрывных нарушений северо-во- 
сточного простирания, трассируемые дайками долеритов и кварцевых 
долеритов Чаро-Синской зоны. В мезокайнозойское время породы под-
верглись наложенным гипергенным изменениям. 

На сегодняшний день известно пять рудопроявлений и более 40 
пунктов Pb-Zn минерализации, которым повсеместно сопутствуют про- 
явления марганца.

Предшественниками данные образования определялись как гидро- 
термально-метасоматические жильные на основании предположения об  
их ассоциации с палеозойскими дайками долеритов [3] или нерасчле-
ненными эффузивными образованиями, описываемыми как «крипто-
карбонатиты» [1]; утверждалось, что причиной стратифицированного  
облика оруденения являются наложенные гипергенные процессы. Но-
вые данные позволяют отнести оруденение к гидротермально-метасо-
матическому генетическому типу, стратиформной свинцово-цинковой 
рудной формации в карбонатных толщах (MVT тип), на что указывают  
выявленные на территории признаки, являющиеся атрибутивными для  
данного типа [2]: 

1. Палеоклиматическая позиция – формирование рудовмещающих 
отложений во внутриплатформенной рифогенной обстановке в зоне пе- 
рехода от лагунных солеродных к открыто-морским отложениям;

2. Приуроченность руд к карбонатной глинисто-известково-доло-
митовой формации;
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3. Связь оруденения с рифтогенными внутриплатформенными раз-
рывными нарушениями и минерализованными зонами дробления;

4. Сингенетично-эпигенетический облик оруденения;
5. Приуроченность оруденения к площадным зернистым тонко- 

слоистым доломитам гидротермально-метасоматического происхож-
дения и низкотемпературные околорудные изменения вмещающих по-
род (джаспероидизация);

6. Линзовидная, пластовая морфология рудных тел средней части 
разреза при подчиненной роли гнездовидных и брекчиевидных руд в 
верхней части;

7. Выдержанный и простой минеральный состав руд (галенит, сфа-
лерит, церуссит, смитсонит, пирит, марказит, пиролюзит, манганодо-
ломит); 

8. Многоярусное размещение рудных залежей в рудовмещающем 
разрезе и характерная минеральная, геохимическая и текстурно-мор-
фологическая зональность как на уровне рудопроявлений, так и на 
уровне потенциальных рудных узлов;

9. Характерный набор элементов-примесей как в рудах, так и в ли-
тохимических ореолах рассеяния в пределах потенциальных рудных 
полей (Ag, Cd, In, Sr, Co, Au);

10. Отсутствие прямой связи оруденения с магматизмом, распро-
странение в пределах площади даек долеритов, трассирующих разрыв-
ные нарушения. 

Установленное широкое распространение прямых и косвенных 
признаков оруденения позволяет говорить о перспективах обнаруже-
ния новых, в том числе промышленно значимых, объектов в пределах 
рассматриваемой территории. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И ДЕФЕКТНО-ПРИМЕСНОГО 
СОСТАВА АЛМАЗОВ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК МИР И АЙХАЛ 

(ЯКУТСКАЯ АЛМАЗОНОСНАЯ ПРОВИНЦИЯ)

Комаровских А.Ю., Рахманова М.И. (ИНХ СО РАН)

Проведено исследование коллекции алмазов из месторождений 
Мир и Айхал с помощью методов инфракрасной (ИК) спектроскопии, 
фотолюминесценции (ФЛ) и электронного парамагнитного резонанса  
(ЭПР). В общей сложности изучены 70 образцов. Образцы из место- 
рождений Мир и Айхал представляли собой октаэдрические кристал- 
лы со ступенчато-пластинчатым и блоковым развитием граней с не- 
значительными признаками природного растворения и травления. Ал-
мазы месторождения Мир представлены бесцветными кристаллами,  
в то время как образцы из месторождения Айхал представлены бес- 
цветными и окрашенными октаэдрами. По проанализированным ИК- 
спектрам алмазов было установлено наличие азота в формах А, B, плейт- 
летс и структурной примеси водорода. Преобладают кристаллы сме-
шанного спектрального IaAB типа с различной концентрацией азота в 
А- и В-формах. Полученные данные по ИК-поглощению согласуются 
с литературными данными [1, 2]. Особенностью полученных спектров 
кристаллов из месторождения Айхал является значительное содержа-
ние плейтлетс (коэффициент поглощения от 1,2 до 54,5 см-1). В целом  
кристаллы указанного месторождения характеризуются довольно вы- 
сокой концентрацией примесных атомов азота (среднее содержание  
азота ~ 600 ppm) и степенью их агрегации в широком диапазоне 3–90 %.  
Интересно, что полученные данные по диаграмме Тейлора и по пове-
дению плейтлетс показывают обособленность кристаллов с желтой и 
серой окрасками. Особенностью кристаллов месторождения Мир яв- 
ляется высокое содержание низкоазотных алмазов типа IIa с концен-
трацией азота меньше ~ 10 ppm. При этом общая концентрация азота 
для ряда кристаллов достигает значения приблизительно 1700 ppm. 
Для исследуемых кристаллов алмаза из месторождения Мир агрега- 
ция находится в широком диапазоне значений ~10–90 %. Следует от-
метить, что алмазы из выборки делятся на две группы согласно диа- 
грамме Тейлора. Можно предположить, что имели место две стадии 
роста алмазов, и характерная внутренняя структура некоторых кри-
сталлов обусловлена двухстадийным ростом.

Регистрация люминесценции при 77 K позволяет наблюдать тон-
кую структуру спектров и тем самым идентифицировать примеси и де- 
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фекты в алмазах. При возбуждении 405 нм преобладает голубое све- 
чение, сопровождаемое зелеными и/или желто-зеленоватыми компо- 
нентами. Большинство образцов при возбуждении 532 нм имеют жел-
то-оранжевое или оранжевое свечение. Изменение интенсивности и цве- 
та свечения в пределах одного образца указывает на зональную струк- 
туру некоторых кристаллов. Основной вклад в синюю спектральную 
составляющую всех образцов вносит центр N3V. Это один из наиболее 
изученных центров в алмазе с устоявшейся структурой трех атомов азо- 
та в первой координационной сфере вакансии. В желто-зеленой обла-
сти спектра наблюдались центры S2, S3 и 532 нм. Эти центры широко  
распространены как в природных алмазах, так и в синтетических, вы- 
ращенных в азотно-никелевых средах при температуре 1400 °С [3]. 
Парамагнитными аналогами данных дефектов являются центры NE2, 
NE1 и NE3, состоящие из иона Ni и двух или трех атомов азота в бли-
жайших соседних положениях. Интересно, что низкоазотные кристал-
лы месторождения Мир характеризуются центром ФЛ 418 нм, для ко-
торого ранее была предложена структура дефекта в виде Ni-B в сосед-
них углеродных положениях [4]. Центры Н4 (B-центр + вакансия), Н3 
(A-центр + вакансия) и 491 нм (бесфононная линия 490,7 нм) отмечены 
во многих кристаллах трубок Мир и Айхал. Центр 491 нм обычно наи-
более интенсивен в природных пластически деформированных кри-
сталлах алмаза типа IаА. Центр коррелирует с сигналом ЭПР в виде 
одиночной линии, которую ранее отнесли к проявлению оборванных 
связей в ядрах дислокаций [5]. Интересно, что этот дефект проявляет-
ся в спектрах люминесценции и ЭПР многих бесцветных кристаллов 
месторождения Мир. Широко распространенные в облученных образ-
цах азотно-вакансионные центры NV0 (575 нм), NV- (637 нм) и GR1 (V0) 
также наблюдались в некоторых кристаллах. Помимо известных лю-
минесцентных дефектов, описанных выше, в большинстве кристаллов 
месторождений Мир и Айхал наблюдались малоизученные центры 
563,5, 613, 676,5 нм. Причем данные центры проявляются как в окра-
шенных, так и в бесцветных образцах. 

Для изучения трансформации дефектов и установления их струк-
туры был проведен отжиг в диапазоне температур 600–1700 °С. При 
600 ºC полностью отжигается дефект 563,5 нм, что указывает на меха-
низм междоузельно-вакансионной аннигиляции [6]. Отжиг при 1500 ºC  
(high-pressure high-temperature) бесцветного образца приводит к появ-
лению центра 576 нм, который характерен для пластически деформи-
рованных кристаллов алмаза с коричневой окраской, при этой же тем-
пературе полностью отжигается 676,5 нм. Дефект 613 нм полностью 
исчезает в результате отжига при температуре 1700 ºC (high-pressure 
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high-temperature). Начало отжига дефектов 613 и 676,5 нм одновремен- 
но с появлением центра 576 нм при Т = 1500 °С может означать взаи- 
модействие с одиночными атомами азота. Известно, что при такой тем- 
пературе наблюдается процесс агрегации с образованием А-центров  
[7]. Стоит отметить, что в результате отжига при температуре 1500 °C  
в кристалле типа IIa из месторождения Мир образуется центр 558,5 нм. 
Данный центр является характерным для месторождения São-Luis (Бра- 
зилия) [8]. Появление указанного дефекта в якутских образцах указы-
вает на то, что алмазы из месторождения São-Luis образовались в усло- 
виях более высокой температуры.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон- 
да (проект № 20-77-00039).
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ  
И ОСВОЕНИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА 

ЗАПАСОВ И ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ КАОЛИНОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Курасов О.А. (ФГАОУ ВО НИ ТПУ)

Для эффективного и рационального использования и развития мине- 
рально-сырьевой базы месторождений каолина, а также решения стра- 
тегических и оперативных задач в области недропользования необхо- 
димо внедрение алгоритмов для анализа массивов данных с целью обес- 
печения мониторинга информации о текущем и прогнозном состоянии 
минерально-сырьевого потенциала (МСП) запасов и прогнозных ресур- 
сов. Первоочередной задачей здесь является экономическая оценка МСП  
каолиновых руд на основе анализа конъюнктуры российского рынка ми- 
нерального сырья с учетом определения их МСП.

Каолин – продукт разрушения горных пород, содержащий полевой 
шпат и слюдяные граниты, гранодиориты, гранитные гнейсы, слюдяные  
сланцы, аркозийские песчаники. Каолин возникает при разложении као- 
линизированных пород, богатых полевым шпатом. Разложение горных 
пород, образующих каолин, в природных условиях происходит в резуль- 
тате выветривания и воздействия гидротермальных процессов [1, 2].

Среди доступных в настоящее время методов расчета значения ми-
нерально-сырьевого потенциала (МРПМ) в недрах наиболее целесооб- 
разными следует считать следующие. 

В.П. Василенко, В.А. Алискеров, М. Денисов и др. [3] рассмотрели 
следующие варианты расчета стоимости минерально-сырьевого потен- 
циала:

1. МСП как валовая потенциальная стоимость всех полезных иско- 
паемых в недрах с учетом стоимости всех разведанных и оцененных 
объектов недропользования (залежей) категорий A, B, C1 и C2, а также 
стоимости оцененных ресурсов категорий Р1, Р2 и Р3 без учета потерь 
при добыче, обогащении и переделе.

2. МСП как стоимость части полезных ископаемых, добытых из  
недр, учитываемых в доказанных, ранее оцененных запасах и прогноз- 
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ных ресурсах объектов (месторождений) недропользования с учетом 
потерь при добыче, обогащении и переделе.

3. МСП как величина активных разведанных и оцененных запасов, 
извлекаемых из недр (категории A, B, C1 и C2), и оцененные ресурсы объ- 
ектов недропользования (залежи). Последние относят к условной кате- 
гории С2 с помощью коэффициентов подтверждения, которые выводят- 
ся статистически на основе ретроспективного анализа результатов по-
исковых работ в регионе.

А.Я. Кац, С.А. Кимельман, Н.К. Никитина и др. [1, 4, 5] предлага- 
ют рассчитывать величину совокупного МСП, которая включает стои- 
мостную оценку балансовых запасов (категории А, В, С1 и С2) и прог- 
нозных ресурсов объектов недропользования (месторождений и про-
гнозных участков) различной степени перспективности. При этом 
прогнозные ресурсы категорий Р1, Р2, Р3 предварительно должны быть 
приведены в запасы категории С2 с применением соответствующих ко-
эффициентов.

Вопросы комплексного изучения минерально-сырьевой базы као- 
линовых руд, воспроизводства минерально-сырьевой базы каолиновых  
месторождений с точки зрения системного подхода, а также эффектив-
ности минерального комплекса в области недропользования с учетом 
специфики этого сырья в настоящее время недостаточно хорошо изуче- 
ны и требуют научного обоснования.

По происхождению каолины делятся на первичные (автохтонные) и  
вторичные (аллохтонные). Элювиальные, гидротермально-метасомати- 
ческие и ремодифицированные бокситы относятся к первичным, гли-
нистые осадочные каолины и каолинсодержащие пески – к вторичным. 
Элювиальные каолины, представляющие собой продукты выветрива-
ния кислых полевых шпатов и осадочных пород (гранитоиды, гнейсы, 
аркозовые пески) и образовавшиеся в результате переотложения каоли- 
нита, получили свое наибольшее развитие в промышленности.

Месторождение полезных ископаемых относится к первой и вто-
рой группам сложности геологического строения.

В зависимости от содержания (или отсутствия) конкретных мине- 
ральных компонентов в каолиновом сырье различают его основные при- 
родные типы: высокоглиноземистые, нормальные и щелочные каолины,  
каждый из которых, в свою очередь, делится на подтипы и разновид-
ности. 

Подавляющая часть добываемого каолина подвергается обогаще-
нию, с помощью которого удаляются вредные примеси, содержащие же- 
лезо, титан и серу. Одновременно производится подбор ряда сырья, со- 
держащего кварц, слюду светлую, калиевый полевой шпат, каждый из 
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которых также может быть использован в промышленности. Выбор 
технологической схемы обогащения определяется исходя из свойств 
минералов, входящих в состав каолинового сырья, и сопутствующих 
компонентов, с учетом требований потребителей к качеству обогащен-
ного каолинового концентрата и побочных продуктов.

Основными методами обогащения каолинового сырья являются 
гравитационные методы, применяемые при влажном и сухом обогаще- 
нии. Обогащаются как отдельные виды каолинового сырья, так и смеси 
различных видов в заданных пропорциях. Перед обогащением сырье 
подвергается дезинтеграции и гомогенизации, для чего используются 
дробилки, ударные мельницы и другое оборудование. 

Независимо от способа обогащения важнейшей задачей является 
предотвращение технологического загрязнения получаемых концен-
тратов (особенно железа).

Часть каолина, обогащенного с целью придания ему новых или 
улучшенных потребительских свойств, отправляется на дополнитель-
ную переработку. К видам такой обработки относят: рафинирование, 
то есть очистку от примесей; расслоение – расщепление более круп-
ных пластинчатых частиц каолинита на более мелкие; прокаливание, 
с целью получения дегидроксилированного вещества; модификация –  
обработка химическими реагентами для изменения поверхностных 
свойств каолинита.

Особое значение имеют процессы переработки, которые позволя-
ют удалить из обогащенного каолина часть присутствующих в нем ок- 
сидов железа и титана и тем самым повысить его белизну как в сухом 
состоянии, так и после прокаливания. Для этого в основном использу-
ется химическое отбеливание под воздействием восстанавливающей  
кислой среды и высокоградиентная электромагнитная сепарация. Пер-
вый метод преимущественно снижает содержание железа, а второй бо-
лее эффективно удаляет мелкие минералы титана и связанные с ним 
минералы железа.

Повышение белизны этими методами требует дополнительных за- 
трат, что экономически оправдано только для получения продуктов,  
пользующихся повышенным спросом, несмотря на относительно высо- 
кую стоимость. В процессе обогащения каолина получаются каолино- 
вый и кварцевый концентраты. При обогащении щелочных каолино- 
вых и кварц-полевошпат-каолиновых песков дополнительно извлекает- 
ся концентрат полевого шпата. Кварцевый концентрат может исполь-
зоваться как сырье для стекольной и строительной промышленности, 
а также при производстве керамических изделий (в том числе фарфора 
и фаянса), абразивов (в том числе карбида кремния). Концентрат поле- 
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вого шпата используется в производстве керамики и, в частности, 
электрокерамики.

Оценка МСП проводится как для отдельного месторождения, так  
и для группы месторождений, рудных районов и т. д.

Для его расчета используется формула 

МСП = (Qзап+Qпрогн+Кподтв)Р,

где Qзап – запасы полезных ископаемых в недрах в единицах из-
мерения, принятых Государственным балансом запасов (категории А, 
В, С1, С2); Qпрогн – прогнозные ресурсы твердых полезных ископаемых 
(категории P1, P2, P3) или перспективные ресурсы углеводородов (кате- 
гория D), общераспространенные полезные ископаемые и подземные 
воды в объемах, которые могут быть реализованы в относительно ог- 
раниченные сроки (до 50 лет); Kподтв – коэффициент подтверждаемости 
прогнозных ресурсов; P – цена единицы конечной товарной продук-
ции на мировом рынке.

В результате была построена таблица прогнозов добычи, произ-
водства и потребления товарного каолина (таблица).

МСП месторождений каолиновых руд рассчитан также для техно-
генных месторождений, которые являются востребованными благода-
ря минеральному сырью, содержащемуся в отходах горнодобывающей 
промышленности.

В целом ситуация на рынке каолина благоприятна для развития  
промышленного производства. Прогноз потребления и цен на товар-

Прогноз добычи, производства и потребления товарного каолина

Индикаторы Единицы 
измерения

Годы
2005 2017 2021 (прогноз)

Мир
Добыча (МСП)
Производство

млн т (млн руб.)
млн т

67
45

72 (936)
48

75
50

Россия
Добыча (МСП)
Производство *
Потребление *

млн т (млн руб.)
млн т
млн т

0,9
0,5 (0,1)
0,8 (0,3)

1,3 (16,9)
0,7 (0,2)
1,0 (0,4)

2,0
1,0 (0,4)
1,4 (0,7)

Центральный федеральный округ
Потребление * млн т 0,3 (0,2) 0,5–0,6 (0,3) 0,6–0,7 (0,4)

Примечание. * – общее производство и потребление товарного каолина (произ-
водство и потребление обогащенного каолина).
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ный каолин имеет положительную динамику. Однако товарная про- 
дукция российских производителей уступает зарубежным. Причина-
ми этого являются низкое качество сырья и технология обратного обо-
гащения. Основные российские потребители товарного каолина сосре-
доточены в Центральном, Северо-Западном и Уральском федеральных 
округах, что предопределяет целесообразность разработки и освоения 
собственных МСП каолиновых руд.
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РАСПОЗНАВАНИЕ РУДОНОСНЫХ МОРФОСТРУКТУРНЫХ 
УЗЛОВ НА КАВКАЗЕ

Ливинский А.И., Горшков А.И., Новикова О.В. (ИТПЗ РАН)

В работе с помощью математических методов распознавания обра- 
зов предпринята попытка определить геолого-геофизические особенно- 
сти морфоструктурных узлов, контролирующих локализацию рудных 
месторождений на территории Кавказа. Задача решается математиче- 
скими методами распознавания образов на основе установленной ранее  
связи месторождений металлов с узлами пересечения морфоструктур-
ных линеаментов в горных поясах Средиземноморья [2, 3]. В этих ра- 
ботах использовалась информация о месторождениях металлов, пред- 
ставленная на металлогенических картах, которые в разных странах со- 
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ставлены по различным принципам, и характеристики месторождений  
на этих картах не унифицированы. К настоящему времени созданы элек- 
тронные базы данных о месторождениях мира, использование которых  
позволяет на новом качественном уровне исследовать корреляцию руд- 
ных месторождений с узлами пересечения линеаментов. В работе ис-
пользованы созданные электронные базы данных о месторождениях 
России и мира.

Исследование включало два этапа. Сначала было проанализирова 
но положение месторождений металлов в линеаментно-блоковой струк- 
туре изучаемого региона, которая определена в результате морфострук- 
турного районирования, выполненного с использованием геологиче-
ских, геоморфологических данных и материалов дистанционного зон-
дирования Земли. Установлена связь месторождений металлов иссле-
дуемого региона с узлами пересечения линеаментов. На втором этапе 
с помощью алгоритма распознавания образов КОРА-3 [1] определены  
характерные геолого-геофизические и геоморфологические признаки 
узлов, в которых локализованы месторождения металлов. Обучение ал- 
горитма КОРА-3 было проведено по двум выборкам. Выборку Р (рудо- 
носные узлы) составляли узлы, в которых известны месторождения 
металлов рассматриваемых размеров. В выборку НР (нерудоносные 
узлы) включались узлы, в которых в настоящее время месторождения 
рассматриваемых типов и размеров не известны. Характерные призна-
ки узлов классов Р и НР определены алгоритмом КОРА-3 в результате 
анализа обучающих выборок. Потенциально рудоносные узлы опреде-
лены на основе этих признаков. В результате проведенного распозна-
вания узлы, в которых известны месторождения рассмотренных типов 
и размеров, были классифицированы как Р, и определены узлы, кото-
рые по своим признакам схожи с рудоносными и могут рассматривать-
ся как потенциально рудоносные.

Работы выполнены при финансовой поддержке РФФИ № 20-05-
00171 А; 18-55-45004 ИНД_а.
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О БИМЕТАСОМАТИЧЕСКОМ САПФИРЕ С МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
СТАЖ-2, ЮГО-ЗАПАДНЫЙ ПАМИР

Литвиненко Д.А., Литвиненко А.К. (ФГБОУ ВО «МГРИ»  
им. Серго Орджоникидзе)

Юго-Западный Памир (ЮЗП) является восточной частью Нуристан- 
Памирского срединного массива (AR2) в составе Афгано-Южнопамир- 
ской киммерийской горно-складчатой области [1]. Данная область явля- 
ется самым северным сектором глобального Альпийско-Гималайского 
горно-складчатого пояса, имеющего длительную историю геологиче- 
ского развития от архея по квартер.  

Породы ЮЗП полициклически метаморфизованы в условиях гра- 
нулитовой и амфиболитовой фаций [2]. Месторождение Стаж-2 распо- 
ложено на левом борту одноименной речной долины в ее верхнем тече- 
нии. Оно залегает в верхней части разреза горанской серии. В ней сре-
ди гнейсов присутствуют линзовидные тела магнезитовых мраморов. 
История его изученности и геологические особенности приведены ра-
нее [2]. 

Сапфировая минерализация локализуется в шести апогранитных 
жилах, секущих магнезитовые мраморы. Они в форме линзы, размером 
100×20 метров, согласно залегают в гранат-биотитовых гнейсах. Мощ-
ность жил от 0,3 до 1 м, протяженность до 23 метров.  Детальные планы  
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зональных сапфироносных тел представлены на рис. 1. Особенностью  
зон являются резкие контакты и одно- и двуминеральный состав. 

Полная зональность между гранитами и магнезитами в контурах 
месторождения может быть представлена следующей метасоматиче-
ской колонкой (табл. 1). Она составлена девятью метасоматическими зо- 
нами. Граниты в составе жил не сохранились (полностью заместились) 
и зональность проявлена концентрически.

Термин «магнезифиры» был предложен и использовался   П.П. Смо- 
линым [3]. Он по смыслу соответствует «кальцифирам», формирую-
щимся в доломитовых и кальцитовых мраморах.

Рис. 1. Фрагменты сапфироносных жил с месторождения Стаж-2:
1 – магнезиты; 2 – магнезифиры с форстеритом; 3 – форстерит; 4 – флогопит; 
5 – плагиоклаз; 6 – сапфир; 7 – шпинель синяя; 8, 9 – мономинеральные мета- 
соматические зоны: 8 – шпинелевая, 9 – сапфировая, 10 – кальцит жильный
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Табл. 1. Полная метасоматическая колонка между гранитами
и магнезитами
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Табл. 2. Наиболее распространенная зональность
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Калишпат-плагиоклазовая зона (см. табл. 1, № 9) сложена прибли- 
зительно равными количествами калишпата и плагиоклаза. Зерна кали- 
шпата значительно крупнее плагиоклаза и отличаются большим идио-
морфизмом. В этой зоне плагиоклаз имеет кислый состав от 22 до 32 % 
анортита. Калишпат определен рентгеноструктурным анализом как ор- 
токлаз. Переход к плагиоклазовой зоне (см. табл. 1, № 8) фиксируется 
под микроскопом при исследовании шлифов.

Сапфир образует (в зонах № 7 и 8, табл. 1) дипирамидальные и бо- 
чонковидные кристаллы до 7 см по длинной кристаллографической оси.  
Средний размер 1–2 см. Камень имеет различные оттенки синего цвета.  
Сапфир образует устойчивый парагенезис с плагиоклазом среднего–ос- 
новного состава, шпинелью (герцинитом) и флогопитом. Шпинель встре- 
чается относительно редко. Типоморфная сапфироносная порода может  
быть охарактеризована (рис. 2).

Наиболее часто на месторождении встречаются жилы с тремя зона- 
ми (табл. 2). В них плагиоклаз-сапфировая зона занимает осевую часть  
жил. Их можно назвать концентрически-зональными.

Даже не приводя химических составов метасоматических зон мож- 
но отметить десиликацию гранитных жил, направленную в сторону маг- 
незитов, которые, в свою очередь, претерпевают демагнезитизацию с об- 
разованием типоморфных минералов магнезиальных скарнов: энстати- 
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та, форстерита и флогопита (см. табл. 1, 2). В сапфировой и шпинеле- 
вой (шпинель – герцинит) зонах произошла полная десиликация грани- 
тоидов. Флогопитовая и частично шпинелевая зоны образуются благо- 
даря магнезии из магнезитов. Таким образом, мы можем констатировать  
биметасоматические реакции минералообразования, происходившие 
между гранитами и магнезитами. При существенной потере гранитами  
кремнезема образуются отдельные кристаллы сапфира, а при ее макси- 
мальных значениях формируется мономинеральная сапфировая зона 
(см. рис. 1, табл. 1).

Представленные материалы объективно свидетельствуют о бимета- 
соматическом образовании сапфировой минерализации на месте гра-
нитных жил, залегающих в магнезитовых мраморах. Эти жилы всегда 
в различной степени десилицированы.

Рис. 2. Зональный образец апогранитной жилы. В центре плагиоклаз с 
кристаллами сапфира, сверху и снизу – флогопитовая зона
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КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ОЛЬХОВСКО-ЧИБИЖЕКСКОГО 
РАЙОНА (ВОСТОЧНЫЙ САЯН): МИНЕРАЛОГИЯ, ПЕТРОХИМИЯ, 

ПРОГНОЗНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ

Мартыненко И.В., Ворошилов В.Г., Тимкин Т.В.
(ФГАОУ ВО НИ ТПУ)

Ольховско-Чибижекский рудный район занимает северо-западную 
окраину Восточного Саяна и располагается в пределах Кизир-Казыр-
ской структурно-формационной зоны Восточного Саяна, которая на се- 
веро-востоке имеет тектонический контакт с байкалидами Дербинской  
структурно-формационной зоны, на западе ограничивается Минусин-
ским межгорным прогибом девонского возраста, а на юго-западе, через 
Кандатский глубинный разлом, граничит со структурами Западного 
Саяна. Для него характерен двухъярусный геологический разрез: ниж-
ний ярус представлен нижнекембрийскими карбонатными, а верхний –  
вулканогенными толщами, прорванными интрузивными образования-
ми Ольховского габбро-диорит-гранодиоритового и Беллыкского грани- 
тоидного комплексов, которые образуют крупные и удлиненные в пла-
не батолитовые массивы [1].

Главной геотектонической структурой района является Артемовская  
мегантиклиналь, которая простирается в северо-западном направлении  
на 120 км. В строении мегантиклинали принимают участие в восточной  
части верхнепротерозойские метаморфические сланцы кувайской серии  
и существенно карбонатные отложения овсиниковской свиты. В запад- 
ной части развиты кембрийские вулканогенно-осадочные образования  
колпинской (песчано-сланцевые нижнекембрийские), балахтисонской 
или чибижекской (конгломераты, известняки, доломиты), осиновской 
(туфогенные породы) и кизирской (вулканические породы) свит [2].

На всей территории Восточного Саяна рыхлые отложения, к кото- 
рым приурочены древние россыпи, представлены: а) образованиями  
древней коры выветривания; б) переотложенными продуктами коры 
выветривания; в) аллювиально-делювиальными отложениями древних 
долин, не затронутыми химическим выветриванием [2, 3]. Первичное 
оруденение представлено метасоматически измененными сульфидны- 
ми залежами и умеренно-сульфидными маломощными кварцевыми те- 
лами жильного и штокверкового типов, которые локализуются, главным  
образом, в гранитоидах. Минеральный состав первичного оруденения: 
кварц, карбонаты, пирит, в незначительном количестве пирротин, золо- 
то [4]. 
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На изучаемой площади довольно широко развиты рыхлые отложе- 
ния меловой, палеогеновой, неогеновой и четвертичной систем. На боль- 
шей части площади района мощность рыхлого покрова не превышает 
5–10 м, но на отдельных участках достигает 100 и более метров [5]. 

Остаточные коры выветривания мел-палеогенового возраста на изу- 
чаемой площади района пользуются широким распространением, раз-
виты по кислым породам ольховского комплекса. Наиболее развиты ко- 
ры выветривания каолинового и гидрослюдисто-каолинового составов.  
Продукты выветривания сложены глинистым и песчано-глинистым ма- 
териалом [6]. 

Остаточная кора выветривания, сформированная на гранитах и гра- 
нодиоритах, традиционно характеризуется развитием полного профи-
ля выветривания, в составе которого выделяются три основные зоны 
(снизу вверх):

1. Дресвяно-щебенистая;
2. Монтмориллонит-гидрослюдистая с каолинитом;
3. Каолиновая с охристыми включениями гидроокислов железа и  

марганца. 
Для характеристики процесса корообразования и количественной 

их оценки были применены следующие параметры, предложенные 
Е.В. Скляровым (2001 г.) и И.И. Гинзбургом (1963 г.):

1. Индекс выветривания;
2. Коэффициент ферритизации;
3. Коэффициент окисления;
4. Коэффициент аллитизации; 
5. Коэффициент выщелачивания; 
6. Коэффициент разложения [7, 8].
Индекс химического изменения (CIA). В качестве критерия для раз- 

граничения отложений принято считать значение индекса, равное 70. Не- 
выветрелые породы характеризуются значениями CIA порядка 50, то- 
гда как сильно выветрелые разновидности соответствуют CIA около 100:

[Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]*100.
Коры выветривания, развитые по гранитам, характеризуются посте- 

пенным увеличением индекса химического выветривания снизу вверх, 
от слабо выветрелых исходных пород с индексом CIA 55 до интенсивно  
преобразованных пород с индексом CIA до 80.

Коэффициент ферритизации – отношение содержаний окиси желе-
за к кремнезему в продуктах выветривания к такому же отношению в 
материнской породе: 

(Fe2O3 / SiO2) / (Fe2O3 / SiO2) исх.



94

Коэффициент ферритизации колеблется по профилю выветрива-
ния от 0,6 до 2,5, достигая максимальный значений в верхней части 
сформированной коры выветривания.

Коэффициент окисления – отношение суммы содержаний окиси  
железа, двуокиси марганца в продуктах выветривания к такой же сум-
ме окиси и закиси железа и закиси марганца в материнской породе:

(Fe2O3+MnO2) / (Fe2O3+FeO+MnO) исх.
Значения коэффициента окисления находятся в пределах от 0,65 в 

зоне слабо выветрелых пород, которые представлены гранитом, грано-
диоритом и обломками кварц-альбит-хлорит-серицитовых, кварц-аль-
бит-эпидот-хлоритовых, кварц-мусковитовых и кварц-амфиболитовых 
метасоматитов и продуктами их разложения, и до 2,5 в охристо-каоли- 
новой зоне.

Коэффициент аллитизации – отношение содержаний глинозема к  
кремнезему в продуктах выветривания к такому же отношению в ма-
теринской породе:

(Al2O3 / SiO2) / (Al2O3 / SiO2) исх.
Коэффициент аллитизации находится в интервале от 0,65 до 1,12.
Коэффициент выщелачивания показывает степень выноса основа- 

ний в продуктах выветривания по отношению к материнской породе:
(CaO+K2O+Na2O) / (CaO+K2O+Na2O) исх.

Значение коэффициента выщелачивания колеблется в пределах от 
0,1 до 1,7.

Коэффициент разложения – отношение содержания оксида трехва-
лентного железа к содержанию оксида кальция в материнской породе.

Fe2O3 / CaO исх.
Разброс в значениях коэффициента разложения весьма значитель-

ный. Минимальные значения характерны для слабо выветрелых пород 
и составляют 0,08, а максимальные фиксируются в верхней части про-
филя коры и имеют значение 25,67, что и отражает процесс корообра-
зования с полным профилем выветривания [9]

В результате проведенных исследований установлено, что охристо- 
каолиновая зона – верхняя, интенсивно проработанная зона сформиро- 
ванной коры выветривания. В минералогическом отношении харак- 
теризуется преобладанием пелитовой фракции крупности, которая со- 
стоит из кальцита, кварца, каолинита, разупорядоченного смектита,  
плагиоклаза, калиевого полевого шпата, иллита, гематита и гетита. Пе- 
счаная и алевролитовая фракции представлены следующими минера- 
лами: тяжелая фракция – магнетит, мартит и мушкетовит, гематит, ги-
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дроокислы железа, амфиболы (роговая обманка, актинолит), циркон 
(гиацинт), золото, ед. знаки – ильменит, пирит и псевдоморфозы лимо-
нита по пириту, марганцевые минералы, хлоритоид, шпинель, корунд, 
рутил, анатаз; легкая фракция – обломки обохренного кварца, серици-
тизированный плагиоклаз, калиевые полевые шпаты, карбонаты. Дре-
свяная фракция (более 1 мм) – крупные обохренные обломки кварца, 
гематита, реже обломки интенсивно выветрелых материнских пород –  
гранитов, кварц-альбит-хлорит-серицитовых, кварц-альбит-хлорито- 
вых и кварц-мусковитовых метасоматитов [10].

Выделенная охристо-каолиновая зона характеризуется следую- 
щими петрохимическими параметрами, расчитанными по предложен-
ной методике: коэффициент ферритизации от 2,2 до 2,46; коэффици- 
ент окисления – 1,7–2,27, коэффициент аллитизации – 0,71–0,94; коэф- 
фициент выщелачивания – 0,88–1,03. Коэффициент разложения в этой 
зоне имеет наибольшие значения от 6,5 до 17,8, а по отдельным скважи- 
нам достигает значений до 27. Индекс выветривания, рассчитанный 
по методике, предложенной Е.В. Скляровым (2001 г.) и Я.В. Юдовичем 
(2000 г.), характеризуется высокими значениями от 68 до 76. Макси- 
мальные концентрации золота, которые достигают значений 4,5 г/т при  
среднем значении 2,7 г/т, приурочены к нижней части верхней охри-
сто-каолиновой зоны.

Средняя, монтмориллонит-гидрослюдистая зона представлена ми-
нералами глинистой фракции – гидромусковитом и вермикулитом, 
монтмориллонитом и смешаннослойными хлорит-монтмориллонито-
выми образованиями. Песчаная и алевролитовая фракции крупности 
представлены магнетитом, гематитом и гидроокислами железа, часто в 
виде псевдоморфоз по кубическим и пентагон-додекаэдрическим кри- 
сталлам пирита, амфиболами, редко ильменитом и рутилом, в незначи- 
тельном количестве присутствуют хлоритоид, шпинель, корунд, цир-
кон, эпидот, единичные знаки марганцевых минералов и самородного 
золота, легкая фракция – кварц, плагиоклазы, полевые шпаты и слюды. 
Дресвяная фракция крупности представлена обломками выветрелых 
кварц-альбит-хлорит-серицитовых, кварц-альбит-эпидот-хлоритовых, 
кварц-мусковитовых, кварц-амфиболитовых метасоматитов [10].

В петрохимическом отношении выделенная монтмориллонит-гид- 
рослюдистая зона, в отличие от верхней охристо-каолиновой зоны, име- 
ет более низкие коэффициенты: ферритизации от 1,2 до 2,1; окисления –  
0,9–1,53; аллитизации – 0,56–0,7; разложения – 2,7–6,7 и более высокий 
коэффициент выщелачивания – 0,9–1,2. Индекс химического выветри-
вания составляет 60–68. Содержание золота в монтмориллонит-гидро- 
слюдистой зоне не превышает 0,5–1 г/т при среднем 0,43.
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Нижняя зона дезинтеграции сложена обломками кварц-альбит-хло-
рит-серицитовых, кварц-альбит-эпидот-хлоритовых, кварц-мусковито-
вых и кварц-амфиболитовых метасоматитов и продуктами их разложе-
ния. В незначительном количестве присутствуют минералы песчаной 
и алевролитовой фракций крупности – кварц, калиевый полевой шпат,  
серицитизированные плагиоклазы, слюды, магнетит, гематит, гидро-
окислы железа, в том числе и псевдоморфозы по пириту, амфиболы, цир- 
кон, единичные знаки ильменита, рутила, барита, корунда, шпинели.  
Пелитовая фракция представлена кальцитом, присутствуют кварц, ра- 
зупорядоченный смектит, иллит, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, 
следы доломита, ангидрита.

Коэффициенты выветривания в выделенной зоне дезинтеграции 
указывают на породы со слабой степенью их гипергенной проработки.  
Коэффициенты: ферритизации от 0,4 до 1,02; окисления – 0,9–1,2; алли- 
тизации – 0,45–0,7; разложения – 1,58–4,3; выщелачивания – 1–1,7 (рису- 
нок). Индекс химического выветривания составляет 58–64. Повышен-
ные содержания золота (до 3,8 г/т) отмечаются в единичных пробах при  
среднем содержании 0,5 г/т. 

Помимо характеристики выделенных зон с помощью известной ме- 
тодики Гинзбурга, нами установлена зависимость между поведением 
золота в коре выветривания и значениями показателей выветривания. 
Так, максимальные содержания золота до 4,5 г/т приурочены к верхней  
охристо-каолиновой зоне с высокими значениями коэффициентов фер- 
ритизации, аллитизации и коэффициента окисления и минимальными  
значениями коэффициента выщелачивания. И наоборот, низкие содер-

Схематический геологический разрез:
зоны: 1 – дресвяно-щебенистая; 2 – охристо-каолиновая; 3 – нижняя часть ох- 
ристо-каолиновой зоны с повышенными содержаниями золота; 4 – монтморил- 
лонит-гидрослюдистая; коэффициенты: 5 – окисления, 6 – выщелачивания, 7 –  
ферритизации, 8 – аллитизации
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жания золота характерны для менее выветрелых пород с минимальны- 
ми значениями коэффициентов ферритизации, аллитизации и окисле-
ния [11].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-
45-700019).
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СООТНОШЕНИЕ ЗОЛОТОРУДНОЙ И РЕДКОМЕТАЛЛЬНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ НА РЯДЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАЗАХСТАНА, 

КАК ОДИН ИЗ ПОИСКОВЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ  
ПРИЗНАКОВ ОРУДЕНЕНИЯ

Мирошникова А.П. 1, 2, Дьячков Б.А. 2, Мизерная М.А. 2, 
Зимановская Н.А. 2, Кузьмина О.Н. 2

(1 Филиал РГП «НЦ КПМС РК» «ВНИИцветмет», 2 Восточно-
Казахстанский технический университет им. Д. Серикбаева)

Рассматриваемая территория относится к казахстанской части Боль- 
шого Алтая, где располагаются многие месторождения цветных, благо- 
родных, редких металлов и других полезных ископаемых. Актуальная  
задача заключается в укреплении минерально-сырьевой базы для дей-
ствующих предприятий горно-металлургического производства на ос- 
нове современных научно-методических технологий. Важное значение  
придается прогнозированию и оценке скрытых золоторудных и редко- 
металльных месторождений, включая полузакрытые и закрытые ре-
зервные территории.

В соответствии с современными геотектоническими представле-
ниями собственно золоторудные месторождения на территории востока  
Казахстана сформировались в герцинский цикл в процессе косой колли- 
зии Казахстанского и Сибирского континентальных массивов и сосре- 
доточены в Зайсанской сутурной зоне. К ведущим геолого-промышлен- 
ным типам относятся золото-лиственитовое месторождение (Марали-
ха), золото-сульфидно-кварцевое (Кулуджун), месторождение Карлин 
типа (Суздальское и др.), золото-кварц-березитовые (Баладжал, Манка)  
и золоторудные объекты, связанные с черными сланцами (Бакырчик и  
пр.) [1].

Месторождения размещаются в крупном Восточно-Казахстанском 
золоторудном поясе, который на юго-восточном фланге продолжается в  
Китай. Рудоконтролирующее значение придается системе региональных  
глубинных разломов северо-западного направления (Чарский, Западно- 
Калбинский, Теректинский и др.), активизация которых сопровожда-
лась внедрением приразломных малых интрузий и даек габбродиорит- 
диорит-гранодиоритовой серии коллизионного типа (кунушский ком- 
плекс и его аналоги, С2–3) и синхронным поступлением золотоносных  
флюидопотоков. Определена пространственно-генетическая связь золо- 
торудных объектов преимущественно с плагиогранитами кунушского  
комплекса, по изотопно-геохимическим данным сопоставимыми с гра- 
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нитоидами адакитового типа (АD-типа), производными деплетирован- 
ной верхней мантии [2].

По результатам минералого-геохимических исследований (ICP-MS  
и растровая электронная микроскопия) выявляется сложный вещест- 
венный состав золоторудных месторождений, в которых наряду с из- 
вестными типоморфными минералами (кварц, пирит, арсенопирит, зо-
лото, серебро и др.) присутствуют разнообразные сульфиды, окислы и  
другие минералы (магнетит, браунит, антимонит, монацит, карбонаты  
и др.). Особое значение имеет присутствие многочисленных редкоме- 
талльных минералов (касситерит, вольфрамит, микролит, шеелит) и до- 
вольно редких минералов (аламозит, кентролит, треворит и пр.), которые  
являются также поисковыми индикаторами рудообразования. Обнару- 
жение в рудах тяжелых металлов (Ta, W, Ir, Au, Pl, U), наличие таких 
элементов как (Fe, Ni, Co, Cr) свидетельствуют о глубинном, корово- 
мантийном источнике рудного вещества [3]. Примеры совмещенности 
золоторудной и редкометалльной минерализации рассматриваются в 
данной статье.

Васильковское месторождение золото-сульфидно-кварцевого шток- 
веркового типа расположено в Северном Казахстане в 17 км северо-за-
паднее г. Кокшетау. Рудное поле приурочено к узлу пересечения Дон-
гульагашского и Васильковско-Березовского разломов. Месторождение  
сформировалось в контактовой зоне габброидов и гранодиоритов зерен- 
динского интрузивного комплекса (О3) при ведущей роли разрывной тек- 
тоники и метасоматических процессов (микроклинизация, альбитизация,  
березитизация, окварцевание, сульфидизация, хлоритизация и т.д.) [4].  

Зоны площадной микроклинизации являются дорудными, процес-
сы альбитизации, активно проявленные в габброидах и гранодиоритах,  
сопровождались привносом (г/т): редких щелочей – Li (1212), Rb (1282), 
Сs (41,25) и редких элементов – Nb (38,92), Ta (6,26), Be (7,03), Sn (17,58). В  
альбитизированных гранитах также повышены содержания Zn, Pb, Cu, Bi  
при низких значениях As (11,3), Sb (1,33), Ag (0,85), Au (0,14). По данным  
растровой электронной микроскопии в гранитоидах установлены ред- 
кометалльные минералы: танталит-колумбит с примесью W до 3,8 вес. %,  
а также касситерит, с содержанием Та до 2,5 вес.  %. В измененных габ- 
броидах выявлено микровключение микролита (Та – 77,04 вес. %).

В более позднюю стадию сформировался крупный золоторудный 
штокверк (площадью до сотен метров на поверхности), представленный  
серией золотоносных кварцево-карбонатных жил и прожилков. Распре- 
деление минералов изображено на рис. 1.

Рудная минерализация прослеживается до глубины более 1 км. 
Главные рудные минералы – арсенопирит, пирит, висмутит, золото 
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(среднее содержание до 3,5 г/т). Основным минералом-концентрато- 
ром золота является арсенопирит со средними содержаниями Au (от 
первых единиц до сотен г/т), Ag (5–50 г/т), Bi (от доли единиц до 100–
300 г/т), платиноидов (0,3–0,5 г/т), базовых металлов – Сu, Рb, Zn, Co 
(до 0,01–0,1 %), Мо (20–50 г/т). Геохимические элементы-индикаторы 
рудообразования: As, Cu, Pb, Zn, Bi, Ag, Au, а также сопутствующие: 
Sn, W, Ta, Rb. Месторождение по запасам относится к крупным.

На месторождении Жайма (Западная Калба) рудные тела пред-
ставлены зонами золото-сульфидной минерализации суздальского ти- 
па (Carlin type), локализованными в тектонически нарушенных вул-
кано-карбонатно-терригенных отложениях островодужной формации 
С1v2–3. Золото свободное и связанное с пиритом и арсенопиритом. Глав-
ные рудные минералы – пирит, арсенопирит, золото. К сопутствующим  
относятся антимонит, самородное серебро, пиролюзит, галенит, сфале- 
рит, халькопирит и т.д. В минерализованных породах также встречают- 
ся микровключения редких минералов – касситерит (с примесью Ta),  
микролит (Ta – 31,49, Mn – 13,56, Fe2O3 – 0,86, F – 20,29 масс. %), вольф- 
рамит и шеелит. Повышенные содержания редких элементов опреде-
лены по данным масс-спектрометрии (г/т): Sn (10,04– 46,80), Nb (14,66), 

Рис. 1. Данные, полученные на сканирующем электронном микроскопе 
JSM 6390LV на Васильковском месторождении:
а – вкрапленность касситерита (Cst) и танталит-колумбита (Та-Klb) в альбите 
(Аb) и б – во фтористом мусковите (Ms); в – микровключения касситерита (Cst) 
и танталит-колумбита (Та-Klb) на контакте с фторапатитом (F-Ap); г – золото 
(Аu) комковидной формы в арсенопирите (Ару); д – вкрапленность тетрадимита 
(Tet) и е – сарторита (Srt)
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Ta (4,94). В корах выветривания фиксируются максимальные содержа-
ния (г/т): Ta (43,16), Sn (37,9–446,0).

Редкометалльные месторождения сформировались в постколли- 
зионной орогенной геодинамической обстановке (P1–T1). Они разме- 
щаются в крупных гранитоидных поясах северо-западного простира- 
ния (Калба-Нарымский, Горноалтайский и др.), которые пересекают зо- 
лоторудные структуры, являясь более поздними образованиями. Эти  
структуры сопоставляются с палеозойскими интрузивными массива-
ми, широко проявленными в Центрально-Азиатском складчатом поясе 
(САОВ). По современным изотопным исследованиям (Sm-Nb) гранито- 
иды Калба-Нарымского пояса характеризуются положительными зна-
чениями ƩNd (Т) до +3,5. Эти данные также указывают на ювениль-
ный характер первичных магматических расплавов и предполагают их 
связь с деплетированной верхней мантией. 

Ведущие месторождения представлены редкометалльными пег- 
матитами (Ta, Nb, Be, Li b и др., месторождения Бакенное, Ахметкино 

Рис. 2. Распределение редких и редкометалльных компонентов в рудах  
месторождения Юбилейное. Изображение на сканирующем электрон- 
ном микроскопе JSM 6390LV:
А – микрозерно танталита (Та) овальной формы; Б – прожилковидная вкрап- 
ленность касситерита (Cst); В – микролит (Mi) в лепидолитовом (Le) грейзене; 
Г – танталит (Та) с примесью золота в касситерите (Cst); Д – самородное золото 
(Аи); Е – галенит (Gn); Ж – микролит с тонкодисперсным включением Та, Аи, 
W, U, Hf
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и др.) и литиеносными альбит-грейзеновыми метасоматитами (место-
рождения Ново-Ахмировское, Алаха и др.). 

Юбилейное месторождение является примером редкометалльно- 
пегматитового оруденения, расположено в пределах Асубулакского руд- 
ного поля (Калба Нарым) и в структурном отношении контролируется  
субширотным разломом глубинного заложения в пределах Тастюбин-
ского гранитного массива калбинского магматического комплекса. Ме- 
сторождение характеризуется стадийным развитием минеральных ком- 
плексов оруденения от олигоклаз-микроклиновых (безрудных) до ми- 
кроклин-альбитовых, альбит-мусковитовых (грейзеновых) и сподумен- 
содержащих цветных (рудных). Наиболее продуктивными являются 
сподумен-клевеландит-кварцевые и лепидолит-поллуцит-клевеланди- 
товые пегматиты, содержащие комплексные руды Li, Cs, Ta, Sn и Ве. 
Главные рудные минералы – танталлит, сподумен, поллуцит, берилл, 
касситерит. По результатам электронной микроскопии выявлено боль-
шое разнообразие танталлоносных минералов (колумбит, талиолит, 
танталлит-колумбит, мангано-танталлит, иксиолит, микролит). В тан- 
таллите установлено самородное золото прожилковой формы разме- 
ром более 20 мкм (60,79 вес. %) и серебро 1,52 вес. %) (рис. 2, А, Д). 
Также отмечен оловоносный антимонит (Sb 47,14, Sn 21,19 вес. %) и га- 
ленит (см. рис. 2, Е). Также здесь фиксируются оксиды железа (с при- 
месью Ni), касситерит, цинкит и другие минералы. В микролите отме-
чены тонкодисперсные примеси Au, W, U, Hf (см. рис. 2, Ж). 

В результате исследований определен сложный смешанный состав 
золоторудных и редкометалльных месторождений, намечены типо-
морфные минералы и геохимические элементы-индикаторы рудообра-
зования, которые могут быть использованы в практике геологоразве-
дочных работ.
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КРЕСТОВОЗДВИЖЕНСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ  
НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ПОЛИГОН:  

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ, ПЕРСПЕКТИВЫ

Мовзитова К.И., Голдырев В.В. (ФГБОУ ВО «ПГНИУ»),  
Логутов Б.Б. (ООО «Каммир»)

Проблема развития системы взаимодействия науки, образования и 
производственного комплекса в сфере недропользования остро стоит на  
сегодняшний день. Отрыв образовательных программ и научных раз-
работок от реального производства можно решить с помощью создания  
научно-производственных полигонов.

Крестовоздвиженский экспериментальный научно-производствен- 
ный полигон располагается в пределах золотороссыпного участка недр  
«Полуночный» (Горнозаводский район, Пермский край) (рисунок). Рос-
сыпные объекты полигона характеризуются уникальной комплексной 
золото-платино-алмазной специализацией и представлены нескольки- 
ми генетическими типами: русловые и пойменные (современные аллю- 
вий), террасовые (современный и древний аллювий), ложковые, карсто- 
вые (в основном аллювиально-пролювиально-делювиальные), техно-
генные [1,2].

На территории Крестовоздвиженского полигона и в непосредствен- 
ной близости располагаются разнообразные геологические памятники:  
палеонтологические, петрографические, стратиграфические, минерало- 
гические, горно-геологические, исторические [3]. Полигон обладает раз- 
витой инфраструктурой.

Крестовоздвиженский полигон может быть использован в качестве:
• площадки для проведения выездных сессий научно-практиче-

ских конференций;
• испытания научных разработок и апробации технологий;
• опытного внедрения в производство новейших технологий;

XIXth International Conference «Geoinformatics: Theoretical and Ap- 
plied Aspects». – 2020.

4. Mizernaya M.A., Dyachkov B.A, Zhunusov A.A., Miroshnikova A.P., Ait- 
bayeva S.S, Umarbekova Z., Bissatova A. Formation Features and Pre- 
diction Criteria For Gold-Sulphide deposits (East Kazakhstan) // Inter- 
national Journal of Advanced Trends in Computer Science and Engi- 
neering. – 2020 – V. 9, № 5 – Р. 8758–8762.
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Географическое положение Крестовоздвиженского полигона

• базы учебных и полевых практик в образовательном процессе 
ВУЗов.

На данный момент создана информационная карта полигона, раз-
работаны внутриполигонные научные и образовательные маршруты и 
экскурсии, разработана геоинформационная база данных по объектам 
полигона и ведется разработка интерактивной геоинформационной 
модели Крестовоздвиженского экспериментального научно-производ-
ственного полигона.

Внедрение экспериментальных научно-производственных полиго- 
нов обеспечит разработку инновационных технологий в области геоло- 
горазведки и добычи полезных ископаемых, увеличит качество образо-
вательных программ и, тем самым, позволит оптимизировать процесс 
недропользования от прогнозирования и разведки до стадии добычи.
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПЕРВИЧНЫХ ДАННЫХ ПО УЧАСТКАМ 

ПОИСКОВЫХ РАБОТ НА УГОЛЬ

Решетняк В.Н., Бударина Т.В., Леонов С.С., Писоцкая Л.И.  
(АО «ВНИГРИуголь»)

В АО «ВНИГРИуголь» в течение многих лет применяются при  
выполнении различных исследований геоинформационные системы  
ArcView GIS v.3.2 и ArcGIS v.9.3, в частности для сбора, обобщения и 
анализа информации по геологоразведочным работам на уголь.

Сбор, обработка геологической информации и ее хранение являют- 
ся важнейшими задачами информационно-аналитического обеспече- 
ния геологической отрасли [1]. Вопросы совершенствования систем сбо- 
ра, обработки геологической информации являются актуальными для 
недропользователей, научных и производственных организаций, про-
водящих работы по геологическому изучению и использованию недр.

В современных условиях для сбора обобщения и анализа значи-
тельных объемов информации приняты информационные технологии, 
позволяющие накапливать, систематизировать, учитывать, хранить и  
использовать различные материалы.

АО «ВНИГРИуголь» выполняет работы по созданию электронных 
каталогов геологических данных для автоматизированной обработки 
результатов поисковых работ на уголь. В состав электронного каталога 
входят следующие информационные части – фактографическая, кар-
тографическая и функциональная. 

Фактографическая часть каталога содержит информацию об изу- 
ченности, геологическом строении, характере угленосности, гидрогео- 
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логических и горно-геологических условиях участка работ (первичные  
данные по скважинам и канавам).

Картографическая часть каталога обеспечивает хранение гра- 
фической информации (сканированной и векторной) по району работ  
с использованием программы ArcView (версия 3.2).

Функциональная часть каталога предназначена для автоматизи-
рованной обработки результатов поисковых работ и включает в себя 
программные модули.

Программные модули по работе с картографической частью пред- 
назначены для создания графических материалов по участку поиско-
вых работ, разработаны на языке Avenue в среде ArcView 3.2.

Данные программные модули обеспечивают подготовку и отоб- 
ражение информации, необходимой для построения геологического 
разреза, а также создания литологических колонок по скважинам, схе-
мы сопоставления (корреляции) колонок, детализационных колонок по  
угольным пластам, геофизических кривых по методам каротажных 
исследований, линий профилей на картах и цифровых зарисовок канав. 

В практике поисковых работ при описании обнажений и геолого- 
разведочных выработок применяется графическая документация в ви- 
де различного рода зарисовок. Зарисовка объективно передает все осо-
бенности и детали изученного геологического объекта [2]. Создание 
зарисовок в полевых условиях выполняется обычно на миллиметровке.  
Авторами предлагается технология построения цифровых зарисовок  
в среде ArcView 3.2a (программный модуль «GeoExcav»).

Построение схем зарисовок канав производится в следующей по-
следовательности. В первую очередь на плане участка с точками при-
вязки канав задается ось канавы, проекция канавы на план. Создаются 
необходимые слои канавы (слой точек привязки, оси и полигона ка-
навы). Затем в диалоговом окне модуля «Нанесение канавы на план» 
(рис. 1) задаются основные параметры горной выработки: азимут, дли-
на, ширина канавы, альтитуды точек привязки канавы и глубины на-
чала и конца канавы. 

На плане участка отображается заготовка – полигон канавы, на ко-
торый потом выносится проекция (дно) канавы. После введения необ-
ходимых параметров в том же окне выбирается «Создать новый Вид», 
на котором будет помещена развертка выработки, и «Создать развер- 
тку сегмента» – во всплывающем окне выбираются необходимые эле-
менты, и дальнейшие действия производятся в виде с разверткой ка-
навы.

Развертка канавы включает в себя слои: «Точки привязки схемы за- 
рисовки», «Базисные линии схемы зарисовки», «Литологический состав  
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Рис. 1. Диалоговое окно «Нанесение канавы на план»

пород» и «Линейка схемы зарисовки». Для показа мест отбора проб 
создается также слой бороздового/точечного опробования канавы.

Далее редактируется информационный слой «Литологический со-
став пород» – разбивается на отдельные полигональные объекты (слои 
пород), редактируется граница канавы (по умолчанию заготовка имеет 
форму четырехугольной фигуры).

Под векторные слои подкладывается растровый файл – зарисовка 
канавы из полевого дневника (пикетажки), привязывается и на осно-
ве этого слой «разрезается» на отдельные полигоны. Затем в таблице 
атрибутов прописывается литологический состав пород, загружается  
легенда, и каждый слой окрашивается в соответствии с условными 
обозначениями. Дальнейшие действия представляют собой оформле-
ние полученного разреза: подписи глубин, линейки, азимута, масшта-
ба и т.п. Ниже показан вариант оформленной схемы цифровой зарисов-
ки канавы (рис. 2).

При наличии зарисовки дна канавы можно вынести проекцию дна 
канавы на план участка. Для этого выделяется ось дна канавы, поли-



108

Рис. 3. Фрагмент плана участка работ с картой-врезкой проекции 
дна канав на план

Рис. 2. Результат графического оформления канавы

гон дна канавы, в окне «Заготовки канавы» выбирается «Проекция дна 
канавы на план» и на месте заготовки полигона канавы на плане появ-
ляется новый слой «Проекция дна развертки» – разрезанный полигон 
дна канавы, к которому тоже необходимо добавить легенду.
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Вынесение проекции дна канавы на план позволяет визуализиро-
вать особенности геологического строения, пространственное поло-
жение залегания угольных пластов (рис. 3).

При наличии густой сети канав и вынесенных на план проекций 
дна канав можно оценить пространственные характеристики исследу-
емого пласта, мощность пластов, углы и азимуты падения и т.д., что 
применяется при построении пластовых (гипсометрических) карт. 

Таким образом, построенные цифровые зарисовки в среде ГИС по- 
зволяют отобразить геологическое строение угольных объектов на глу- 
бину и на плане в масштабе. 

Данная технология была применена при выполнении поисковых ра- 
бот на Лахской угленосной площади Сахалина и Силовской площади 
Печорского угольного бассейна.
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД И РУДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 
УЧАСТКА ВОСТОЧНЫЙ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЯНГИ-ДАВОН 

(УЗБЕКИСТАН)

Сайитов С.С., Печерский Р.Д. (ГУ «ИМР»)

Месторождение Янги-Давон расположено в Зиаэтдинском рудном  
поле на границе Зарафшано-Алайской и Зарафшано-Туркестанской  
структурно-формационных зон. Сложено оно метаморфизованными 
эффузивно-терригенными отложениями нижнего девона, дислоциро- 
ванными в крупную Катармайскую антиклиналь ассиметричного строе- 
ния, крылья которой осложнены складками более высоких порядков и  
многочисленными разновозрастными нарушениями преимуществен- 
но субширотного простирания. Месторождение Янги-Давон и его уча- 
сток Восточный сложены породами третьей и четвертой подсвит катар-
майской свиты. Метаморфизованные эффузивно-терригенные отложе- 
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Рис. 1. Зональное строение плагио- 
клаза в граните. Ув. 150х; николи Х

Рис. 2. Гнездовое скопление рудных  
минералов в минетте. Ув. 150х; ни- 
коли Х

ния третьей подсвиты катармайской свиты в верхней части представ-
лены прослоями, линзами мраморизованных, доломитистых известня-
ков, а в нижней измененными рассланцованными эффузивами основ-
ного состава, сменяющимися с глубиной окварцованными сланцами и  
редкими мелкими прослоями таких же эффузивов. Сланцы слюдисто- 
полевошпат-кварцевые, наиболее распространенные, размещаются ме- 
жду слоем мраморизованных доломитов и покровом измененных эф- 
фузивов основного состава. Терригенные отложения четвертой подсви- 
ты катармайской свиты сложены монотонными слюдисто-полевошпат- 
кварцевыми и слюдисто-кварц-полевошпатовыми сланцами, которые 
согласно залегают на отложениях третьей подсвиты [4].

Магматические породы верхнекарбонового–нижнепермского (С3–
Р1) возраста представлены следующими дайковыми образованиями:  
1) биотит-роговообманковые гранодиорит-порфиры; 2) кварцевые дио-
ритовые порфириты; 3) лампрофиры керсантит-спессартитовые.

Дайки гранитоидов мощностью до 10–12 м являются широко рас-
пространенными образованиями на участке Восточный. Структура по- 
род гранобластовая, текстура массивная. Форма зерен минералов пани- 
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диоморфная, ксеноморфная. Размер зерен 0,1–1 мм, редко до 2 мм у  
кварца. Содержание кварца около 50 %, полевого шпата – 20 %. Поле- 
вые шпаты представлены ортоклазом и плагиоклазом. Установлено зо- 
нальное строение плагиоклаза (рис. 1). Полевые шпаты в разной степе-
ни измененные. Замеща ются серицитом. Слюдистые минералы пред- 
ставлены серицитом (10 %), биотитом (5 %). Бурые лейсты биотита име- 
ют размер 0,1–0,7 мм. Распределение их неравномерное. Порода в раз-
ной степени изменена (серицитизирована, частично хлоритизирована, 
карбонатизирована). Карбонаты отмечаются в виде гнезд, содержание 
их до 5 %. Наблюдаются единичные зерна апатита. Дайки по своему 
химическому составу относятся к гранодиоритам, гранитам. 

Лампрофировые дайки в своем составе имеют следующие минера-
лы: биотит, роговую обманку, плагиоклаз, ортоклаз, карбонат, кварц, 
из рудных минералов отмечен пирит (1–2 %). Минералы имеют рав-
номерное распределение. Структура лампрофировая, текстура массив-
ная, вкрапленная (биотит, амфибол, полевые шпаты). Размер вкрапле- 
ний 0,1–1 мм. Карбонатные зерна имеют таблитчатую, пластинчатую 
форму зерен. Содержание карбоната 15–20 %. Полевые шпаты частич-
но или полностью пелитизированы. Пирит имеет ксеноморфную фор- 
му и иногда фрагменты куба. Установлен в виде отдельных вкрапле-
ний, а также гнездовых скоплений (рис. 2). Углистое вещество отмеча-
ется по сланцеватости, а также в виде включений в пирите. 

Основными рудовмещающими породами на участке Восточный 
являются углисто-слюдисто-полевошпат-кварцевые алевросланцы, ме- 
тапесчаники углисто-кварцевые с прожилками, гнездами карбоната, 
углисто-полевошпат-кварцевые алевропсаммиты, кварц жильный, эф- 
фузивные образования основного состава, алевропсаммиты серицит- 
хлорит-полевошпат-кварцевого состава. Эффузивные породы по свое-
му химическому составу представлены андезибазальтами. 

Рудовмещающие породы участка Восточный в основном алюмоси-
ликатного состава. Также отмечаются повышенные содержания CaO  
до 10,56 %, MgO до 9,07 %, Fe2O3 до 11,48 % в некоторых пробах руд. 
Химический состав руд по данным полного силикатного анализа 16 
проб составляют следующие компоненты (в %): SiO2 – 60,13; Fe2O3 – 
3,63; FeO – 2,21; TiO2 – 0,58; MnO – 0,03, Al2O3 – 12,94; CaO – 4,85; MgO –  
2,23; Na2O – 3,43; K2O – 2,88; P2O5 – 0,32; Sобщ. – 0,22; CO2 – 3,02; Н2O – 
0,60.

Содержание золота в составе руд участка Восточный установлено 
атомно-абсорбционным анализом. Содержание золота в составе руд 
достигает 9,69 г/т, по данным анализа 43 проб в среднем составляет 
1,27 г/т. 



112

Основная часть золота связана с тяжелыми фракциями гравита- 
ционного обогащения, в которых содержание элемента достигает до 
718,02 г/т. В остальных продуктах гравитационного обогащения со-
держания золота значительно ниже в сравнении с концентратами. Т.е. 
основная масса золота – самородная, свободная или связана с сульфи-
дами и меньше с породообразующими минералами.

Серебро является основным попутным компонентом. Содержание  
элемента в исходных рудах достигает 193,58 г/т по данным атомно-аб- 
сорбционного анализа. Высокое содержание серебра также подтвержда- 
ется ИСП-масс-спектрометрическим анализом. Сходимость результа-
тов хорошая. Содержание остальных элементов не представляет прак-
тического интереса. В единичных пробах установлено повышенное со- 
держание свинца (до 2100 г/т), цинка (до 640 г/т), висмута (до 6,9 г/т), 
селена (до 8,1 г/т), кобальта (до 110 г/т). 

Минеральный состав пород получен путем пересчета результатов  
силикатного анализа на количественный минеральный состав и скор-
ректирован результатами описания шлифов. В среднем 95 % массы руд  
представлены нерудными минералами, среди которых преобладают 
кварц, полевые шпаты, серицит. В подчиненном количестве установле-
ны карбонаты, глинистые минералы, амфибол, хлорит и др. Содержа-
ние нерудных минералов меняется в зависимости от состава рудовме-
щающих пород. Содержание кварца в отдельных пробах руды дости- 
гает 49,6 %, плагиоклаза – до 47,8 %, калиевого полевого шпата – 33,0 %,  
серицита – до 43,8 %, хлорита до 27,0 %. Средний минералогический 
состав руд, по данным 16 проб, следующий (в %): кварц – 29,6, плагио-
клаз – 28,5, калиевые полевые шпаты – 7,4, серицит – 13,8, хлорит – 5,4, 
глинистые минералы – 1,3, карбонаты – 7,7, амфибол – 1,0, ярозит – 0,7, 
рутил – 0,5, пирит, арсенопирит (в первичных рудах), гидрооксиды же-
леза (в окисленных рудах) – 4,6. Из акцессорных минералов в составе 
руд отмечаются апатит, циркон, монацит, барит, целестин, турмалин 
и др.

Текстура руд вкрапленная, тонкопрожилковая, каемчатая, порош- 
коватая, гнездовая, брекчиевидная. Структура мелко-, среднезернис- 
тая, неравномернозернистая. Минерализация довольно неравномерно 
распределяется в рудах.

Пирит и арсенопирит являются основными рудными минералами 
первичных руд. В зоне окисления замещаются гидроксидами железа,  
гетитом, лимонитом, скородитом. В подчиненном количестве или в еди- 
ничных зернах в составе руд установлены халькопирит, марказит, пир-
ротин, сфалерит, галенит, блеклая руда, висмутин, магнетит, гематит, 
халькозин, ковеллин, золото самородное. 
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Золото самородное является основным ценным минералом в со-
ставе руд. Установлено в аншлифах, концентратах гравитационного 
обогащения. Количество золотин составляет от 1 знака до >40 знаков. 
Форма золотин – дендритовидная, пластинчатая, угловатая, ксено-
морфная, с ямчатой поверхностью. Размер зерен самородного золота 
составляет от <0,01 мм до 0,6 мм. Преобладают золотины размером 
0,1–0,3 мм. По классификации Н.В. Петровской (1973) золото самород-
ное участка Восточный соответствует пылевидной, очень мелкой и 
мелкой группам по размеру. Цвет желтый, насыщенно-желтый. Золото 
самородное встречается в свободном виде или в сростках с гетитом и 
кварцем в концентратах (рис. 3).

Золото самородное постоянно находится в ассоциациях с рудны-
ми минералами, пиритом, арсенопиритом, блеклой рудой или их вто- 
ричными минералами – гетитом, лимонитом, скородитом. Золото са-
мородное развивается по трещинам рудных минералов, отмечается в 
виде включений (рис. 4, 5).

Пробность самородного золота установлена рентгеноспектральным  
локальным анализом на микрозонде Superprobe JXA-8800R. Золото  
относится к категории весьма высокопробного [2]. Пробность проана-
лизированных золотин участка Восточный следующая: Au – 963,4–

Рис. 3. Форма зерен самородного золота участка Восточный месторож- 
дения Янги-Давон под бинокуляром. Размер золотин составляет 0,1–
0,6 мм
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Рис. 4. Самородное золото в срост- 
ке с гетитом. Яркое зерно насыщен- 
но желтого цвета – золото. Ув. 300х;  
без анализатора

Рис. 5. Включение самородного зо- 
лота в гетите. Ув. 300х; без анали- 
затора

995,4 ‰. В качестве примесей установлены Ag – 0,18–0,94 %; Cu – 0,01–
0,13 %; Fe – 0,29–1,75 %.

По вещественному составу руды участка Восточный относятся к 
убого- и малосульфидным золото-кварцевым с количеством сульфи-
дов до 5 %. Золотая минерализация связана с пирит-арсенопиритовой 
с золотом парагенетической минеральной ассоциацией раннесульфид-
ной стадии гипогенного минералообразования.
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Ветренская площадь (листы P-55-XXIV, P-56-XIX) расположена в 
Магаданской области на территориях Тенькинского и Ягоднинского 
районов.

В рамках ГДП-200 ЦНИГРИ выполнял блок работ, связанный с по- 
лезными ископаемыми. Основными геологическими задачами, опреде- 
ленными геологическим заданием, являются следующие: составление  
карты полезных ископаемых и закономерностей их размещения, ком-
плекта современной геологической основы масштаба 1:200 000 (автор- 
ский вариант Госгеолкарты-200); уточнение границ известных и вновь  
выявленных минерагенических таксонов, перспективных на обнару-
жение месторождений полезных ископаемых; локализация перспектив- 
ных площадей, оценка прогнозных ресурсов категории Р3 золота и дру-
гих полезных ископаемых. 

При выполнении работ особое внимание уделялось обобщению и 
анализу данных по россыпной золотоносности из-за наличия на пло-
щади большого количества россыпных месторождений золота, пред-
ставленных несколькими крупными, десятками средних и мелких в 
бассейнах рек Колыма, Обо, Эльгенья, Бохапча.

На подготовительном этапе были собраны опубликованные, фондо-
вые и архивные материалы по данной территории, в том числе: паспор- 
та месторождений россыпного золота; данные ГБЗ, отчетные материалы  
поисковых и разведочных работ, обобщающие и тематические отчеты.

При проведении минерагенического районирования территории на  
уровне узлов и полей районирование выполнено раздельно для корен- 
ных и россыпных ПИ. По авторскому минерагеническому районирова- 
нию россыпной золотоносности выделено 7 россыпных узлов и 21 рос- 
сыпное поле. Такое раздельное районирование требуется для коррект- 
ного отображения границ россыпных минерагенических объектов, оп- 
ределения количественных показателей (площадь, продуктивность) и 
прогнозного потенциала.

В результате обработки и анализа данных россыпной золотонос-
ности составлена схема, на которой отображены количественные по-
казатели россыпей (накопленная добыча) и россыпных полей и узлов 
(площадная продуктивность) (рисунок).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГДП-200 ПО ПРОГНОЗУ РОССЫПНОЙ 
ЗОЛОТОНОСНОСТИ (ЛИСТЫ Р-55-XXIV, P-56-XIX,  

ВЕТРЕНСКАЯ ПЛОЩАДЬ)

Самойленко М.В., Пачерский Н.В. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)
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По анализу пространственного расположения россыпных объектов 
и максимумам продуктивности на рассматриваемой территории вы-
делены две крупные транзитные полосовые структуры – Чалбыкано- 
Бохапчинская и Дусканьинско-Колымская региональные россыпные 
зоны северо-восточного направления. В пределах этих зон расположе-
ны все промышленные россыпи территории.

Полученные данные использованы в качестве критериев прогнози-
рования на россыпное и рудное золото.

По всем количественным показателям россыпной золотоносности  
на Ветренской площади максимальными значениями характеризуют- 
ся Ветренский и Сибик-Тыэллахский россыпные узлы. В том числе, 
это обусловлено и развитием здесь коренного оруденения, представлен- 
ного Ветренским месторождением рудного золота и многочисленными  
проявлениями золоторудной кварцевой формации.

На описываемой территории практически все долинные россыпные  
месторождения выявлены и отработаны, перспектив значительного при- 
роста ресурсов нет.

Продуктивность россыпных месторождений и россыпных площадей на 
золото
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В качестве основных результатов по определению перспектив тер- 
ритории на россыпное золото нами рекомендовано переоценить россып- 
ные проявления, связанные с высокими террасами долины р. Колымы.  
Проявления приурочены к IV–V надпойменным террасам (120–150 м), 
которые фрагментарно развиты на обоих бортах долины р. Колымы ни- 
же по течению устья р. Детрин. Уровень этих террас характеризуется 
недостаточной изученностью. Они пересечены единичными поисковы- 
ми линиями УК-бурения, по которым в отдельных скважинах выявле-
ны повышенные концентрации золота. Ранее в связи с относительно не- 
высокими, по сравнению с эксплуатируемыми в то время россыпями,  
содержаниями металла и большой мощностью торфов, они не рассмат- 
ривались в качестве промышленного типа. В настоящее время в связи 
со значительным понижением кондиций, а также заполнением Колым- 
ского водохранилища эти объекты требуют переоценки.

Авторская оценка прогнозных ресурсов по категории P3 по данному  
типу проведена по 7 участкам: террасы руч. Роскошный, р. Обо, левобе- 
режье р. Колыма (участок Штрихи), руч. Отвесный, руч. Хайлик, руч. Гул,  
руч. Ошибка. Они выделены по материалам поисковых работ на россып- 
ное золото, дешифрированию КС и геолого-геоморфологическому ана- 
лизу. Суммарное значение прогнозных ресурсов по категории Р3 россып- 
ного золота составило порядка 1,8 т, где 0,7 т прогнозируются в пределах  
Ветренского россыпного узла, а 1,1 т в пределах Сибик-Тыэллахского. Су-
ществуют перспективы выявления нескольких малых месторождений.

Итоговым результатом работ ГДП-200 являются составление автор- 
ских вариантов карт полезных ископаемых и закономерностей их раз-
мещения масштаба 1:200 000, схем минерагенического районирования 
россыпных ПИ и прогноза россыпных полезных ископаемых масшта-
ба 1:500 000 и количественный прогноз на россыпное золото. 
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Золото-молибден-медно-порфировое месторождение Кызык-Чадр 
выявлено и оценено в пределах Кызыкчадрского рудного узла Ожин-
ского рудного района Алтае-Саянской минерагенической провинции 
[3]. В 2017–2019 гг. на объекте были проведены ревизионные поиско-
вые и оценочные работы силами АО «Сибирское ПГО» (подразделение 
АО «Росгеология») при участии ФГБУ «ЦНИГРИ».

Тело золото-молибден-медно-порфировых руд месторождения 
представляет собой крутопадающий линейный штокверк (1700 × 100– 
300 × 300–500 м), который локализован в экзо-эндоконтактовой обла-
сти вытянутого в субширотном направлении крутопадающего пласти-
нообразного интрузива гранодиорит-порфиров [1]. Оруденение пред-
ставлено пирит-молибденит-халькопиритовой прожилково-вкраплен-
ной минерализацией, сопровождается концентрически зональным 
ореолом метасоматических изменений [1, 4] (рис. 1).

В составе широкого комплекса геологоразведочных работ специа- 
листами ЦНИГРИ выполнены геолого-минералого-геохимические 
исследования, позволившие уточнить вещественный состав руд и ме-
тасоматитов, выявить закономерности зонального строения рудно-ме-
тасоматического ореола месторождения, позиции в нем меднорудной 
зоны и промышленного рудного тела [1, 4 и др.]. Отдельное внимание 
было уделено анализу характера вторичных ореолов рассеяния (ВОР) 
основных элементов-индикаторов медно-порфирового оруденения.

Проведенная авторами обработка результатов площадного опробо- 
вания по ВОР масштаба 1:25 000 АО «Сибирское ПГО» (определение 
элементов выполнялась методом ПКСА) показывает, что комплекс по-
лученных геохимических ореолов в полной мере соответствует орео-
лам, характерным для медно-порфировых месторождений, характери-
зуется комплексностью и высокой контрастностью (рис. 2).

Минерализованная зона в ВОР отражается ореолом Cu с концен-
трациями выше 10·10-3 %, протяженностью 2,14 км и шириной до 640 м.  
Меднорудное тело достаточно однозначно фиксируется концентрация- 
ми Cu > 30·10-3 %, однако в западной части месторождения ореол Cu 
смещен к северу относительно рудного тела (подтверждено бурением).  
Ореол рассеяния Mo с концентрациями 0,5–10·10-3 % и выше в целом 

ВТОРИЧНЫЕ ОРЕОЛЫ РАССЕЯНИЯ  
ЗОЛОТО-МОЛИБДЕН-МЕДНО-ПОРФИРОВОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ КЫЗЫК-ЧАДР (РЕСПУБЛИКА ТЫВА)

Старостин И.А, Андреев А.В. (ФГБУ «ЦНИГРИ»)
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Кызык-Чадр  
и его периферии (по материалам ГРР разных лет и собственным данным):
1 – четвертичные рыхлые отложения; 2 – метаморфизованные туфогенно-слан-
цевые толщи (V–Є1); кызыкчадрский габбро-диорит-гранодиорит-гранитовый 
комплекс (Є2–3): 3 – кварцевые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры (рудо-
носные фазы), 4 – граниты, гранодиориты, 5 – гранодиориты мелкозернистые, 
6 – диориты, габбро-диориты; 7 – разрывные нарушения; 8 – ореол метасома-
титов существенно серицит-кварцевого состава с сульфидной минерализацией; 
9 – крупные кварцевые жилы, в том числе золотоносные; 10 – контур золото-мо-
либден-медно-порфировых руд; 11 – геолого-геохимические профили

соответствует ореолу Cu, но развит несколько шире, так как молибде-
нитовая минерализация распространена и за пределами меднорудной  
зоны. Ореол рассеяния Au > 10 мг/т охватывает значительную часть руд-
но-метасоматического ореола месторождения, достигая наибольших  
концентраций в пределах меднорудной зоны. Кроме того, на перифе-
рии месторождения Au образует собственные аномалии в ВОР к югу от 
меднорудной зоны, которые фиксируют линейные зоны золото-суль-
фидно-кварцевой минерализации с осевыми кварцевыми жилами.

Ореолы рассеяния Pb в ВОР 5–10·10-3 % сосредоточены на флангах 
месторождения. В связи с асимметричным строением рудно-метасо-
матического ореола месторождения, концентрации Pb локализованы 
преимущественно в южном и восточном обрамлении меднорудной 
зоны. Положение ореолов Zn с концентрациями 15–50·10-3 % и выше 
практически соответствует положению ореолов Pb. Ag образует орео-
лы повышенных концентраций 1–2 г/т и более на южной и восточной 
периферии рудной зоны в ассоциации с Pb и Zn, в меньшей степени 
проявлены в пределах меднорудной зоны.
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В ходе анализа геохимических данных, кроме основных элемен-
тов-индикаторов медно-порфирового оруденения (Cu, Mo, Au, Pb, Zn, 
Ag), был выявлен еще ряд элементов, входящих в состав комплексного 
геохимического ореола месторождения: W, Mo, Sn, Sb, As, Hg. Наибо-
лее ярковыраженными элементами выноса являются Co, Cr, Mn, Ni, V.

Для более детального анализа структуры исследуемого геохими-
ческого поля авторами было проведено опробование по ВОР по трем 
геолого-геохимическим профилям длиной по 600 м с шагом 20 м в раз-
ных частях месторождения (рис. 3). Пробы проанализированы ICP- 
анализом и атомно-абсорбционным анализом на Au.

Полученное на графиках распределение основных рудных элемен-
тов по профилям (см. рис. 3) в целом соответствует результатам интер- 

Рис. 2. Схемы-накладки с ореолами концентраций в ВОР основных эле- 
ментов-индикаторов медно-порфирового оруденения (интерпретация ре- 
зультатов опробования АО «Сибирское ПГО»)
ореолы концентраций элементов в ВОР – меди: 1 – 5·10-3–30·10-3 %, 2 – > 30·10-3 %;  
молибдена: 3 – 0,25–1·10-3 %, 4 – >1·10-3 %; золота: 5 – 10–25 мг/т, 6 – > 25 мг/т; 
свинца: 7 – 5–10·10-3 %, 8 – > 10·10-3 %; цинка: 9 – 15–30·10-3 %, 10 – > 30·10-3 %; 
серебра: 11 – 0,5–1,5 г/т, 12 – >1,5 г/т
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Рис. 3. Схематические геологические разрезы по геолого-геохимическим  
профилям с данными распределения основных рудных элементов в ВОР  
и дендрограммы корреляции основных элементов комплексного геохи- 
мического ореола:
Кызыкчадрский интрузивный комплекс: 1 – гранодиорит-порфиры (рудоносные),  
2 – граниты, гранодиориты, 3 – диориты, габбро-диориты; 4 – метаморфические  
образования; 5 – крупные разрывные нарушения; 6 – зоны золото-(молибден)- 
медно-порфировой минерализации; 7 – зоны золото-сульфидно-кварцевой ми-
нерализации; 8 – делювиальный рудный шлейф, выраженный в геохимических 
полях; 9 – пункты отбора проб по ВОР; кривые распределения содержаний эле-
ментов в ВОР: 10 – меди, 11 – золота, 12 – молибдена; 13 – кривая вызванной 
поляризуемости (по данным ГРР 1976–1978 и 2014–2016 гг.)
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претации площадных ореолов, однако полученные рудные аномалии 
(Cu, Mo, Au) более контрастно отражают рудную зону. Полученные в  
результате статистического анализа матрицы корреляции и дендро-
граммы показали характер распределения этих элементов в латераль-
ной зональности минерализованной зоны.

На дендрограммах (см. рис. 3) видно, что характерная для медно- 
порфировых месторождений геохимическая зональность наиболее чет- 
ко выражена на профиле 2 через центральную часть минерализованной  
зоны, где предполагается среднерудный уровень эрозионного среза.  
Здесь ведущий набор элементов разделяется на 3 кластера, соответст- 
вующих золото-молибден-медно-порфировой ассоциации – Cu+Au+ 
+Hg+Mo, фланговой ассоциации – Zn+Pb+Sb+As и сопутствующей оло- 
вовольфрамовой ассоциации – W+Sn. На западе минерализованной зо- 
ны (профиль 1), где предполагается нижнерудный эрозионный срез и  
выклинивание меднорудной зоны, наблюдается дробная кластериза- 
ция и разделение золотой, медной и молибденовой минерализации. На  
востоке (профиль 3), где установлен максимальный вертикальный раз- 
мах оруденения (более 500 м) и предполагается верхнерудный эрози- 
онный срез, четко выделяются кластеры золото-медной ассоциации  
(Cu+Au+Hg) и фланговой полиметаллической ассоциации (Zn+Pb), ос- 
тальные элементы, включая Mo, слагают единый смешанный кластер.

Рассматривая характер ВОР месторождения Кызык-Чадр необходи- 
мо также отметить комплексирование геохимических аномалий и ано-
малий вызванной поляризуемости (ВП). Как видно на рис. 3, медноруд- 
ная зона достаточно однозначно выделяется областями совпадения зна- 
чений ВП > 6 % и аномалий Cu, Mo и Au, при этом в пределах аномалий,  
смещенных относительно рудного тела (север профиля 1), такой зако-
номерности не отмечается. На периферии месторождения совмещение 
геохимических аномалий Au и аномалий ВП фиксирует зоны золото- 
сульфидно-кварцевой минерализации.

Исходя из изложенного, можно заключить, что рудопроявление  
Кызык-Чадр и его периферия выражены крупным (протяженностью  
3,5 км и шириной более 1 км) контрастным комплексным геохимиче-
ским ореолом Cu+Au+Mo+Ag+Pb+Zn, характерным для типовых место- 
рождений медно-порфирового семейства [2]. Имеет типичное зональное  
строение – концентрации Cu+Au+Mo в меднорудной зоне, а Pb+Zn+Ag 
на ее периферии. По размеру комплексного ореола можно оценить мас- 
штабы распространения рудной минерализации, а контрастные орео-
лы продуктивной ассоциации позволяют предположить размеры по-
тенциального рудного тела.
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В статье представлены результаты районирования скрытых бло- 
ков магмы, связанных с тектонической активностью, по анализу дан-
ных магнитных аномалий в центральной области Вьетнама с помо-
щью алгоритма относительного распределения магнитных масс по  
Андрееву Б.А. и процедуры решения 3D прямой задачи магниторазвед- 
ки с использованием компьютерной технологии «КОСКАД 3D».

РАЙОНИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВ СКРЫТЫХ БЛОКОВ МАГМЫ 
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ВЬЕТНАМА ПО АНАЛИЗУ  

ДАННЫХ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 

Фан Т.Х.1,2, Петров А.В.1, До М.Ф.1,3 (1 ФГБОУ ВО МГРИ им. Серго 
Орджоникидзе, 2 Ханойский горно-геологический университет 

Вьетнама, 3 Геофизическая Федерация Главного управления 
геологии и полезных ископаемых Вьетнама)
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Рис. 1. Упрощенная тектоническая карта Юго-Восточной Азии и воз- 
раст магматических и метаморфических пород [6, 7] (A), схема аэромаг- 
нитных съемок территории масштаба 1:50 000 (Б) и карта рельефа ис- 
следуемого района в мастабе 1:200 000 [11] (В)

Центральная область Вьетнама – это место развития и пересече- 
ния крупных структур, таких как обжимной пояс Труонгсон, сутура   
Поко (или Секонг), Контум террейн, где границы этих структур являют- 
ся разломами по направлениям субдолготы, субшироты и юго-запад-
ному (рис. 1, A). Одновременно здесь появились древние метаморфи-
ческие породы, прорванные и трансформированные магматическими  
образованиями, состоящими из ультрамафической кислоты, обнару- 
женной на поверхности. Эти тектонические особенности очень благо- 
приятны для образования и накопления эндогенных месторождений  
полезных ископаемых (меди, железа, золота, олова, вольфрамовых руд 
и т. д.) [6,7]. 

Образования блоков ультрамафической магмы и мафической магмы 
часто характеризуются значениями большой положительной магнит-
ной восприимчивости, которые мы можем наблюдать на положитель-
ных аномальных магнитных полях на повехности Земли (рис. 2, Б)

Ключевые слова: магнитное поле, компьютерная технология «КО-
СКАД 3D», центральная область Вьетнама, обратная и  прямая зада-
чи, объемное моделирование.
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Рис. 2. Карта исходного аномального магнитного поля (А) и карта ано- 
мального магнитного поля, редуцированная к полюсу (Б) в централь- 
ной области Вьетнама в масштабе 1:50 000

Источники используемых данных 
Общая площадь четырех аэромагнитных съемок в районах Ман-

гзим, Дакто, Контум и восточный Контум составляет 24 240 км2. Съем-
ка проводилась с использованием протонного магнитометра MAP-4 
с чувствительностью ±1 нТл. Погрешность измерения составляла 
±10,5 нТл. Для измерений суточных вариаций магнитного поля исполь- 
зовался квантовый магнитометр М-33, с помощью которого получена 
карта аномального магнитного поля [1, 2] (см. рис. 2, А).

Учитывая то, что исследуемая территория расположена в эквато-
риальной части Земли, первоначально была выполнена редукция ано-
мального магнитного поля к полюсу (см. рис. 2, Б) с помощью стандарт- 
ной процедуры компьютерной технологии Geosoft [8, 9]. 

Интервал изменений аномального магнитного поля в районе иссле-
дований лежит в диапазоне от -850 нТл до +750 нТл. В магнитном поле 
выделяются 2 основных простирания магнитных аномалий: юго-вос-
точное и юго-западное. На западе исследуемой области наблюдаются 
выраженные положительные аномалии с амплитудой от +100 нТл до 
+700 нТл, в то же время мы наблюдаем положительную магнитную 
аномалию, растягивающуюся по юго-восточному направлению с ам-
плитудой от + 50 нТл до + 500 нТл в центре исследуемой области.

Магнитное аномальное поле, пересчитанное к полюсу, содержит 
много локальных магнитных аномалий,  разбросанных в этом районе, 
особенно мы наблюдаем большие положительные магнитные анома-
лии в центральной области с амплитудой более + 350 нТл. В юго-вос-
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Рис. 3. Схема алгоритма оценки параметров магнитного поля по Б.А. Ан- 
дрееву на основе полосовой фильтрации в окне «живой» формы.

Рис. 4. 

Аномальное 
магнитное 
поле данны

Последовательная 
двумерная филь- 

трация поля в окне 
«живой» формы 

при размерах базо- 
вого окна 3*3, 5*5, 

7*7 и так далее

Вычисление 
разностных 

значений  
между полу- 

ченными 
результатами 
фильтрации

Оценка 
глубины 

залегания  
Н

Получение 
трехмерного 
относитель- 
ного распре- 
деления маг- 
нитных масс

точной области наблюдается довольно большая удлиненная аномаль-
ная масса в форме закрытого тюрбана с амплитудой более + 200 нТл. 

Сценарий интерпретационной обработки магнитного поля с ис-
пользованием компьютерной технологии «КОСКАД 3D» включал оцен- 
ку относительного распределения магнитных масс по Андрееву Б.А. и 
процедуры решения 3D прямой задачи магниторазведки.

Метод решения 3D прямой задачи магниторазведки
Метод основан на алгоритме комбинации статистических методов, 

спектральной корреляции методов и двумерной фильтрации методов в 
окне «живой» формы для оценки геометрии и относительного распре-
деления аномальных источников в соответствии с глубиной [3–5, 10].  
Процесс, обратный прямой 3D-модели, осуществляется согласно схеме 
алгоритма, показанной на рисунке 3.

Наблюдая результаты обратной оценки параметров прямой 3D-мо- 
дели аномальных магнитных полей по  Б.А. Андрееву (рис. 4) вдоль про- 
филя до глубины 12 км, мы видим на профиле 2 большого блока магмы 
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(показанного красным), непрерывно простирающегося до глубины 12 км,  
в середине профиля распределяют маленькие дисперсные магматиче- 
ские блоки магмы, которые образуются в результате разрушенной тек-
тонической активности, а затем перемещаются и проникают в осадоч-
ные слои около поверхности. Следовательно, в этой области тектони-
ческая активность играет важную роль в перемещении блоков магмы 
снизу вверх и формировании полезных ископаемых –металлических 
скрытых месторождений вблизи от поверхности.
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Район исследований расположен в пределах Центрально-Колымско- 
го региона, который является одним из самых перспективных на обна- 
ружение новых крупных золоторудных месторождений и обеспечен вы- 
сокоточными аэрогеофизическими съемками масштаба 1:50 000 [2].

В работе рассматриваются результаты анализа геофизических по-
лей золоторудных объектов на территории Центрально-Колымского ре- 
гиона в целях выявления геофизических признаков, отражающих про-
явленность в геофизических полях тектонических, магматических, ли- 
тологических, метасоматических и др. факторов, благоприятных для 
рудообразования [1, 3, 4]. 

Выполнена систематизация геофизических признаков (критериев)  
для эталонных рудных узлов (РУ) с золото-кварцевой минерализаци-
ей, локализованных в зонах смятия и дробления углеродистой терри- 
генно-осадочной толщи (Арга-Юрях-Дегдеканский, Омчакский, Вет- 
ренский) и приуроченных к гранитоидным интрузиям и надынтрузив-
ным апикальным зонам (Дусканьинский) (таблица).

На основе выделенных геолого-геофизических признаков созданы 
прогнозно-поисковые геофизические модели рудных узлов и полей с 
золото-кварцевым оруденением в углеродисто-терригенной толще и в 
гранитных штоках.

Разработанные модели могут быть использованы для повышения 
достоверности прогнозной оценки золотого оруденения в условиях 
Яно-Колымской провинции. 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЗОЛОТОРУДНЫХ УЗЛОВ И ПОЛЕЙ 
НА ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНО-КОЛЫМСКОГО РЕГИОНА

Федорова К.С., Зубов Е.И. (ФГБУ «ВСЕГЕИ»)

Список литературы:

1. Бабаянц П.С., Блох Ю.И., Зубов Е.И., Лаврова Т.Ю., Трусов А.А. Ин- 
терпретация аэрогеофизических данных при поисках месторожде-
ний твердых полезных ископаемых // Разведка и охрана недр. – 
№ 5. – 2006. – С. 18–27.

2. Золоторудные месторождения России / ред. М.М. Константинов. – 
М. : Акварель, 2010.

3. Наталенко М.В., Стружков С.Ф., Политов В.К., Голубев С.Ю., Цым-
балюк Н.В. Геологические критерии и поисковые признаки круп-
нотоннажных золотокварцевых месторождений Центрально-Ко-



129

П
ои

ск
ов

ы
е 

пр
и-

зн
ак

и

РУ
 с

 з
ол

от
о-

кв
ар

це
во

й 
м

ин
е-

 
ра

ли
за

ци
ей

, л
ок

ал
из

ов
ан

ны
е 

в  
зо

на
х 

см
ят

ия
 и

 д
ро

бл
ен

ия
 у

гл
е-

 
ро

ди
ст

ой
 т

ер
ри

ге
нн

о-
ос

ад
оч

- 
но

й 
то

лщ
и 

(А
рг

а-
Ю

ря
х-

Де
гд

е-
ка

нс
ки

й,
 О

м
ча

кс
ки

й,
 В

ет
ре

н-
ск

ий
)

РУ
 с

 к
ва

рц
ев

о-
ж

ил
ьн

ой
 A

u 
ми

не
ра

ли
за

ци
ей

, п
ри

ур
оч

ен
- 

ны
е 

к 
эк

зо
ко

нт
ак

то
вы

м
 з

о-
на

м 
гр

ан
ит

ои
дн

ы
х 

ин
тр

уз
ий

 
(П

ио
не

рс
ки

й)

РУ
 с 

Au
-A

g 
ми

не
ра

ли
за

ци
- 

ей
, п

ри
ур

оч
ен

ны
е к

 гр
ан

и-
 

то
ид

ны
м 

ин
тр

уз
ия

м 
и 

на
- 

ды
нт

ру
зи

вн
ы

м
 а

пи
ка

ль
- 

ны
м

 з
он

ам
 (

Д
ус

ка
нь

ин
-

ск
ий

, А
рг

а-
Ю

ря
хс

ки
й)

П
ол

ож
ен

ие
 в

 
ре

ги
он

ал
ьн

ы
х 

ра
ди

ох
им

ич
ес

ки
х 

и 
ге

оф
из

ич
ес

ки
х 

ст
ру

кт
ур

ах

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
вн

еш
ни

м 
ча

- 
ст

ям
 к

он
це

нт
ри

че
ск

и-
зо

на
ль

-
ны

х 
(к

уп
ол

ьн
ы

х?
) 

ре
ги

он
ал

ь-
ны

х 
ст

ру
кт

ур
, п

ро
яв

ле
нн

ы
х 

в 
ге

оф
из

ич
ес

ки
х 

и 
ге

ох
им

ич
е-

ск
их

 п
ол

ях

Ло
ка

ли
за

ци
я 

во
 в

не
ш

ни
х 

ча
- 

ст
ях

 р
ег

ио
на

ль
ны

х 
ко

нц
ен

- 
тр

ич
ес

ки
-з

он
ал

ьн
ы

х 
ст

ру
кт

ур
  

в 
уз

ла
х 

со
чл

ен
ен

ия
 д

уг
ов

ы
х 

и 
ра

ди
ал

ьн
ы

х 
ли

не
ам

ен
то

в

Ло
ка

ли
за

ци
я 

в 
ра

зн
ы

х 
ча

- 
ст

ях
 р

ег
ио

на
ль

ны
х 

ко
нц

ен
- 

тр
ич

ес
ки

-з
он

ал
ьн

ы
х 

ст
ру

к-
 

ту
р 

в 
уз

ла
х 

со
чл

ен
ен

ия
 и

х  
ду

го
вы

х 
и 

ра
ди

ал
ьн

ы
х 

эл
е-

 
ме

нт
ов

С
тр

ат
иг

ра
ф

ич
ес

ка
я 

по
зи

ци
я

Ло
ка

ли
за

ци
я 

в 
пр

ед
ел

ах
 и

ли
 в

 
не

по
ср

ед
ст

ве
нн

ой
 б

ли
зо

ст
и 

от
 

сп
ец

иа
ли

зи
ро

ва
нн

ой
 н

а 
зо

ло
то

  
ко

м
пе

те
нт

но
й 

то
лщ

и,
 б

ла
го

-
пр

ия
тн

ой
 д

ля
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

ор
уд

ен
ен

ия
 и

 п
ро

яв
ле

нн
ой

 в
 

ра
ди

ох
им

ич
ес

ко
м 

по
ле

 K
, K

+U
 

до
ми

на
нт

ой

О
тс

ут
ст

ви
е 

яв
но

 в
ы

ра
ж

ен
но

й  
пр

иу
ро

че
нн

ос
ти

 к
 о

пр
ед

ел
ен

- 
но

му
 с

тр
ат

иг
ра

фи
че

ск
ом

у 
го

- 
ри

зо
нт

у

О
тс

ут
ст

ви
е 

яв
но

 в
ы

ра
ж

ен
- 

но
й 

пр
иу

ро
че

нн
ос

ти
 к

 о
п-

 
ре

де
ле

нн
ом

у 
ст

ра
ти

гр
аф

и-
 

че
ск

ом
у 

го
ри

зо
нт

у

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

ге
ол

ог
о-

ге
оф

из
ич

ес
ки

х 
пр

из
на

ко
в 

ло
ка

ли
за

ци
и 

ра
зн

от
ип

ны
х 

ру
дн

ы
х 

уз
ло

в 
в 

пр
ед

ел
ах

 Ц
К

Р 



130

Те
кт

он
ич

ес
ка

я 
по

зи
ци

я

Ко
нт

ро
ль

 п
ро

тя
ж

ен
ны

ми
 зо

на
- 

ми
 с

кл
ад

ча
то

-р
аз

ры
вн

ы
х 

ди
с-

 
ло

ка
ци

й.
 Р

У
 с

 н
аи

бо
ле

е 
кр

уп
-

ны
ми

 м
ес

то
ро

ж
де

ни
ям

и 
пр

иу
- 

ро
че

ны
 к

 у
зл

ам
 п

ер
ес

еч
ен

ия
  

вн
еш

не
го

 о
бр

ам
ле

ни
я 

ре
ги

о-
на

ль
ны

х 
ку

по
ло

ви
дн

ы
х 

ст
ру

к-
ту

р 
ве

тв
ям

и 
кр

уп
ны

х 
ру

до
ко

н-
 

тр
ол

ир
ую

щ
их

 р
аз

ло
мо

в 
пр

еи
-

м
ущ

ес
тв

ен
но

 С
З 

пр
ос

ти
ра

ни
я

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
уз

ла
м 

со
ч-

ле
не

ни
я 

зо
н 

ск
ла

дч
ат

о-
ра

з-
ры

вн
ы

х 
ди

сл
ок

ац
ий

 С
З 

пр
о-

ст
ир

ан
ия

 с
 р

аз
ло

ма
ми

 С
В 

и 
су

бш
ир

от
но

го
 п

ро
ст

ир
ан

ия

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
уз

ла
м 

со
чл

ен
ен

ия
 з

он
 с

кл
ад

ча
то

- 
ра

зр
ы

вн
ы

х 
ди

сл
ок

ац
ий

 С
З  

пр
ос

ти
ра

ни
я 

с 
ра

зл
ом

ам
и 

С
В 

и 
су

бш
ир

от
но

го
 п

ро
-

ст
ир

ан
ия

О
со

бе
нн

ос
ти

 
на

бл
ю

де
нн

ог
о 

гр
ав

им
ет

ри
че

ск
ог

о 
по

ля
 (п

ла
н)

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
по

ло
ж

ит
ел

ь-
 

ны
м 

зн
ач

ен
ия

м 
ве

рт
ик

ал
ьн

ог
о 

гр
ад

ие
нт

а 
и 

ло
ка

ль
ны

х 
со

ст
ав

- 
ля

ю
щ

их
 п

ол
я с

ил
ы

 тя
ж

ес
ти

 р
ан

- 
га

 Р
У

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
гр

ад
ие

нт
-

ны
м 

зо
на

м 
на

 г
ра

ни
це

 п
ол

о-
ж

ит
ел

ьн
ы

х 
и 

от
ри

ца
те

ль
ны

х 
ло

ка
ль

ны
х 

ан
ом

ал
ий

 Δ
g Б

П
ри

ур
оч

ен
но

ст
ь 

к 
ло

ка
ль

- 
ны

м 
от

ри
ца

те
ль

ны
м 

ан
о-

ма
ли

ям
 п

ол
я 

си
лы

 т
яж

ес
ти

О
со

бе
нн

ос
ти

  
«г

лу
би

нн
ы

х»
 ср

ез
ов

  
по

те
нц

иа
ль

ны
х 

по
-

ле
й 

(г
ео

ф
из

ич
ес

ки
е 

«р
аз

ре
зы

»)

Вы
со

ко
гр

ад
ие

нт
ны

е 
по

ло
ж

и-
те

ль
ны

е 
ан

ом
ал

ии
 п

ол
я 

си
лы

 
тя

ж
ес

ти
 л

ин
зо

об
ра

зн
ой

 ф
ор

- 
м

ы
 ш

ир
ин

ой
 д

о 
30

 к
м

 с
 ц

ен
- 

тр
ам

и 
на

 гл
уб

ин
ах

 8
–1

0 
км

, с
о-

вм
ещ

ен
ны

е 
с 

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
ми

 
ан

ом
ал

ия
ми

 м
аг

ни
тн

ог
о 

по
ля

Ли
нз

оо
бр

аз
ны

е 
по

ло
ж

ит
ел

ь-
 

ны
е а

но
ма

ли
и 

Δg
Б 

ш
ир

ин
ой

 д
о  

10
–1

5 
км

 с
 ц

ен
тр

ам
и 

на
 г

лу
-

би
на

х 
2–

8 
км

, 
со

вм
ещ

ен
ны

е  
с 

пр
еи

м
ущ

ес
тв

ен
но

 п
ол

ож
и-

 
те

ль
ны

ми
 о

ре
ол

ам
и 

ΔТ
а

Л
ин

зо
об

ра
зн

ы
е 

по
ло

ж
и-

 
те

ль
ны

е 
ан

ом
ал

ии
 Δ

g Б ш
и-

 
ри

но
й 

до
 1

0–
15

 к
м

 с
 ц

ен
-

тр
ам

и 
на

 гл
уб

ин
ах

 2
–8

 к
м,

  
со

вм
ещ

ен
ны

е 
с 

пр
еи

му
щ

е-
ст

ве
нн

о 
по

ло
ж

ит
ел

ьн
ы

ми
  

ор
ео

ла
ми

 Δ
Т а

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

ли
цы



131

лымского региона // Тихоокеанский Рудный Пояс : материалы но-
вых исследований. – Владивосток : Дальнаука, 2008. – С. 146–164.

4. Шахтыров В.Г. Сдвиговые структурные ансамбли и золотое оруде- 
нение Яно-Колымской складчатой системы : специальность 25.00.11  
«Геология, поиски и разведка твердых полезных ископаемых, мине- 
рагения» : автореф. дис. на соискание учен. степ. д-ра геол.-минерал.  
наук / Шахтыров Василий Григорьевич. – Иркутск : Иркутский ГТУ,  
2010. – 50 с.

Сырьевые ресурсы  –  любые полезные ископаемые, продукты сель- 
ского хозяйства, рыболовства и др., стоимость которых лишь в незна-
чительной степени зависит от обработки.

Природные ресурсы оцениваются по рыночной цене. Вовлечение 
их в производственную деятельность предполагает определенные за-
траты: по улучшению земель, передаче прав собственности и др. [1]. 

Эти затраты увеличивают стоимость основного капитала и рыноч-
ную цену ресурсов. 

В состав национального богатства в качестве природного капи-
тала входят как воспроизводимые, так и невоспроизводимые запасы 
природных ресурсов. Использование невоспроизводимых (не возоб-
новляемых) ресурсов – нефть, газ, уголь, другие виды полезных иско-
паемых – сокращает их количество. Вместе с тем открываются новые 
месторождения, появляются заменители, повышается эффективность 
использования ресурсов. Если страна использовала свои полезные ис-
копаемые, но не сумела включиться в производство новых видов ре-
сурсов, то сокращение ее природных ресурсов серьезно сказывается на 
ее национальном экономическом потенциале.

Национальное богатство страны в его традиционном понимании 
увеличивается в результате накопления активов и инвестиционной 
деятельности, обеспечивающих производство товаров и услуг. При рас- 
ширенном воспроизводстве часть прибыли направляется на увеличе-
ние воспроизводимого капитала (капитализируется). Накопление ка-

СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ КАК 
СОСТАВЛЯЮЩАЯ НАЦИОНАЛЬНОГО БОГАТСТВА СТРАНЫ

Чеботарев Н.Ф., Тимошенко В.Д.  
(ФГБУ РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина)
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питала характеризует вложение средств резидентами в объекты нацио- 
нального богатства с целью получения доходов в будущем.

В экономике (цифровой) информационного общества развивают-
ся тенденции к децентрализации управления, большей ориентации на 
горизонтальные связи, что вступает в противоречие со сложившими-
ся иерархическими институтами, как в российской экономике, так и в 
мировой [2].  

С учетом размеров инвестиционных затрат Всемирный банк оце-
нивает разведанные запасы полезных ископаемых на территории РФ в 
10 трлн долл. 

В докладе о состоянии минерально-сырьевых ресурсов, представ-
ленном Министерством природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации, стоимость разведанных полезных ископаемых была оце-
нена в 28,6 трлн долл., а прогнозные запасы –  в 140 трлн долл. [3].

К высоколиквидным видам минерального сырья относятся алма-
зы; по их запасам и добыче Россия остается мировым лидером. Это 
открывает перспективы обнаружения новых скоплений драгоценных 
камней на территории России и требует интенсификации проведения 
геологоразведочных работ на алмазы со стороны государства и не- 
дропользователей.

Рассмотрены основные тенденции развития золотодобывающей  
отрасли Китая, к которым относятся, в том числе, наращивание про- 
изводственных мощностей и увеличение объемов ресурсной базы. По- 
казаны существующие проблемы и текущий уровень сохранения ре- 

РАЗВИТИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ ЗОЛОТОДОБЫЧИ КИТАЯ:  
ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Чжан Чи, Заернюк В.М. (ФГБОУ ВО МГРИ им. Серго Орджоникидзе)
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Недра Китая богаты полезными ископаемыми, прежде всего, углем, 
нефтью, газом, золотом, серебром, железными, полиметаллическими, 
марганцевыми, вольфрамовыми, алюминиевыми, медными, ртутными 
рудами и др. Поэтому в стране широкое развитие получила горнодо-
бывающая промышленность.

В последние годы китайская золотодобывающая отрасль увиде-
ла резкий рост во всей производственной цепочке (включая разведку, 
добычу, обогащение и аффинаж, торговлю, проектирование, перера-
ботку, потребление и инвестиции) и значительный прогресс в области 
науки и техники. Китай стал крупнейшим в мире производителем,  
потребителем и оператором золота (Цуй Цзяньгуо, 2017).

Согласно данным исследования GFMS Thomson Reuters, на сегод- 
няшний день больше всего золота добывается в Китае – 399,7 т по ито- 
гам 2018 года. На втором месте – Австралия с показателем 312,2 т. Россия 
замыкает тройку мировых лидеров [1].

Золотые ресурсы являются одними из важных минеральных ре-
сурсов в провинции Шаньдун. Провинция имеет большое количество 
золотых рудников полного цикла добычи, обогащения и восстановле-
ния, ориентированных на комплексное использование минерального 
сырья. Такие рудники являются типичными для провинции. Это важ-
ное преимущество для основных видов полезных ископаемых в провин-
ции. Согласно предварительной статистике, по состоянию на начало 
2018 г. в провинции насчитывалось в общей сложности 38,5 тыс. зо-
лотодобытчиков, 85 золотых рудников, находящихся в обычном про-
изводстве и в процессе строительства, а также 18, 45 и 22 крупных, 
средних и малых золотых рудников, соответственно.

Ежегодно провинция разрабатывает и использует более 80 полез-
ных ископаемых (включая субминералы). В общей стоимости выпуска  
продукции и общей прибыли региона значительная доля, помимо пред- 
приятий нефтегазового комплекса, приходится на предприятия золо- 
тодобывающей промышленности. Следует отметить, что под влияни- 
ем международной и внутренней ситуации начиная с 2015 г. произо- 
шли значительные изменения в области минерально-сырьевых ресур-

сурсной базы золотодобычи и ее комплексного использования за послед- 
ние годы в разрезе нескольких основных аспектов, таких как «трех- 
уровневый» стандарт, передовые применимые технологии и развитие 
«зеленой» добычи. Данные аспекты будут способствовать всесторон- 
нему сбережению и эффективному использованию ресурсов золотодо-
бычи в Китае.

Ключевые слова: золотые прииски, комплексное использование.
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сов, что привело к снижению темпов экономического развития горно-
добывающей промышленности. Более того, производство 9 минералов,  
таких как уголь, железо и др., в Шаньдуне понесло убытки. Хотя и со  
снижением золотодобывающая отрасль провинции Шаньдун все же 
получила совокупную прибыль в размере 1,737 млрд юаней, что сви-
детельствует о том, что данная отрасль играет важную роль в горнодо-
бывающей экономике провинции.

В целях рационального освоения и использования золотых ре-
сурсов в провинции Шаньдун введены так называемые «Три ставки» 
(«трехуровневый» стандарт): 1) скорость восстановления добычи зо-
лота; 2) cтепень извлечения из отходов обогащения; 3) комплексное  
использование попутных минеральных ресурсов. Эти показатели ста-
ли основными для оценки золотодобывающих предприятий в плане 
рационального использования минеральных ресурсов.

В целях дальнейшей реализации комплексной стратегии установ-
ления приоритетов в области сохранения ресурсов, уточнения параме-
тров интенсивного и всестороннего использования важнейших мине-
ральных ресурсов, повышения уровня разумного освоения и исполь- 
зования золотых рудников и других ресурсов в провинции Шаньдун 
на регулярной основе проводится мониторинг по результатам внедре-
ния «трехуровневого» стандарта для ресурсов золотых рудников. В 
общей сложности 116 золотодобывающих компаний (3 открытых и 113 
подземных) заполнили «трехскоростной» вопросник с показателями за  
период 2012–2016 гг. После сортировки представленных данных 12 зо-
лотодобывающих компаний были отобраны для проверки на месте. 

Министерство земли и природных ресурсов [3] по результатам ис-
следования и анализа данных о добыче золота в 116 провинциях Шань-
дун опубликовано документ по разумной эксплуатации минеральных 
ресурсов, содержащий «трехуровневые» минимальные требований к 
разработке месторождений золота, железа, угля и других минеральных 
ресурсов» [2].

Показатели (индексы) «трехуровневого» стандарта Министерства 
земли и ресурсов представлены следующими коэффициентами:

•  Коэффициент восстановления добычи. Показатели коэффициен-
та извлечения минерального сырья из подземных рудников Министер-
ством земли и природных ресурсов подразделяются в зависимости от 
стабильности и нестабильности в отношении устойчивости окружаю-
щих пород; 

•  Коэффициент извлечения из отходов обогащения. По отношению 
к показателям Министерства земли и природных ресурсов минималь-
ные требования к показателям разумного освоения и использования 
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ресурсов золотодобычи в провинции повышают коэффициент извле- 
чения и степень извлечения легкообрабатываемой руды на 3 %, коэф-
фициент извлечения низкосортной руды, соответственно на 15 %; 

•  Коэффициент комплексного использования. Когда золотодобы- 
вающее предприятие сосуществует с другими полезными ископаемыми,  
коэффициент комплексного использования составляет не менее 60 %, а  
в случае, когда золотодобывающий рудник не связан с другими полез- 
ными ископаемыми, коэффициент комплексного использования со- 
ставляет не менее 40 %.
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МЕТОД ГИДРОСЕПАРАЦИИ ДЛЯ ПОИСКОВОЙ МИНЕРАЛОГИИ 
НА ПРИМЕРЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШЛИХОВЫХ ПРОБ 

МУРУНСКОЙ ПЛОЩАДИ (РЕСПУБЛИКА САХА)

Чумаков А.В., Аликин О.В., Сенюшкин Н.Р.  
(ООО «ЦНТ Инструментс»), 

Мизиряк Д.Г., Марченко А.Г. (ООО «Теллур Северо-Восток»)

Мурунская площадь расположена на территории Олекминского усу- 
ла на юго-западе Республики Саха (Якутия) в пределах северной части  
Олекмо-Чарского нагорья. В геологическом отношении площадь при- 
надлежит северо-западной окраине Чаро-Олекминской гранит-зеленока- 
менной области Алдано-Станового щита. Геологические образования  
представлены интенсивно дислоцированными гнейсами, кристалличе- 
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скими сланцами и амфиболитами олекминской серии архея, прорванны- 
ми интрузиями архейских–раннепротерозойских гранитов, метагабброи- 
дов, а также терригенными и карбонатными породами рифея и кембрия. 

Территория подверглась значительной тектоно-магматической ак-
тивизации в позднем мезозое, выразившейся во внедрении многочис-
ленных щелочных интрузий алданского фергусит-щелочно-сиенитового  
и лебединского монцонит-сиенит-гранитного. С щелочным магматиз-
мом поздней юры связаны основные метасоматические преобразова- 
ния, выразившиеся в скарнировании, фенитизации, березитизации, се- 
рицитизации вмещающих пород. Наиболее крупным интрузивом яв-
ляется уникальный Мурунский щелочной массив, с которым связаны 
месторождения и рудопроявления чароита, барий-стронциевых карбо-
натитов, титана, торий-уранового и полиметаллического оруднения, зо- 
лото-медно-порфирового и золото-сульфидно-малокварцевого оруде- 
нения. Кроме Мурунского массива и его экзоконтактов, в пределах Му- 
рунской площади были выделены и другие перспективные на золотое 
оруденение аномальные геохимические поля [1]. 

Для получения информации о минеральном составе шлиховых 
проб в лабораторию ООО «ЦНТ Инструментс» была передана 51 шли-
ховая проба – «чёрные» шлихи различной степени промывки, отобран- 
ные на обширной территории к востоку от Мурунского массива.  

Основная задача состояла в обнаружении зёрен самородного золота и  
минералов-индикаторов. Самородное золото как полезный компонент 
имеет несколько отличительных поисковых признаков: низкие концен- 
трации; обычно малые размеры зерен (знаки); высокие значения плот-
ности знаков золота (~15–19 г/см3 в зависимости от количества примесей).

Для обогащения проб, содержащих золото, а также отличающих-
ся невысокими концентрациями полезного компонента, использовался 
гидравлический классификатор и метод гидросепарации [2–4].

Метод гидросепарации осуществляет разделение материалов с раз-
ной плотностью в пульсирующем водном потоке. Конкуренция масс 
частиц, захваченных восходящим слабым ламинарным потоком, при-
водит к осаждению тяжелых частиц на дне разделительной трубки и  
удалению легкой фракции. Предварительная классификация матери- 
ала по размерам зерен – все зерна в пределах одной фракции имеют близ-
кие размеры – обеспечивает при гидросепарации реальное разделение 
образца по плотности фаз, а не по весу частиц, как это имеет место прак- 
тически во всех гравитационных приборах и технологиях. Обогащение  
измельченных материалов методом гидросепарации позволяет полу- 
чить «тяжелый» концентрат (HS-концентрат), обеспечивающий ста- 
тистически представительную информацию о «тяжелых» минералах  
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[5] для всего объема образца в интервале крупности частиц от < 10 до 
500 мкм.

В зависимости от массы исходной пробы материал разделялся че-
рез колонку сит мокрым либо сухим рассевом (если материала < 10 г) 
на 4 размерных класса, мм: > 1, -1 + 0,315, -0,315+0,1, < 0,1. При помощи 
гидросепаратора CNT HS-11 в каждом классе крупности получено не-
сколько технологических продуктов:

1) «лёгкие» хвосты (T1) гидросепарации путем предварительного 
удаления лёгких минералов на длинной трубке LGST;

2) промежуточные хвосты (Т2) гидросепарации путем сокращения 
материала на длинной трубке LGST;

3) «тяжёлые» (C) и предварительные (PC) концентраты путем до-
водки на короткой трубке SGST.

Фракции > 1 мм контролировались визуально в целях обнаруже- 
ния «крупных самородков» золота. Основные операции пробоподго-
товки отображены на рисунке. 

Процесс и качество технологического обогащения контролирова- 
лись при помощи цифровой камеры CNT-Image2. Для каждой пробы 
диагностика минералов выполнялась визуально под увеличением от 
24х до 100х в два этапа: 1) в процессе обогащения (первичный осмотр  
и контроль продуктов гидросепарации); 2) после сушки и упаковки  
всех продуктов (поиск зёрен самородного золота и их фотофиксация).

В результате выполненных работ получена информация о мине-
ральном составе продуктов гидросепарации шлиховых проб, диагно-
стированы и зафиксированы единичные зёрна самородного золота.

Состав «легких» субфракций представлен в основном кварцем и 
полевыми шпатами, также диагностированы единичные зерна слюд, 
осколков дерева, составляющих бумаги и др.

Состав фракций, «средних» по плотности (Т2), также довольно од-
нообразен и представлен амфиболами (преимущественно роговой об-
манкой), эпидот-цоизит, гранат, оливин и диопсид.

Состав «тяжелых» фракций (C и PC) довольно однообразен, в то же 
время эти технологические продукты составляют наибольшую долю 
(до 80 %) от масс исходных проб. В незначительно отличающихся соот- 
ношениях тяжёлые минералы представлены преобладающими магне- 
титом и гетитом, а также ильменитом, гематитом, гранатами и цирко- 
нами. Лейкоксен представлен в виде примазок на титансодержащих 
минералах – титаномагнетите и ильмените. В единичных количествах 
встречены зёрна-сростки пирита, сфалерита, галенита и халькопири- 
та с нерудными минералами, а также свободные зёрна самородного  
золота, рутила/анатаза и титанита. Две данные субфракции представ-
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лены в большем количестве шлиховых проб как преобладающие по 
массе.

Самородное золото представлено в виде уплощенных, в редких слу- 
чаях субизометричных, пластинчатых зерен. Стоит отметить, что 7 из  
8 знаков самородного золота обнаружены в фракции < 0,1 мм. Один знак  
диагностирован в классе -0,315 + 0,1 мм.

Золото встречается в виде зерен уплощенной, таблитчатой и суб- 
изометричной формы. Зерна имеют характерный для золота желтый 
цвет, их размер варьируется от 30×40 мкм до 130×100 мкм. Степень 
окатанности весьма различна: от почти угловатых и до хорошо окатан-
ных зерен.

Минералы-спутники золота – сульфиды – обнаружены в 14 иссле-
дованных пробах. Среди них резко преобладает пирит, значительно ре- 
же (чаще это единичные зерна) халькопирит, галенит и сфалерит. 

Пирит представлен кубическими зернами, редко со штриховкой на 
гранях, единичные зерна – обломки пентагон-додекаэдра. Замещается  
лимонитом и гетитом. Пирит отмечен в продуктах гидросепарации клас- 

Принципиальная схема исследования шлиховых проб Мурунской пло- 
щади
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сов: < 0,1, -0,315 + 0,1 мм. Окатанность пирита в различных пробах варь- 
ируется от угловатых зерен до окатанных. Распространены зерна-сро- 
стки – в виде тонких вкраплений пирита в кварце. Халькопирит пред-
ставлен осколками с характерной побежалостью, зерна слабоокатан-
ные, обнаружен только в «тяжелых» продуктах гидросепарации несколь-
ких проб в классах -0,315 + 0,1 мм. Галенит представлен единичными 
угловатыми зернами кубической сингонии, серого цвета с ярко-выра-
женными гранями спайности в концентрате класса < 0,1 мм, сфалерит –  
слабоокатанными зернами с алмазным блеском. Зерна обнаружены в 
продукте концентрата классов < 0,1 и -0,315 + 0,1 мм.

Полученные результаты показали принципиальную возможность 
использования метода гидросепарации в поисковой минералогии на  
примере поиска зерен золота и минералов-спутников. В отличие от ме- 
тодик с применением тяжелых жидкостей и концентрационных сто- 
лов, метод гидросепарации более чувствителен к зернам размером  
< 100 мкм, не токсичен и не загрязняет пробы минералами, в отличие от  
тяжелых жидкостей, где зерна с одинаковой плотностью равномерно 
распределяются по всему объему. Метод гидросепарации – универсаль- 
ная методика для выделения «тяжелых» фракций и поиска зерен золота.
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПЕРЕРАБОТКИ 
РЕДКОЗЕМЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

Шадрунова И. В., Петрова А.И. (ФГБУН ИПКОН РАН)

В статье представлен обзор экологических проблем, связанных с 
переработкой редкоземельных руд. Рассмотрено развитие рынка РЗМ в 
связи с расширением использования в различных областях. Показана 
расчетная удельная стоимость РЗМ для ряда реализуемых в мире про-
ектов. Представлена классификация видов воздействия на окружаю- 
щую среду при разработке месторождений РЗМ и примеры таких воз-
действий. Выявлено распределение содержания радиоактивных эле- 
ментов и РЗМ в рудах разных месторождений.

Ключевые слова: редкоземельные элементы (металлы), месторож- 
дения, технологические схемы, воздействие на окружающую среду, ра- 
диоактивные элементы.

Как известно, существует несколько видов классификации редко- 
земельных элементов. В частности, в геохимической классификации и  
в так называемой рыночной классификации выделяют только «легкую»  
(LREE) и «тяжелую» (HREE) группы. При этом в геохимии ряд HREE –  
от Tb до Y, а в исследованиях рынков он шире, поскольку включает так- 
же Eu и Gd. Классификация, принятая в металлургии, с выделением 
«средней» (MREE) группы – Sm, Eu, Gd, представляется нам наиболее 
показательной. 

Динамика производства РЗМ в мире, взятая за довольно длитель-
ный период (70 лет), дает наглядное представление об этапах развития 
рынка. Выделяются несколько периодов, в течение которых на рынке 
превалировали разные страны и различные сырьевые источники. 

В 50-х годах уровень производства составлял не более 6‒8 тыс. т,  
РЗМ получали исключительно при добыче россыпей из монацита.  
В 60–80-х годах прошлого столетия основное количество сырья добы-
валось в США на месторождении Mountain Pass, где основным минера-
лом является бастнезит. С середины 80-х годов, когда началась добыча 
на месторождении Bayan Obo, лидерство перешло к Китаю. 

В последние годы объемы добычи РЗМ в мире существенно вы- 
росли и в 2019 г. составили около 192 тыс. т (в пересчете на оксиды). До- 
ля Китая несколько снизилась (с 90 до 70 %) за счет разработки ряда 
новых месторождений, в частности, Mount Weld в Австралии.
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По объему производства среди отдельных редкоземельных метал-
лов выделяются церий (по оценке, в 2019 г. выпущено в мире свыше  
60 тыс. т), лантан (43 тыс. т) и неодим (31 тыс. т) [1]. 

При этом уровень цен на РЗМ впрямую не коррелирует с объемом 
производства. Если наиболее распространенные – церий и лантан – от-
личаются сейчас низкой стоимостью (2–3 долл/кг), то цена неодима, 
являющегося основным компонентом для производства редкоземель-
ных магнитов, выше, чем у церия и лантана в 15–20 раз. 

Из представленных РЗМ наибольшей стоимостью отличается тер-
бий (494 долл/кг в 2019 г.) и диспрозий (256 долл/кг в 2019 г.), мировое 
производство которых не превышает нескольких тыс. т.

Характерным является разнонаправленный характер использова- 
ния различных редкоземельных металлов в промышленности. Напри- 
мер, церий потребляется в основном в производстве полирующих по-
рошков, добавок в стекла, автокатализаторах и металлургии. Для лан- 
тана характерно применение главным образом в катализаторах кре- 
кинга и батареях, и в меньшей степени, в металлургии. Неодим, пра-
зеодим и самарий в основном используется для выпуска магнитов, а 
иттрий – для производства высокотехнологичной керамики. 

Основными видами продукции на основе РЗМ являются в настоя- 
щее время катализаторы (крекинга и автокатализаторы-нейтрализа-
торы) и редкоземельные магниты (неодим-железо-бор и самарий-ко-
бальт). На их долю приходится около 50 % всей редкоземельной про-
дукции в мире.

Переработка руд редкоземельных металлов с получением готовой 
товарной продукции характеризуется наличием достаточно большого 
количества стадий технологического процесса. Она включает обогаще- 
ние руд с получением редкоземельного концентрата (в некоторых слу- 
чаях эта стадия отсутствует, в частности, при переработке ионно-аб-
сорбционных глин в Китае); гидрометаллургическая (и часто термиче- 
ская) переработка концентрата, разделение РЗМ на индивидуальные 
соединения с помощью экстракционных процессов; получение товар- 
ной продукции (чаще всего оксидов РЗМ, а также металлов и сплавов). 

В схемах переработки часто присутствует цикл получения сопут-
ствующей продукции, а также операции по выведению в отдельные 
продукты радиоактивных элементов. При этом в технологическом про-
цессе используется значительный объем энергии, воды и реагентов,  
он характеризуется наличием технологических газообразных выбро-
сов и образованием жидких отходов.

В данном случае основными проблемами переработки редкозе-
мельного сырья являются значительный объем использования хими-
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ческих веществ (кислоты, щелочи, растворители); выделение в процес- 
се электролиза фторсодержащих газов; содержание Th и U в рудах, не- 
обходимость их выделения при переработке и последующем хранении;  
наличие в технологическом процессе пыли, которая содержит радио-
активные вещества.

Изучение воздействия на природную среду технологической це поч- 
ки на китайских предприятиях показало, что выпуск 1 т оксидов РЗМ 
на месторождении Bayan Obo влечет за собой образование 63 тыс. м3 
вредных газов, содержащих S и F; 200 м3 подкисленных сточных вод и 
1–4 т радиоактивных отходов, связанных с Th. По оценке Китайского 
общества редкоземельных металлов, производство 1 т произведенного 
РЗМ сопровождается выделением 8,5 кг фтора и 13 кг пыли [2]. 

В связи с засильем китайских РЗМ на рынке, с одной стороны, и 
высоким спросом на редкие земли, с другой, в мире активно развива-
ются проекты новых месторождений РЗМ (в Австралии, Канаде, стра-
нах Африки), их насчитывается уже свыше 25. 

Эти проекты довольно значительно отличаются минеральным со-
ставом сырья, содержанием РЗМ в руде и концентрате, методами обо-
гащения и гидрометаллургической переработки. Следует отметить, 
что действующие предприятия по переработке редкоземельного сырья,  
действующие в Китае, Австралии и США, перерабатывают руды с бо-
лее высоким содержанием РЗМ, чем подавляющее большинство про-
ектов (не считая ионно-абсорбционного сырья Китая).

В основном заложенные в проекты технологические схемы перера-
ботки редкоземельного сырья включают главным процессом обогаще-
ния ‒ флотацию, чаще всего в сочетании с магнитной сепарацией [3]. 
Есть несколько проектов, где предполагается использование в голове 
процесса рентгенорадиометрической сепарации (РРС). 

В ряде проектов не планируется для переработки руд использовать 
методы механического обогащения (Dubbo, Round Top). Для них ха-
рактерны невысокое содержание РЗМ в руде и сложный минеральный 
состав (наличие комплекса минералов-концентраторов РЗМ и других 
ценных компонентов), тонкая вкрапленность. Руды этих месторожде-
ний характеризуются повышенным уровнем дорогостоящей «тяже-
лой» группы РЗМ, что должно компенсировать высокие затраты на 
гидрометаллургическую переработку сырья.

Проведен анализ стоимости 1 кг РЗМ разных по составу место-
рождений РЗМ. Выявлена высокая степень влияния «тяжелых» РЗМ, 
содержащихся в рудах, на интегрированную стоимость. В частности, 
стоимость 1 кг РЗМ («корзины») для месторождений Round Top и Browns 
Range в ценах 2019 г. составляет свыше 40 долл/кг РЗМ, что определя-
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ется «ураганными» содержаниями в рудах диспрозия, тербия и эрбия 
[4]. Так, например, в руде Round Top (США) относительное содержание 
Dy2O3 и Er2O3 ‒ свыше 5 %. Высокая стоимость взвешенной «корзины» 
РЗМ предопределяет высокую вероятность реализации проектов даже 
в условии стагнирующих цен на РЗМ.

Наоборот, высокие доли лантана и церия, характеризующиеся це-
ной на уровне 2‒4 долл/кг, являются причиной низкого уровня общей 
стоимости 1 кг РЗМ действующих месторождениях – как Ловозер-
ского месторождения в России, так и месторождения Mountain Pass  
в США. Суммарная доля церия и лантана в них находится на уровне 
82‒85 %.

Анализ экономических показателей проектов по разработке ме-
сторождений редкоземельного сырья показал, что подавляющий объем  
затрат приходится на циклы переработки концентрата химическими 
методами (выщелачивание, экстракция, восстановление). Доля этих 
затрат составила для разных проектов от 40 до 66 %. 

В частности, для месторождения Canakli (Турция), характеризую-
щегося сложным минеральным составом, крайне низким содержанием  
РЗМ в руде и поэтому наличием в технологической схеме прямой гидро- 
металлургической переработки без использования методов механи-
ческого обогащения, расчетная доля химических процессов в общих 
затратах составляет 65,8 %.

Одной из важных особенностей редкоземельного сырья является 
наличие достаточно высоких содержаний радиоактивных элементов 
(урана и тория). Наиболее высоким уровнем присутствия тория харак-
теризуется монацит (до 27 % в минерале). Для бастнезита, который в 
большей мере находится в месторождениях РЗМ, характерно более 
низкое содержание тория, почти в 10 раз ниже, чем в монаците [5]. 

Из минералов, содержащих в своем составе РЗМ, наибольшим со-
держанием урана отличается ксенотим (до 6 %). Этот минерал, в част-
ности, является основным в рудах уже упомянутого месторождения 
Browns Range, характеризующихся высокой удельной стоимостью по 
РЗМ, поскольку отличается наличием в основном HREE.

Также относительно высокими содержаниями радиоактивных эле-
ментов (до 8 % ThO2 и до 2,4 % U3O8) характеризуется фергюсонит,  
встречающийся на месторождениях Nechalacho (Канада) и Dubbo (Ав-
стралия). 

Нами проанализировано распределение содержания оксидов РЗМ 
и тория, оксидов РЗМ и урана для месторождений, планируемых к раз-
работке в мире. Проведенный анализ этих данных показал, что данные 
месторождения характеризуются широким диапазоном содержаний U 
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в рудах – от 1 г/т до 0,4 %, Th – от 7 г/т до 3 %. При этом коэффициент 
корреляции U/РЗМ и Th/РЗМ составил соответственно 0,33 и 0,48.

Высокие содержания Th в основном связаны с присутствием в ру-
дах монацита. Повышенным уровнем содержания радиоактивных эле-
ментов характеризуются руды месторождений РЗМ – Steenkampskraal 
(ЮАР), NolansBore (Австралия), Araxa (Бразилия), Longonjo (Ангола), 
Kvanefjeld (Гренландия), StrangeLake (Канада). Их разработка будет 
характеризоваться высоким уровнем затрат на выделение радиоактив-
ных элементов в отдельные продукты и их безопасное хранение. 

Проведен анализ заложенных в проектах по разработке место-
рождений методов и путей выделения радиоактивных элементов из 
технологического процесса получения РЗМ. В большинстве проектов 
предполагается селективное осаждение тория в гидрометаллургичес- 
ком цикле и выведение его из процесса в виде железо-ториевого осадка. 
Вместе с тем, для ряда проектов (в частности, Nolans Bore, Kvanefjeld, 
Round Top) отдельно заложено производство товарной урановой про-
дукции (кек, оксид урана). 

В классификации воздействий на окружающую среду при раз-
работке месторождений РЗМ одним из наиболее значимых факторов 
является присутствие в руде и последующее выделение в технологи-
ческом процессе радиоактивных элементов. Распределение содержа-
ния радиоактивных элементов в рудах разных месторождений РЗМ 
определяется составом сырья, который почти во всех случаях носит 
многокомпонентный характер. Определяющую роль в формировании 
извлекаемой ценности руды играют дорогостоящие РЗМ (диспрозий, 
эрбий). Высокий уровень извлекаемой ценности позволяет компенси-
ровать значительные затраты на гидрометаллургическую переработку 
редкоземельного сырья. Для понимания эффективности реализации 
проектов различных месторождений РЗМ необходим комплексный 
подход, включающий одновременное изучение взаимосвязанных эко- 
логических и экономических факторов.
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УГЛЕВОДОРОДЫ ВО ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЯХ  
ИЗ КВАРЦА, АРСЕНОПИРИТА И ПИРИТА ЗОЛОТОРУДНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДОБРОЕ ПО ДАННЫМ БЕСПИРОЛИЗНОЙ 
ГАЗОВОЙ ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ

Шапаренко Е.О., Хоменко М.О. (ИГМ СО РАН)

Енисейский кряж является одной из богатейших золоторудных про- 
винций мира. На его территории находится множество месторождений  
коренного золота, общие запасы которых составляют несколько тысяч  
тонн. Концентрации золота в этом регионе в основном связаны с квар- 
цево-жильными зонами. Известно, что флюиды, принимавшие участие  
в формировании продуктивных зон, состояли не только из воды, угле-
кислоты, азота, но и ряда более сложных соединений [1]. В данной рабо- 
те представлены результаты исследования флюидных включений в ми- 
нералах месторождения Доброе, полученные методом беспиролизной 
газовой хромато-масс-спектрометрии. 

Месторождение Доброе входит в состав Советского рудного узла, 
расположенного в северо-западной части Центрально-Енисейского 
золотоносного пояса. Рудный узел приурочен к зоне сочленения двух 
крупных протерозойских структур Енисейского кряжа – Центрального  
поднятия и Восточной синклинорной зоны. Границей двух назван-
ных структур является Ишимбинский глубинный разлом, контроли-
рующий размещение большинства месторождений золото-кварцевой 
формации на восточном склоне Енисейского кряжа. Запасы золота на 
месторождении оцениваются в 13 тонн золота со средним его содержа-
нием 2,8 г/т [2].  Месторождение относится к прожилково-вкрапленному 
гидротермальному типу в сланцевой толще метаморфизованной в усло-
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виях зеленосланцевой фации. Рудные тела залегают в пределах жиль-
но-прожилковых зон и сложены маломощными кварцевыми жилами, 
зонками прожилкования, несущими золотую и сульфидную минера-
лизацию. Основным минералом кварцевых жил является кварц. Рудная 
минерализация представлена пирротином, пиритом, арсенопиритом, 
галенитом и золотом. Золото распространено в руде неравномерно и ма-
кроскопически представлено самородной разновидностью внутри квар-
цевых зерен, в межзерновом пространстве и в срастании с другими руд-
ными минералами. Пробность золота колеблется в пределах 838–913 ‰. 

Состав летучих компонентов во флюидных включениях в кварце, 
пирите и арсенопирите (8 образцов) был исследован методом беспиро-
лизной газовой хромато-масс спектрометрии (GC-MS). Анализ газовой  
смеси, выделившейся при однократном ударном разрушении минера- 
лов, выполнен в Институте геологии и минералогии СО РАН на газовом 
хромато-масс-спектрометре DSQ II MS/Focus GC (Thermo Scientific, USA).  
Ввод газовой смеси, извлеченной из образца при его ударном разруше- 
нии, осуществлялся в онлайн-режиме в токе He (чистота 99,9999 %) без 
концентрирования. Старт анализа синхронизировался с моментом раз-
рушения образца. На всех этапах подготовки проб к анализу не ис-
пользовались органические вещества. Интерпретация хромато-масс-
спектрометрических данных с идентификацией пиков и выделением 
из перекрывающихся пиков отдельных компонентов проводились как 
с использованием программного обеспечения AMDIS (Automated Mass 
Spectral Deconvolution and Identification System) версии 2.73, так и в руч-
ном режиме с коррекцией фона по библиотекам масс-спектров NIST 
2017 и Wiley 11 с помощью программы NIST MS Search версии 2.3. От-
носительные концентрации летучих компонентов в разделяемой смеси 
устанавливали методом нормировки: сумма площадей всех хроматогра- 
фических пиков анализируемой смеси приравнивалась к 100 %, а по ве- 
личине площади отдельного компонента определялось его процентное 
содержание в анализируемой смеси. Детальное описание методики при- 
ведено в работе [5].

Было установлено, что главными компонентами являются H2O (3,4‒ 
90,6 %), CO2 (8,2‒68,9 %), N2 (0,05‒46,6 %). Также в газовой фазе флюи- 
дов присутствует ряд углеводородов и S-, N-содержащих соединений 
(1,2‒21,84 %): бескислородные алифатические и циклические углеводо-
роды (парафины, олефины, циклические алканы и алкены, арены, поли-
циклические ароматические углеводороды – ПАУ), кислородсодержа-
щие углеводороды (спирты, эфиры, фураны, альдегиды, кетоны, карбо-
новые кислоты), азот- и серосодержащие соединения (таблица). Общее 
количество компонентов, определенных в образцах, составляет 128‒160. 
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Названия 
компонентов

Д-2/12 Д-4 Д-10 Д-11
арсено- 
пирит кварц арсено- 

пирит кварц арсено- 
пирит кварц пирит кварц

Алифатические углеводороды
Парафины 
(алканы)

2,31 
(13)

1,49 
(13)

2,23 
(12)

0,27 
(12)

6,31  
(13)

2,03 
(16)

0,26 
(13)

2,08 
(15)

Олефины 
(алкены)

0,27 
(20)

0,36 
(17)

0,05 
(14)

0,07 
(18)

0,20  
(16)

0,55 
(14)

0,04 
(15)

1,93 
(21)

Циклические углеводороды
Циклоалканы, 
циклоалкены, 

арены
0,25 
(15)

0,42 
(12)

0,16 
(13)

1,06  
(9)

0,43  
(12)

0,57  
(9)

0,14 
(15)

0,24 
(11)

Кислородсодержащие углеводороды
Эфиры (про-
стые и слож-
ные), спирты

1,49 
(14)

2,90 
(20)

0,55 
(10)

0,11 
(14)

0,51  
(16)

1,82 
(18)

0,31 
(11)

2,81 
(20)

Альдегиды 0,30 
(2)

0,99 
(23)

0,32 
(24)

0,24 
(22)

0,79  
(20)

4,62 
(23)

0,05 
(17)

5,58 
(24)

Кетоны 0,30 
(16)

1,09 
(18)

0,10 
(14)

0,22 
(15)

0,75  
(17)

2,21 
(17)

0,04 
(10)

1,58 
(18)

Карбоновые 
кислоты

1,44 
(19)

3,18 
(12)

0,35 
(10)

0,40 
(10)

0,17  
(13)

1,71 
(9)

0,22 
(19)

6,61 
(11)

Гетероциклические соединения
Диоксаны, 

фураны
0,09  
(8)

0,10 
(11)

0,02  
(5)

0,03 
(12)

0,14  
(6)

0,18 
(11)

0,01 
(4)

0,10 
(12)

Азотсодержание соединения
Азот, аммиак, 

нитрилы
0,89 
(10)

46,80 
(13)

2,64  
(9)

14,93 
(13)

0,96  
(9)

13,48 
(12)

0,07 
(8)

1,85 
(15)

Серосодержащие соединения
H2S, SO2, CS2, 
COS, тиофены

0,08  
(9)

0,34 
(8)

0,79 
(12)

0,03 
(9)

2,19  
(9)

2,30 
(10)

0,10 
(16)

0,43 
(11)

Неорганические соединения
CO2 26,36 38,80 18,22 65,21 52,34 32,85 8,16 68,93
H2O 66,23 3,38 74,52 17,44 34,16 37,68 90,62 7,38

Общее  
коли чество 

ком понентов
128 149 125 136 133 141 130 160

Алканы/алкены 8,6 4,1 44,6 3,9 31,6 3,7 6,5 1,1
СО2/(СО2+H2O) 0,3 0,9 0,2 0,8 0,6 0,5 0,08 0,9

C5-C17/C1-C4 0,04 0,3 0,04 0,2 0,02 1,2 0,5 2,1

Состав (отн.%) и количество (в скобках) летучих компонентов, 
выделившихся при однократном ударном вскрытии флюидных 

включений в сульфидах и кварце золоторудного месторождения Доброе 
(по данным газовой хромато-масс-спектрометрии)
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что рудоносные 
флюиды месторождения Доброе представляют собой сложную много-
компонентную систему. Органические соединения, присутствующие 
в её составе, оказывали благотворное влияние на перенос и аккумуля-
цию значительного количества золота [3, 4]. Таким образом углеводо-
роды выступают в роли рудного флюида. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта №19-35-90050. Авторы благодарят Сазонова А.М. 
за предоставленный материал для исследования, Гибшер Н.А., Бульба- 
ка Т.А., Толмиленко А.А. за консультации в ходе интерпретации полу-
ченных данных. 
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КОМПЛЕКСНЫЕ СРАВНИТЕЛЬНЫЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ  
И КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИИ  

КОБАЛЬТОВЫХ РУД ДАШКЕСАНСКОГО РАЙОНА

Юзбашева У.А. (Бакинский Государственный Университет)

В рудах сульфидов и сульфоарсенидов месторождений Малого Кав- 
каза (Южно- и Северо-Дашкесанского месторождения) обнаружен ряд  
минералов никеля, кобальта, теллура и др., как данаит, аллоклазит, мод- 
дерит, электрум и др. Все эти минералы тесно ассоциируют с пиритом,  
кобальтпиритом, халькопиритом и многими сульфидами и сульфоар-
сенидами. 

Применение локального рентгеноспектрального анализа к иссле- 
дованию самородного золота, серебра и др. лишь начинается, но инте- 
рес к методу все более возрастает. В связи с этим возникает потреб-
ность в уточнении его возможностей для рассматриваемых целей. Осо- 
бенно важным представляется выяснение вопроса о распределении наи- 
более постоянного компонента в составе характеризуемого минерала 
золота, серебра и др.

Содержание железа, кобальта, никеля, меди, золота, серебра, серы  
и др. определялось по К-серии при ускоряющем напряжении 20 kv, 
кристаллом-анализатором кварца. Содержание серы – по К-серии при  
напряжении 10 kv с кристаллом-анализатором, 25 kv с кристаллом-  
анализатором LiF. Величина экспериментальной ошибки ± 1‒2 %. В  
качестве эталонов брались чистые металлы Co, Ni, Fe, а также природ-
ный галенит (PbS), пирит (FeS2) и никелин (NiAs). Время изменения 
интенсивности рентгеновских линий на образцах и эталонах 150 се-
кунд [1]. 

Вхождение примеси в структуру минерала-хозяина в той или иной 
мере влияет на его решетку. Это может сказываться на рентгеновских 
характеристиках; на порошкограммах могут изменяться межплос- 
костные расстояния и интенсивности линий. Нередко ощутимо меня-
ются и параметры элементарных ячеек. Поэтому рентгеновские мето-
ды определения изоморфного характера примесей считаются наиболее 
эффективными. Рентгеновские методы могут оказаться малоэффек- 
тивными и при кристаллохимической близости взаимо замещающихся 
атомов. Кроме того, в твердых растворах внедрения, где примеси запол- 
няют вакантные места в решетке, размеры элементарной  ячейки мо-
гут оказаться практически постоянными. В таких случаях более чув-
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ствительными иногда становятся количественные методы исследова-
ния физических свойств кристаллов [3]. 

Применение методов исследования физических свойств к сульфи- 
дам и сульфоарсенидам имеет свою специфику. Прежде всего, с помо-
щью рудного микроскопа определяется гораздо меньше количествен-
ных характеристик, чем при изучении прозрачных минералов в прохо-
дящем свете. 

Следующим методом является определение микротвердости, ко- 
торое широко используется для исследования рудных минералов. К на-
стоящему времени с его помощью для целого ряда сульфидов установ- 
лен изоморфный характер примесей. Исследование микротвердости 
упрощается, если форма отпечатка квадратная. Если же минерал имеет 
ярко выраженную анизотропию твердости, то это с одной стороны ус- 
ложняет задачу, но с другой – может дать дополнительную информа-
цию о влиянии изоморфных примесей на  характер и форму отпечатка. 

Следующим методом является метод избирательного растворения.  
Этот метод относится к химическим и основан на различной раство- 
римости соединений. Подбирается специальный растворитель, с помо-
щью которого переводится в раствор минерал-хозяин. Если примесь 
изоморфна, она переходит в раствор в тех же пропорциях, что и основ-
ные компоненты. Если примесь находится в собственной минеральной  
форме, то она может оказаться нерастворимой или растворяться в иных  
соотношениях. Таким способом успешно определялась форма нахож-
дения теллура в галените, кадмия и германия в сфалерите и т.д. Дан-
ный метод не всегда позволяет получать однозначные результаты. Как 
показывает приведенное описание, разные методы, применяемые для 
исследования изоморфных примесей, имеют определенные ограниче-
ния. Как правило, наиболее определенные результаты получают при 
комплексном использовании нескольких методов. 

В результате комплексных современных минералогических ис-
следований нами получены новые данные о минералогии сульфидов 
и сульфоарсенидов кобальтовых руд Малого Кавказа, Дашкесанского 
района.

Новые результаты дали нам знания о минералах сульфоарсенидов ко- 
бальта, данаите (моноклинная сингония, P2(1)/с, z = 4, α = 90,0, β = 110,59, 
γ = 90,0, Fe = 0,87, As = 0,69, S = 0,78). Данаит (FeAsS) – высококобальти-
стый арсенопирит, содержащий от 1 до 12 % Co, образует ромбовидные 
и удлиненно-призматические кристаллы размером от 0,1 мм до 0,5 см  
(рис. 1). Обычно содержит изоморфные примеси кобальта и никеля. Да- 
наит исследован из различных месторождений Дашкесанского рудного  
района; среди скарнов различного состава в магнетитовых рудах и в зо- 
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нах сильно раздробленных диабазовых порфиритов данаит встречен в  
ассоциации с арсенопиритом, глаукодотом, кобальтитом, гемптитом, пи- 
ритом, кобальтпиритом и редко встречающимися минералами – модде- 
ритом, саффлоритом, линнеитом, миллеритом, теллуритом и электрумом.

На Северо-Дашкесанском кобальтовом месторождения отмечаются  
зоны вкрапленной минерализации, обогащенной данаитом (главная руд- 
ная зона, жилы № 10 и 11). На Южно-Дашкесанском железо-кобальтовом  
месторождении среди эпидот-гранатовых скарнов и магнетитовых руд  
встречена арсенопирит-данаитовая жила мощностью до 1 м и прожилки  
данаит-глаукодот-аллоклазитового состава (юго-восточный участок,  
штол. № 1).

Цвет данаита под микроскопом оловянно-белый. От арсенопирита  
отличается слабо заметным серовато-белым оттенком. Обладает силь-
ным отражением. В иммерсии в кристаллах данаита по границе с алло- 
клазитом, глаукодотом, кобальтином и пиритом наблюдается отчетли-
во выраженный синий оттенок. Иногда отмечаются двойники. 

Спектр отражения данаита отличается от спектра отражения арсе-
нопирита. Однако начиная от 600 нм величина R арсенопирита, умень-
шается по сравнению с R данаита (табл. 1). 

Твердость данаита из Северно-Дашкесанского кобальтового место- 
рождения, измеренная нами, находится в пределах 831‒1005 кгс/мм2, на-
грузка Р = 70‒100 г, что соответсвует ~ 6,5 по шкале Мооса. Твердость  
арсенопирита из Южно-Дашкесанского железо-кобальтового место- 
рождения, измеренная нами для сравнения с твердостью данаита на  
том же приборе, изменяется в пределах 1049‒1125 кгс/мм2, Р = 70‒100 г,  
что соответсвует ~ 5,5‒6,0  по шкале Мооса [1].

При травлении данаита и арсенопирита HNO3 (1:1) выявляется их 
зональная структура. Кα-излучение элементов ‒ Fe, Co, Ni, Cu, As, S (от- 
сутствие свинца предварительно проверялось по PbLβ-линии). В каче-

Рис. 1. Арсенопирит, данаит. Агрегат призматических короткостолб-
чатых и шестоватых кристаллов
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стве эталонов использовались чистые металлы ‒ Fe, Co, Ni, Cu, а так- 
же никелин и пирит известного состава (табл. 2).

Для выявления особенностей разупорядочения кристаллической  
структуры в геологических условиях проведено сравнительное рентге- 
носпектральное, рентгеноструктурное и мессбауэровское исследование  
природных образцов арсенопирита FeAsS. Атомы железа размещаются  
в единственной катионной позиции структуры арсенопирита. Струк-
турные изменения происходят в анионной подрешетке путем разупоря- 
дочения основного координационного окружения железа [FeAs3S3] до  
состояния, описываемого как [Fe(As3-хSx)(S3-yAsy)]. Установлено, что вза- 
имное замещение анионов сопровождается небольшим сдвигом атом- 
ной позиции из-за разницы межатомных состояний Fe-S и Fe-As [3]. Ра- 
зупорядоченное состояние допускает преобладание одного из анионов.  
В результате в реальном кристалле образуется набор состояний атома  
железа, различающихся по составу координационной сферы и по про- 
странственной конфигурации заместителей в ней. Разупорядочение ко- 
ординационного окружения количественно соответствует данным ЯГР- 
спектроскопии. По результатам анализа получена формула: Fe(As0,93S0,07) 
(S0,93As0,07). 

Структурная единица ‒ искаженный октаэдр [FeS3As3], где железо  
является центральным атомом. В идеальном варианте атомы серы об-
разуют одну треугольную грань октаэдра. Атом железа слегка сдвинут  
к сульфидному треугольнику. Каждый атом халькогена связан с тремя  
атомами железа, т.е. выступает вершиной трех октаэдров (рис. 2). Ана- 
лизируя укладку октаэдров в кристаллической структуре арсенопирита,  

№ Длина волны 
в нм Данаит Арсенопирит

1 440 52,3 0,4
2 500 51,1 52,2
3 540 51,4 52,7
4 580 51,3 51,8
5 600 51,2 51,3
6 680 51,4 50,7
7 720 52,0 50,5
8 800 52,4 –
9 950 54,1 –
10 1100 55,2 –

Табл. 1. Результаты измерения спектров отражения данаита 
и арсенопирита Южно-Дашкесанского месторождения 
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можно указать на образование лент вдоль направления (5). В лентах 
октаэдры соединяются между собой по ребрам. При этом возникают 
короткие расстояния Fe-Fe ~ 2,734 Å,  в случае, когда ребро состоит 
из двух атомов серы. Когда ребро образуют два атома, расстояние Fe-
Fe достигает 3,741 Å. Нарушение в лентах регулярного чередования 
ребер (As...As) и (S...S), по-видимому, наиболее вероятная причина 
ошибок, которые сопровождаются двойникованием вдоль направле-
ния в кристаллах арсенопирита. Параллельные ленты на одном уров-
не по оси (в) не связаны между собой. Связь осуществляется за счет 
выше- и нижележащих лент.   

Рентгеновские исследования приведены для данаита из месторож- 
дений Дашкесанского рудного района, сравнения данаита из Карагем- 

Место № 
обр.

Содержание

С
ум

ма Коэффициенты в формуле

Fe Co Ni Cu As S Fe Co Ni As S

 С
ев

ер
но

е
ме

ст
ор

ож
де

ни
е 

580 26,1 6,0 0,15 - 51,2 14,5 97,9 0,82 0,18 0,004 1,20 0,80

585 26,0 7,4 1,26 - 45,6 19,7 99,9 0,76 0,21 0,03 1,00 1,00

587 27,05 7,02 0,00 - 45,56 19,25 98,8 0,80 0,20 - 1,01 1,00

Ю
ж

но
е 

ме
ст

ор
ож

де
ни

е

450 23,6 11,7 - - 46,1 19,2 100,6 0,69 0,33 - 1,01 0,99

620 24,5 9,7 - - 48,0 18,0 100,2 0,78 0,27 0,01 1,07 0,98

640 24,55 10,5 - - 45,11 20,28 100,8 0,71 0,29 - 0,98 1,02

Табл. 2. Результаты химических анализов из Дашкесанского 
месторождения и сравнение их с анализами образцов из других 

месторождений

Рис. 2. Позиции атомов Fe-As-S
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ского месторождения (Алтай) и арсенопирита из Южно-Дашкесанско- 
го железо-кобальтового месторождения [4]. Характерные линии для да- 
наита ‒ 2,67; 2,44; 1,818; для арсенопирита – 2,67;  2,445; 1,828. Полу- 
чены следующие параметры решетки данаита из Северо-Дашкесанско- 
го  кобальтового месторождения:  а = 9,64 Å, в = 5,64 Å, с = 6,40 Å, β = 90°;  
а : в : с = 1,79 : 1 : 1,135. Параметры решетки арсенопирита: а = 9,53 Å,  
в = 5,66 Å, с = 6,43 Å, β = 90°; а : в : с = 1,684 : 1 : 1,136. 
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ВЛИЯНИЕ КАВИТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  
НА РАСТВОРИМОСТЬ ЗОЛОТА В ХВОСТАХ ПЕРЕРАБОТКИ 

ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ РУД

Янникова Ю.Ю., Фурсов А.И., Янникова Л.Ю.  
(ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет»)

Постепенное исчерпание запасов месторождений золота приводит 
к необходимости вовлечения в сферу промышленного использования  
труднообогатимых высокоуглеродистых руд и хвостов их переработки.  
К такому типу относятся руды большинства месторождений-гигантов  
Российской Федерации, которые характеризуются большими запасами 
и относительно низким содержанием золота. В процессе эксплуатации 
подобных месторождений уже накоплен и продолжает накапливаться  
материал хвостов их переработки со значительными содержаниями бла- 
городных металлов. В этой связи решение задачи оптимизации процес- 
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са извлечения требует внедрения новых высокоэффективных техноло-
гий обогащения руд, за счет «скрытого» металла.

Сведения о «скрытом» золоте в рудах, связанных с черными слан- 
цами появились в конце 70-х годов прошлого столетия [2] в связи с от- 
крытием ряда крупнейших объектов в СССР (Мурунтау в Узбекистане,  
Кумтор в Киргизии, Бакырчик в Казахстане, Сухой Лог в России). Руды  
всех перечисленных объектов обладают упорностью, которая при ис- 
пользовании традиционной технологии препятствует полному извле- 
чению металла. Основным элементом используемой технологии явля- 
ется измельчение руды до 70 мкм, обеспечивающее вскрытие золотин  
и доступ к ним растворяющих реагентов (обычно NaCN) [4]. На измель- 
чение механическим способом руды до такого состояния расходуется 
до 70 % всех энергозатрат производства [3], при измельчении до меньше- 
го размера, такой способ практически перестает работать. Недовскры- 
тое золото «уходит» в хвосты обогащения, причем в количествах, соиз- 
меримых с содержанием в исходной руде.

Главной целью исследований является создание теоретических ос- 
нов извлечения наноразмерного золота из руд, характеризующихся  
двойной упорностью, то есть относящихся к высокоуглеродистой фор-
мации. 

Для ее решения необходимо выработать методику вскрытия и пе-
ревода наноразмерного золота в раствор, а также установить влияние 
суперизмельчения на активизацию сорбционных свойств природного 
углеродистого вещества, находящегося в рудной массе.

Содержание золота в жидкой фазе определялось на приборе атомно- 
абсорбционной спектрометрии Квант-Z ЭТА-Т с электротермической 
атомизацией (ААСЭТА) в графической кювете, с коррекцией спектраль- 
ных помех способом обратного эффекта Зеемана. Для определения зо- 
лота использовалась спектральная лампа с полым катодом с длиной вол- 
ны 242,8 нм. Защитный газ – аргон. Быстрый нагрев графитовой печи  
обеспечивает разделение во времени процессов атомизации и диссипа- 
ции атомного пара из аналитического объема. В результате амплитуда  
сигнала зависит только от количества элемента в пробе, но не зависит  
от компонентов матрицы и параметров переноса. Для анализа отбира- 
лась аликвота 5 мм3, которая разлагалась в печи анализатора. Програм- 
ма нагрева печи длится 20‒30 с: испарение ‒ 10 с, пиролиз 5‒10 с, ато- 
мизация ‒ 1 с, очистка ‒ 2 с, что близко к производительности пламен-
ной атомно-абсорбционной спектрометрии.

Для определения содержания золота в твердой фазе производилось  
ее растворение в царской водке, с последующим замером уровня концен- 
трации металла в жидкой фазе на вышеуказанном приборе и пересчетом  
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на исходное вещество. Процесс растворения проводился при нагрева-
нии на водяной бане. 

Измельчение рудного материала производилось на кавитационной 
установке роторного типа.

Явление кавитации представляет собой физический процесс обра-
зования пузырьков вакуума в жидких средах, с последующим их схло-
пыванием и высвобождением большого количества энергии, приводя-
щей к разрушению и суперизмельчению (~ 1‒10 мкм) частиц. 

В качестве объекта исследования были отобраны две пробы хво-
стов одного из обогатительных предприятий. 

Первая проба представляет собой хвост контрольной флотации, а 
вторая – хвост сорбции с исходными содержаниями золота по данным 
пробирного анализа соответственно 0,16 и 1,56 г/т.

После проведения кавитационной обработки (КО) минерального сы- 
рья в нейтральной среде были получены следующие данные. Исходное  
содержание золота из хвостов контрольной флотации 0,16 г/т (подтвер- 
ждено методом ААСЭТА). Обработку производили в два этапа. После 
первой КО содержание в твердой фазе (кек обработки) ‒ 0,99 г/т, в жид-
кой – 0,01 г/т 1. После второй КО содержание в твердой фазе ‒ 0,26 г/т, 
в жидкой – 0,03 г/т. Эта проба после КО в солянокислой среде показа- 
ла содержание золота в твердой фазе 0,17 г/т, в жидкой – 0,55 г/т. По- 
сле первой КО содержание определяемого золота в пересчете на твер-
дую фазу возросло до 0,99 г/т. Повышение содержания извлекаемого  
золота по сравнению с исходной рудой увеличилось в 6 раз. В жидкой 
фазе содержание золота составляет, при перерасчете на твердую фазу 
0,03 г/т, т.е металл не переходит в раствор в нейтральной среде. При 
дальнейшем воздействии кавитации содержание снизилось до 0,26 г/т  
в твердой фазе и до 0,02 г/т в жидкой.  Последующая КО приводит к  
снижению определяемого золота. Это связно с активацией углистого  
вещества, которое сорбирует вскрытое золото [1]. При КО с соляной  ки- 
слотой содержание золота в жидкой фазе (при перерасчете на твердую  
фазу) увеличивается до 0,55 г/т, при этом в твердой фазе содержание  
остается на первоначальном уровне (0,17 г/т). Наличие хлоридиона и 
низкие значения рН переводят золото в растворимые хлоридные сое-
динения. В нейтральной среде такой эффект не наблюдается. 

После проведения КО хвостов сорбции в солянокислой среде бы- 
ли получены следующие данные. Исходное содержание золота в про- 
бе составило 1,56 г/т. Данная проба была также исследована методом  
 

1 здесь и далее в пересчете на 1 т руды
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ААСЭТА, значение содержания золота подтверждено в пределах по- 
грешности измерения. После КО содержание золота в твердой фазе со- 
ставило 6,60 г/т, в жидкой – 1,15 г/т. Суммарное содержание скрытого  
золота составляет 7,75 г/т, что в 5 раз превышает содержание золота в  
исходной пробе до кавитационной обработки. Переход основной части  
золота в твердую фазу, можно объяснить активацией в процессе КО уг- 
листого вещества, которое сорбирует на себя выделенный в раствор ме- 
талл. Суперизмельчение при КО активирует углистое вещество, сорб-
ционные свойства которого повышаются.

Таким образом, получены данные о тонком золоте, позволяющие  
утверждать, что при суперизмельчении методом кавитации происхо- 
дит дополнительное вскрытие и высвобождение золотин, которые в  
виде хлоридных соединений переходят в раствор, а частично сорбиру- 
ются на дополнительно активизированном углероде. Кавитация позво-
ляет повысить уровень содержания определяемого золота в 5–6 раз.

Последующие КО приводят к снижению содержания выявляемого 
золота из-за активизации углистого вещества.

При планировании будущих исследований необходимо провести 
ряд последовательных КО для определения оптимального времени сум- 
марной экспозиции (максимальное вскрытие золота до активации угли- 
стого вещества), провести КО в растворах других растворителей золота.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 20-35-90079  «Разработка теоретических ос- 
нов технологии извлечения наноразмерного золота из руд связанных с  
высокоуглеродистыми сланцами».
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МИНЕРАЛЫ-СПУТНИКИ ЗОЛОТА В КОРАХ ВЫВЕТРИВАНИЯ 
ТОМСКОГО РАЙОНА

Янченко О.М., Ворошилов В.Г., Якич Т.Ю. (ФГАОУ ВО НИ ТПУ)

В Томском районе на породах палеозойского фундамента практи-
чески повсеместно развиты остаточные коры выветривания площад-
ного и линейного типов мел-палеогенового возраста, на отдельных 
участках происходит их переотложение. 

Расчленение разреза кор выветривания осуществляется на основе 
литологического, гранулометрического, химического и минералогичес- 
кого состава продуктов выветривания. В полном профиле остаточной 
коры выветривания выделяются зоны дезинтеграции, гидратации и 
гидролиза [6, 8, 9]. 

Фактическим материалом для проведения исследования остаточ-
ных и переотложенных кор выветривания, их строения, минерального 
состава, парагенетических ассоциаций минералов и их взаимосвязи с 
золотом послужили концентраты керновых проб. Минеральный со-
став изучался с помощью стереомикроскопа OLYMPUS SZX10, на ска-
нирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU и рентгено- 
флуоресцентном микроскопе HORIBA Scientific XGT-7200 изучены хи- 
мический состав, внутренняя структура минералов и их взаимоотно-
шения. Исследования глинистых минералов методом рентгеновской 
дифракции на порошковом дифрактометре Rigaku Ultima IV.

Золото остаточной коры выветривания относится к неправильно- 
му морфологическому типу с преобладанием цементационных золотин,  
имеющих ажурную, комковидную причудливые формы, в которых пы- 
левидные «частицы-шарики» соединены между собой тончайшими пе- 
ремычками. Реже встречаются интерстициальные и трещинные выде- 
ления, имеющие преимущественно трёхмерную комковидную, а также  
пластинчатую и чешуйчатую формы. 

4. Marsden J., House I. The chemistry of gold extraction. – N.Y. Horwood. –  
1993.

5. Modem supramolecular gold chemistry: gold-metal interactions and ap- 
plications / ed. A. Laguna. – N.Y. : John Wiley, 2008.

6. Gold chemistry: applications and future directions in the life sciences / 
ed. F. Mohr. – N.Y. : John Wiley, 2009.
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Для переотложенной коры выветривания характерно наличие зо-
лотин со следами транспортировки, характеризующихся более круп-
ными размерами (по сравнению с типичными золотинами остаточной 
коры выветривания), они имеют сглаженные очертания (иногда до со- 
вершенной степени окатанности), представлены трехмерными изоме- 
тричными, близкими к округлой форме, неправильными или несколь-
ко удлиненными, уплощенными образованиями. 

Установлено укрупнение золота и повышение его содержания в верх- 
ней части разреза – в зоне гидролиза остаточной коры выветривания 
(до 6,264 г/т) и в переотложенной коре выветривания (до 1,5 г/т) [5, 9].

 Изучены следующие минералы-спутники золота – глинистые ми-
нералы пелитовой фракции, минералы группы карбонатов и класса 
фосфатов, сульфиды. 

Для минералов пелитовой фракции характерна тенденция увеличе-
ния содержания новообразованных глинистых минералов (каолинит, 
иллит, хлорит, диккит) верхней части профиля коры выветривания и 
повышение содержания кварца. В зоне дезинтеграции, на начальном 
этапе преобразования, породы по трещинам замещаются хлоритом, 
полевые шпаты замещаются гидрослюдами и минералами группы као-
линита. Выделения золота остаточной коры выветривания часто обра-
зуют сростки с гидрослюдисто-каолинитовым агрегатом [7].

Наиболее характерной морфологической формой выделения ми-
нералов группы карбонатов являются микросферолиты размером пре-
имущественно менее 0,2 мм и их агрегаты. По химическому составу 
карбонаты зоны дезинтеграции представлены кальцитом и сидеритом, 
гидратации – сидеритом, гидролиза – сидеритом и карбонатами пе-
ременного сидерит-кутногоритового состава, карбонаты переотложен- 
ной коры выветривания по составу отвечают кутногориту и сидериту. 
Наибольшее содержание карбонатов характерно для зоны гидролиза, 
где минерал встречается в срастаниях с золотом [8–10].

В корах выветривания установлены минералы класса фосфатов –  
минералы группы апатита, редкоземельных элементов и алюмофосфа-
ты группы крандаллита. Фосфатные минералы разделены на группы: 
первичные терригенные фосфаты, устойчивые в корах выветривания и 
выделившиеся при разрушении коренных пород (монацит, ксенотим, 
апатит), гипергенно-преобразованные, измененные в процессе выветри-
вания(монацит), и вторичные (монацит, куларит, флоренсит, крандал-
лит, гояцит, горсейксит, плюмбогуммит). 

Фторапатит и ксенотим – исходные фосфаты, присутствующие во 
всех частях разреза. Апатит встречается в виде гексагонально-призма-
тических кристаллов, трещиноватых обломков, а также включений в 
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кубических кристаллах пирита со ступенчатым ростом граней, ока-
танном цирконе и обломках магматических пород. Ксенотим присут-
ствует в виде агрегатных скоплений и единичных изометричных тре-
щиноватых зерен и кристаллов бледно-желтой, бесцветной окраски  
в ассоциации с кварцем и гидрослюдами.

Монацит встречается во всех частях разреза остаточной коры вы-
ветривания и представлен первичным, гипергенно-преобразованным 
и новообразованным типами. Первичный монацит встречается во всех 
частях разреза, для него характерна ассоциация с кварцем, полевыми 
шпатами, гидрослюдами, рутилом, также установлены единичные 
включения – реликты зерен в сфалерите и апатите. Гипергенно-преоб- 
разованный монацит присутствует в зоне гидратации в виде реликто-
вых включений размером менее 0,05 мм в совместном агрегате алюмо-
фосфатов гояцита и горсейксита, а также в переотложенной коре вы-
ветривания, где установлен в срастаниях с кварцем и кристаллами ру-
тила. В зоне гидролиза и переотложенной коре выветривания установ-
лены гипергенные монацит, находящийся в ассоциации с сидеритом и 
магнетитом, и куларит в ассоциации с кварцем, сидеритом и рутилом. 

Для зон гидратации и гидролиза характерно появление гидрати-
рованных алюмофосфатов: в зоне гидратации они имеют переменный 
горсейксит-гояцитовый и крандаллит-гояцитовый состав, в составе 
минералов практически всегда содержится фтор, иногда в составе гоя-
цита присутствуют редкоземельные элементы, также в этой зоне появ-
ляется флоренсит (Ce0,34‒0,41Sr0,14‒0,23La0,13‒0,19Nd0,11‒0,16Ca0,02‒0,13Pr0,03‒0,05)0,85‒1,00 
(Al2,86‒3,03Fe0,04‒0,11)3,08‒3,14(PO4,12‒4,22)2(ОН)5,56‒5,77, ассоциирующий с каоли-
нитом и гидрослюдами. Иногда в составе горсейксита присутствуют се- 
ра, мышьяк, железо, свинец, цинк, медь. Наличие фтора и редкоземель- 
ных элементов, а также железа, свинца, цинка, меди, серы и мышьяка  
свидетельствует об их образовании при частичном разложении апатита,  
монацита и сульфидов. В зоне гидролиза из алюмофосфатов остаются  
флоренсит (Ce0,44La0,23Nd0,12Sr0,21Pr0,04)0,69Al2,86(PO4,23)2(ОН)4,54 и орсейксит,  
заместивший гояцит (Ba0,70Sr0,14Ca0,11)0,95Al2,87[PO4][PO2,52(OH)](ОН5,71F0,77),  
а также появляется плюмбогуммит (Pb1,05Ce0,10La0,05Ca0,03)1,23Al3,54[PO4]
[PO4,13(OH)](ОН)4,87 [1–4, 10, 11].

Установленные в различных зонах коры выветривания, ассоциа-
ции фосфатов большей частью представляют собой звенья последова-
тельного преобразования минералов от кальциевых и редкоземельных 
фосфатов к алюминиевым, указывающего на возрастание кислотности 
среды минералообразования. Наиболее интенсивное образование ги-
пергенных редкоземельных фосфатов – монацита, куларита и алюмо-
фосфатов – горсейксита, флоренсита и плюмбогуммита происходит 
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в верхней части зоны гидролиза остаточной коры выветривания, где 
также наблюдается обогащение золотом [1, 2, 10].   

Из сульфидов главным спутником золота является пирит. Первич-
ный пирит кубического габитуса частично либо полностью замещен 
гидроокислами железа, размеры кристаллов составляют до 1‒2,5 мм.  
Его содержание в тяжелой фракции минералов увеличивается в верх- 
ней части остаточной коры выветривания – зоне гидролиза, в зонах 
гидратации и дезинтеграции содержание окисленного пирита снижа-
ется. В зонах гидратации и гидролиза в полных псевдоморфозах гид- 
роокислов железа по пириту установлены единичные включения вы-
сокопробного золота, высвобожденного при окислении. Для неокис- 
ленного пирита характерна обратная тенденция – снижение содержа-
ния от значительных концентраций до единичных зерен в тяжелой 
фракции минералов по направлению от зоны дезинтеграции к зоне 
гидролиза, причем в зоне дезинтеграции этот пирит из исходных по- 
род, выше по разрезу – новообразованный. Новообразованный гипер-
генный пирит отличается от первичного пирита незначительным со- 
держанием, ассоциацией с гипергенными минералами (другими суль- 
фидами, золотом, гидрослюдами, глинистыми минералами), сложной 
формой кристаллов (октаэдр, пентагондодэкаэдр, комбинации куба и 
октаэдра, куба и пентагондодекаэдра), ступенчатым ростом граней ку-
бических кристаллов, фрамбоидальной и полифрамбоидальной агре-
гативной формой, размерами десятые – сотые доли мм. Он появляется 
в зоне гидратации и встречается в зоне гидролиза, переотложенной 
коре выветривания [7].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
18-45-700019).
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вая база алмазов, благородных и цветных металлов – от прогноза к до- 
быче». Цель конференции – развитие научного и творческого потенциа- 
ла молодых ученых и специалистов в области геологии, формирование 
кадров научно-прикладного направления. В тезисах докладов представ- 
лены материалы по следующим темам: металлогения, минерагения и ру- 
догенез; прогноз, поиски, оценка и разведка месторождений полезных 
ископаемых; разработка прогнозно-поисковых и геолого-генетических 
моделей месторождений твердых полезных ископаемых; методы изуче- 
ния вещественного состава пород и руд; физико-химические условия  
минералообразования; геолого-экономическая оценка месторождений  
полезных ископаемых и участков недр; использование геоинформаци- 
онных технологий и пространственных данных в геологической отрас- 
ли; современные технологии добычи и переработки минерального сы- 
рья. Материалы конференции ориентированы на молодых ученых и спе- 
циалистов по различным направлениям наук о Земле.
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ТЕМАТИКА 
    КОНФЕРЕНЦИИ

Прогноз,  поиски, оценка и разведка месторождений

Разработка прогнозно-поисковых и геолого-
генетических моделей месторождений

Металлогения, минерагения и рудогенез 

Физико-химические условия минералообразования 

Методы изучения вещественного состава пород и руд 

Геолого-экономическая оценка месторождений 
и участков недр 

Использование геоинформационных технологий и 
пространственных данных в геологической отрасли 

Современные технологии добычи и переработки 
минерального сырья
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