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Objective method for analysis of mineral resources supply
on the example of Russia

Егорова И. В.,  Михайлов Б. К. Egorova I. V.,  Mikhailov B. K. 

Рассматривается прогноз добычи твёрдых полез- 
ных ископаемых в России, базирующийся на инте- 
грации ожидаемых сроков эксплуатации конкретных  
разрабатываемых и осваиваемых месторождений. По- 
казано, что минерально-сырьевая безопасность в пол- 
ной мере обеспечена для меди, никеля, свинца, воль-
фрама и олова, запасов которых достаточно для их 
добычи не менее чем на текущем уровне в течение 
40–50 лет с реальными перспективами значительно- 
го роста. Обеспеченность запасами других видов ми- 
нерального сырья существенно меньше, для молиб- 
дена и хрома она ограничивается примерно 30 го- 
дами, добыча цинка и урана может заметно сокра- 
титься уже через 20 лет. Ещё сложнее ситуация с 
золотом и алмазами. Ввод в строй добывающих пред- 
приятий на осваиваемых золоторудных объектах мо- 
жет в ближайшие годы обеспечить быстрый рост до- 
бычи. Однако в начале следующего десятилетия прог- 
нозируется истощение ключевого на сегодняшний  
день Олимпиадинского месторождения и ряда дру- 
гих. Проекты освоения новых месторождений не ком- 
пенсируют выпадающие мощности, что может стать  
причиной длительного спада российской добычи зо- 
лота (может снизиться вдвое). Сокращение количест- 
ва добываемых алмазов прогнозируется уже с 2025 г., 
и без новых месторождений добыча алмазов в 2040-х 
годах может оказаться вчетверо меньшей, чем се- 
годня.

Ключевые слова: Россия, прогноз, обеспеченность, 
запасы, добыча, минеральное сырье, месторождения,  
эксплуатируемые, осваиваемые, золото, алмазы, медь,  
никель, свинец, цинк, вольфрам, олово, молибден, 
уран, хром.

A forecast of nonfuel mineral production in Russia is 
considered, based on the integration of the expected life 
of specific deposits currently exploited and developed. It 
is shown that mineral safety is fully ensured for copper, 
nickel, lead, tungsten and tin, whose reserves are suffi-
cient for their extraction, at least at the current level, for 
40–50 years and there are real prospects for its signifi-
cant growth. The sufficiency of other minerals is much 
lower: for molybdenum and chromium, it is limited to 
about 30 years, and the extraction of zinc and uranium 
in Russia may significantly decrease in 20 years. The si- 
tuation is more difficult with the most liquid solid mine-
rals, like gold and diamonds. The commissioning of mi- 
ning enterprises at the developed gold deposits can en-
sure a rapid growth in the production of the precious 
metal in the coming years. However, at the beginning of 
the next decade, the resource base depletion of the Olim-
piada field and a number of other exploited deposits is 
predicted. The projects currently implemented for the 
development of new fields do not compensate for the lost 
capacity. This may account for a long-term (until the be-
ginning of the 2050s) decline in the Russian gold produc-
tion, which may be halved against the current level by 
the end of this period. Such a scenario can only be avoi-
ded with the intensification of geological exploration in 
the coming years. The earlier decrease in the number of 
diamonds mined in Russia, associated with the depletion 
of reserves of exploited pipes, is predicted (since 2025). 
Unless new deposits are discovered and developed, the 
domestic production of precious stones will steadily de-
cline and, in the 2040s, may be reduced fourfold.

Keywords: Russia, forecast, sufficiency, reserves, pro- 
duction, mineral raw materials, deposits, exploited, de-
veloped, gold, diamonds, copper, nickel, lead, zinc, tung-
sten, tin, molybdenum, uranium, chromium.
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Человечество не может представить свою 
жизнь без потребления разнообразных полез- 
ных ископаемых. Но ресурсы минерального  
сырья в недрах конечны и в большинстве слу-
чаев невозобновляемы. Осознание этого фак-
та вызывает желание оценить, на сколько же 
хватит имеющихся сегодня ресурсов того или 
иного вида сырья. Эта оценка имеет и прак-
тическую ценность, поскольку может служить 
основой для разработки стратегии поведения 
на ближайшую и более отдалённую перспек-
тивы. Это касается как отдельных недрополь-
зователей, так и органов, в сферу ответствен-
ности которых входит регулирование отрасли. 
Регулирующие организации интересует, разу- 
меется, уровень обеспеченности запасами в 
целом по стране. На этом показателе, наряду с 
другими параметрами, базируется разработка 
государственных программ воспроизводства 
отечественной минерально-сырьевой базы.

Наиболее очевидным способом подсчёта 
этого параметра для России в целом является 
деление запасов данного сырья (обычно ка-
тегорий А + В + С1 + С2), фигурирующих в Го-
сударственном балансе запасов полезных ис-
копаемых (ГБЗ), на его суммарную добычу за 
конкретный год. В результате получается не-
кий усреднённый период времени, в течение 
которого, как предполагается, добыча данно-
го вида сырья обеспечена запасами, разведан-
ными в стране. Такие оценки встречаются как 
в публикациях отдельных исследователей, так 
и в официальных документах [5, 7]. Однако в 
этом случае оценка обеспеченности оказыва-
ется, как правило, завышенной, поскольку в 
подсчёт включаются не только разрабатывае-
мые и осваиваемые месторождения, но и объ-
екты, находящиеся в государственном резер-
ве, иначе говоря, неэксплуатируемые.

Предпринимались попытки решить эту 
проблему, используя для подсчёта только за-
пасы, находящиеся в распределённом фонде. 
Для отдельных видов минерального сырья, на- 
пример золота, лицензированные месторож- 
дения которого осваиваются достаточно бы-
стро, такой способ работает. Но в целом ряде 
случаев пользоваться им нельзя, например, 
если в распределённом фонде недр находятся 

запасы компонента, являющегося попутным, 
который добывается в составе руды вместе с 
другими полезными ископаемыми, но не из-
влекается в товарный продукт. Яркий пример – 
оценка обеспеченности запасами титана. Поч- 
ти пятая их часть учтена в апатит-нефелино-
вых рудах Хибинской группы, в которых он 
концентрируется в сфене. Девять месторожде-
ний Хибинской группы находятся в распре-
делённом фонде недр и разрабатываются на 
фосфор. Количество сфенового концентрата, 
производимого при этом, крайне мало, он при-
меняется для производства сварочных элек- 
тродов, извлечение титана не ведётся. Тем не 
менее добыча титана и запасы этих место-
рождений учитываются при оценке обеспе- 
ченности страны титановым сырьём, что со-
вершенно искажает реальную картину – пред-
полагается, что его хватит на сотни лет, в то 
время как потребности страны в титане удов-
летворяются по большей части импортным 
сырьём.

С нашей точки зрения, это искажение не 
случайно, оно имеет принципиальный харак-
тер и связано с тем, что понятие «обеспечен-
ность запасами» имеет смысл только приме-
нительно к конкретному разрабатываемому 
или подготавливаемому к эксплуатации ме-
сторождению. Любая добывающая компания, 
ведущая или планирующая разработку ка-
кого-либо объекта, оценивает его эксплуата-
ционные запасы и ожидаемый период жизни 
своего предприятия. Безусловно, доразведка 
флангов и глубоких горизонтов и/или обна-
ружение поблизости новых рудных тел про-
мышленного качества может увеличить срок, 
в течение которого рудник будет продолжать 
деятельность, но конкретные планы компании  
базируются на имеющейся в данный момент 
сырьевой базе, исходя из которой и оценива-
ется обеспеченность горнодобывающего пред-
приятия запасами.

Величина этого параметра для страны в 
целом может быть получена путём интеграции 
сроков жизни каждого действующего или про- 
ектируемого предприятия. Результат интегра-
ции обычно заметно отличается от данных, 
полученных способами, описанными выше.
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Инструментарий, позволяющий проводить  
интегрированную оценку обеспеченности за-
пасами минерального сырья, разработан в 
компании ООО «Минерал-Инфо» в ходе ис-
следования обеспеченности мировой экономи- 
ки ресурсами важнейших видов твёрдых по-
лезных ископаемых с учётом вновь осваивае-
мых месторождений, предпринятого в рамках 
контракта, заключенного в 2010 г. с Федераль-
ным агентством по недропользованию. Резуль- 
тат этих исследований – изданная в 2019 г. 
коллективом авторов под редакцией И. В. Его- 
ровой монография «Добычные возможности 
недр» [4], а также ряд публикаций.

Для выполнения исследования специали-
стами отдела информационных технологий 
ООО «Минерал-Инфо» создана информаци-
онная система «Минерально-сырьевой ком-
плекс мира» (БД ИС МСК мира), оснащённая 
инструментами автоматического анализа мас- 
сивов структурированных данных. Технолого- 
методическая база исследования – техноло-
гия OnLine Analytical Processing (куб OLAP) 
на платформе Microsoft Analysis Services. Этот 
инструмент, как было выяснено в ходе иссле-
дования, вполне пригоден для оценки обеспе-
ченности ресурсами и запасами минерально-
го сырья мира в целом и отдельных стран, в 
том числе и России.

Собственно механизм подсчёта заключает-
ся в следующем. Для эксплуатируемых объек-
тов используются запасы* данного полезного 
ископаемого на начало определённого года и 
его добыча за тот же год, она рассматривается 
как базовая. При допущении, что в дальней-
шем добыча на месторождении сохранится на 
том же уровне, запасы полезного компонента  
в каждом последующем году будут сокращать- 
ся на объём добытого плюс потери при добы-
че. Исходя из этого, для каждого следующего 
года последовательно рассчитывается объём 
остаточных запасов месторождения до тех пор,  

пока они не будут исчерпаны. Эта процедура 
позволяет определить срок, в течение которо-
го может продолжаться деятельность каждо-
го добывающего предприятия.

Для осваиваемых объектов может быть дос- 
тупна проектная документация, в которой не-
дропользователь сам определяет срок начала 
и завершения эксплуатации. В этом случае для  
расчёта используются эксплуатационные за- 
пасы и показатели горного плана. Если проект-
ная документация недоступна, берутся данные  
о начальных запасах, находящихся в распре- 
делённом фонде недр, проектной мощности по  
добыче и предполагаемой дате ввода добыч- 
ного предприятия в строй; расчёт ведётся с 
этой даты. Возможности информационной си- 
стемы позволяют учитывать в расчётах пе-
риод выхода добывающего предприятия на 
проектную мощность, планируемое расшире-
ние или сокращение добычи на конкретных 
объектах, наличие нескольких очередей осво-
ения, периоды консервации предприятия.

Полученные данные о добыче и остаточ- 
ных запасах в каждом году вводятся в автома- 
тически генерируемую таблицу формата Excel, 
которая затем программными средствами мо- 
жет быть трансформирована в диаграмму. Наи- 
более представительной, по нашему мнению, 
является диаграмма типа «поле с накоплени-
ем», где по оси Х откладываются годы, а по оси 
Y – базовая (для эксплуатируемых объектов) 
или проектная (для осваиваемых) добыча по-
лезного компонента на каждом конкретном 
месторождении. Полученная диаграмма даёт 
отчётливое визуальное представление о том, 
в течение какого периода на каждом место-
рождении может идти добыча и когда закон-
чатся его запасы, а также как это повлияет на 
производственные показатели страны в це-
лом. Интегрирование таких данных по всем 
имеющимся в стране эксплуатируемым и ос-
ваиваемым объектам позволяет прогнозиро-
вать динамику количества полезного ископа-
емого, которое может быть извлечено из недр 
в целом, в том числе на достаточно отдалён-
ную перспективу.

На рис. 1 представлена такая диаграмма, 
построенная для российских месторождений

* Для подсчёта в зависимости от целей исследования 
могут использоваться как запасы категорий А + В + С1, 
так и запасы категорий А + В + С1 + С2. В настоящей работе  
во всех случаях, когда подсчёт производился по данным 
ГБЗ, использовались запасы категорий А + В + С1 + С2.
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меди, отсортированная по убыванию объёма 
добычи в 2018 г. Для анализа использованы 
все разрабатываемые объекты и все значимые 
проекты освоения. Ряд месторождений объе-
динён в группы по их принадлежности к круп-
нейшим компаниям, ведущим в России добы-
чу меди, – ПАО «ГМК “Норильский никель”» 
(на диаграмме – Норникель), ОАО «Уральская 
горно-металлургическая компания» (УГМК) 
и АО «Русская медная компания» (РМК).

На диаграмме отчётливо видно, что добы-
ча меди на эксплуатируемых сегодня место-
рождениях может продолжаться на текущем 
уровне, по крайней мере, до 2056 г. В даль- 
нейшем истощение запасов Быстринского ме- 
сторождения несколько её снизит, но резкий 
спад ожидается не ранее конца 60-х годов, ког-
да может быть исчерпана сырьевая база суль- 
фидных медно-никелевых объектов компании 
ПАО «ГМК “Норильский никель”».

При этом ввод в строй добывающих пред-
приятий на осваиваемых месторождениях 
(Томинское, Малмыжское, Удоканское, Пес-
чанка и др.) может обеспечить быстрое увели-
чение добычи меди в стране в ближайшие 15 
лет. В случае успешной реализации этих про-
ектов в запланированные сроки средний темп 
её роста превысит 5 % в год. Это позволит в 
середине следующего десятилетия увеличить 
совокупный показатель количества извлека-
емой из недр меди почти в два с половиной 
раза по сравнению в 2018 г. В дальнейшем по 
мере истощения запасов эксплуатируемых, а 
затем и осваиваемых в настоящее время объ-
ектов количество добываемого металла нач-
нёт постепенно снижаться, но ниже сегод-
няшнего уровня оно упадёт только к 2070 г.  
Это позволяет считать, что обеспеченность 
потребностей России медью, добываемой из 
недр, находится на очень высоком уровне. 
Следует также иметь в виду, что данный про-
гноз не учитывает возможного наращивания 
сырьевой базы известных месторождений за 
счёт доразведки и новых открытий.

Оптимистичной выглядит и картина обес- 
печенности российской добывающей промыш- 
ленности никелем – ещё одним высоколик-
видным видом минерального сырья, разработ- 

ка месторождений которого обеспечивает Рос- 
сии прочное положение в рейтинге ведущих 
поставщиков металла на мировой рынок. Глав- 
ный его продуцент компания ПАО «ГМК “Но- 
рильский никель”» регулярно проводит аудит 
своих ресурсов и запасов по международным 
стандартам. Согласно данным аудита на на-
чало 2018 г. [6], добывающие предприятия её 
филиала, Кольской ГМК, могут работать с те-
кущей производительностью до 2066 г., а За-
полярного филиала – до 2071 г. (рис. 2).

Кроме того, в стране реализуется несколь- 
ко проектов освоения месторождений с запа-
сами никеля, ввод которых в основном ожида-
ется в 2020–2023 гг. В случае их успеха коли-
чество металла, извлекаемого из российских 
недр, может после 2030 г. вырасти в полтора 
раза, с текущих 290–300 до 450 тыс. т в год.

Близкая картина вырисовывается при ана- 
лизе сырьевой обеспеченности свинца (рис. 3).  
Ожидаемое в период 2035–2055 гг. истощение 
запасов целого ряда месторождений (Верхне- 
Менкече, Новоширокинское, Кызыл-Таштыг-
ское и Николаевское) не окажет существенно-
го влияния на производственные результаты 
отрасли, поскольку основной объём металла в 
России извлекается на Горевском месторожде-
нии, сырьевая база которого, как предполага-
ется, будет исчерпана лишь к 2060 г. В случае 
успешного завершения четырёх реализуемых 
в стране проектов освоения (Озёрное, Павлов-
ское, Прогноз и Таловское месторождения) уже  
в ближайшие годы количество добываемого в 
стране свинца может вырасти более чем в пол-
тора раза. При этом запасов самого крупного 
из осваиваемых месторождений, Озёрного, хва- 
тит всего на 15 лет, по прошествии которых 
добыча вернётся к уровню, сопоставимому с 
сегодняшним. Основные проблемы могут воз-
никнуть после 2060 г., когда прекратит функ-
ционировать рудник на Горевском месторо-
ждении, самый крупный в стране и один из 
самых мощных в мире. Чем его можно будет 
заменить, пока неясно.

Далеко не столь благоприятны перспек-
тивы добычи цинка в России. Если судить по 
обеспеченности его добычи запасами круп-
нейших разрабатываемых месторождений, на
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Рис. 1. Прогноз добычи меди на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож-
дениях России на период 2018–2070 гг., тыс. т

Fig. 1.  Forecasted copper production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2070, kt

Рис. 2. Прогноз добычи никеля на основных эксплуатируемых и осваиваемых место-
рождениях России на базе ресурсов, подсчитанных по стандарту JORK по состоянию на 
начало 2018 г., тыс. т [6]

Fig. 2. Forecasted nickel production at the main Russian exploited and developed nickel deposits, based on JORC-
compliant resource estimate as of the beginning of 2018, kt [6]  
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Рис. 3. Прогноз добычи свинца на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож-
дениях России на период 2018–2070 гг., тыс. т [2, 3]

Fig. 3.  Forecasted lead production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2070, kt [2, 3]
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текущем уровне она может продолжаться ещё 
в течение десяти лет. Позже истощение сырье-
вой базы Кызыл-Таштыгского, затем Узель-
гинского месторождений может снизить ко-
личество извлекаемого из недр металла более 
чем на 100 тыс. т в год (рис. 4). Эти потери мо-
гут быть с избытком компенсированы вводом 
в эксплуатацию серии новых объектов, кото-
рые уже к середине текущего десятилетия 
способны дать до 700 тыс. т цинка дополни-
тельно к 400–450 тыс. т металла, добываемым 
в России сегодня; основной вклад в этот рост 
внесут Озёрное и Павловское месторождения. 
Однако сырьевая продукция, которую пред-
полагается производить из их руд, предна-
значена на экспорт, и последний может выра-
сти в этом случае втрое.

Внутренний спрос на цинковые концентра-
ты в настоящее время снизился с закрытием в 
2018 г. одного из двух российских предприя-
тий, выпускающих металлический цинк, – за-  
вода «Электроцинк» компании ОАО «УГМК»

в г. Владикавказ. Компенсировать потери пред- 
полагается за счёт ввода в эксплуатацию в 
2022 г. строящегося компанией ООО «Поли-
мет Инжиниринг» цинкового завода произво-
дительностью 120 тыс. т металлического цин-
ка в год в г. Верхний Уфалей (Челябинская 
область). Сырьё, вероятно, будет поступать на  
новое предприятие с осваиваемых месторож- 
дений. Действующий Челябинский цинковый 
завод, принадлежащий ОАО «УГМК», отчасти  
снабжается импортным сырьём, закупаемым 
в основном в Казахстане, так как это выгод-
нее, чем поставлять его с дальневосточных 
рудников.

Высокий уровень добычи цинка можно бу-
дет поддерживать в течение примерно 20 лет, 
после чего прогнозируется практически одно-
временное исчерпание запасов осваиваемых в 
настоящее время Павловского и Озёрного ме-
сторождений и разрабатываемого Горевского. 
Это может означать резкий спад количества 
добываемого в стране металла по сравнению  
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Рис. 4. Прогноз добычи цинка на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож-
дениях России на период 2019–2071 гг., тыс. т [2, 3]

Fig. 4.  Forecasted zinc production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2019–2071, kt [2, 3]

не только с пиковыми значениями второй по-
ловины 2020-х и 2030-х годов, но и с текущим 
уровнем. Чтобы избежать реализации такого 
сценария, уже сегодня требуются активные 
геологоразведочные работы, особенно с учё-
том того, что многие давно эксплуатируемые 
мелкие и средние по масштабам месторожде- 
ния Урала также близки к исчерпанию. Одна-
ко вероятность открытия ещё одного объекта, 
сравнимого по масштабу с Озёрным или Го-
ревским месторождениями, невелика, а ввод 
в эксплуатацию Холоднинского нанесёт не-
восполнимый вред уникальному природному 
объекту – озеру Байкал.

Сырьевая база золота, столь успешно раз-
виваемая в последнее время, в ближайшие го- 
ды может обеспечить быстрый рост добычи 
драгоценного металла в среднем ежегодно по-
чти на 5 %. Исчерпание запасов месторожде-
ний Воронцовское в 2019 г., Купол и Двойное в 
2021 г. будет компенсировано выходом на про-

ектную мощность добычи на Наталкинском и 
Гросс и вводом в эксплуатацию месторожде-
ний Нежданинское, Эльгинское, Наседкино, 
Бараньевское и Клён (рис. 5). Позднее плани-
руется запуск крупных предприятий на место-
рождениях Кекура, Высокое, Тасеевское, Чёр- 
тово Корыто и др. Значительную роль может 
сыграть ввод в эксплуатацию медно-порфиро- 
вых Томинского, Малмыжского месторожде-
ний, чуть позднее – Песчанки, а в 2026 г. пла-
нируется начало добычи золота на уникаль-
ном по масштабу золоторудном объекте Сухой 
Лог. Прирост количества добываемого метал-
ла только на перечисленных объектах может 
составить 100 т, а в целом по стране добыча 
золота может достичь 500 т.

Но к началу 30-х годов, когда ожидается 
прекращение эксплуатации Олимпиадинско- 
го месторождения, важнейшего на сегодняш- 
ний день разрабатываемого объекта, тенден- 
ция может измениться. Полностью компенси-
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Рис. 5. Прогноз добычи золота на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож-
дениях России на период 2018–2070 гг., т [2, 3]

Fig. 5.  Forecasted gold production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2070, kt [2, 3]

ровать выбывание этого месторождения вво-
дом в строй предприятия на Сухом Логе не 
удастся, так как добыча на нём сегодня про-
ектируется в меньшем объёме. А естественное 
истощение других разрабатываемых место-
рождений может обусловить дальнейшее па- 
дение добычи золота. Резкий спад может про-

изойти в 2032–2036 гг., когда прогнозируется 
завершение отработки Благодатного, Павлик, 
Гросс и Майского месторождений, и в 2051–
2052 гг. в связи с исчерпанием запасов место-
рождений Быстринское, Малмыжское и На- 
талка. Из крупных объектов к этому времени в 
эксплуатации могут остаться только месторож-
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дения Вернинское, Нежданинское, Гайское, 
Песчанка и Сухой Лог, в сумме они обеспечат 
лишь около 80 т драгоценного металла в год.

Реализация такого сценария может суще- 
ственно ослабить позицию России как ведуще-
го продуцента золота. Безусловно, полностью 
он реализован не будет, поскольку геологораз-
ведочные работы на золото как на действую-
щих объектах, так и на новых территориях ве-
дутся в России активно и результативно. Тем 
не менее перспективы определённого спада 
добычи золота после завершения эксплуата-
ции Олимпиадинского месторождения впол-
не реальны.

Не так уж хорошо обстоит в России дело 
и с обеспеченностью запасами урана (рис. 6). 
Сырьевая база эксплуатируемых ныне Дал-
матовского и недавно запущенного Источного 
месторождений может быть исчерпана уже в 
2022–2024 гг. Ввод в строй добывающего пред-
приятия на крупнейшем в Стрельцовском руд- 
ном районе Аргунском месторождении позво-
лит сохранить добычу урановых руд практи-
чески на текущем уровне вплоть до 2032 г. Но 
затем последовательное завершение эксплуа-
тации объектов, находящихся сегодня в раз-
работке, – Хагдинского в 2032 г., Мало-Тулу-
куевского в 2036 г., Стрельцовского в 2038 г. и 

Антей в 2044 г. – может стать причиной более 
чем двукратного спада производства. Добыча 
на Жерловом месторождении, начало кото-
рой планируется в 2033 г., компенсирует лишь 
небольшую часть потерь, его эксплуатация 
продлится только до 2052 г., а к 2060 г. будут 
исчерпаны и запасы Аргунского месторожде-
ния.

Отечественные месторождения хромитов, 
находящиеся сегодня в разработке, обеспечи- 
вают лишь около трети необходимого для 
удовлетворения потребностей ферросплавно-
го производства сырья. В ближайшие годы за- 
висимость отрасли от импорта сырья может 
быть снижена, если в запланированные сро-
ки состоится ввод в эксплуатацию Южно-Са-
рановского месторождения, благодаря чему 
совокупная добыча хромовых руд в стране 
может достичь 750 тыс. т в год (рис. 7), или 
более половины необходимого. Но такое по-
ложение сохранится только до 2028 г. К этому 
времени согласно прогнозу будет исчерпана 
сырьевая база Центрального месторождения, 
обеспечивающего сегодня около половины до-
бываемого сырья, что обусловит резкий спад 
производства, а к 2033 г. может быть заверше-
на разработка и Южно-Сарановского место-
рождения.
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Рис. 6. Прогноз добычи урана на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож-
дениях России на период 2018–2060 гг., т [2, 3]

Fig. 6.  Forecasted uranium production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2060, kt [2, 3]
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В значительной степени решить проблему 
мог бы ввод в эксплуатацию Аганозёрского 
месторождения, но промышленная техноло-
гия получения кондиционных концентратов 
из его бедных руд отсутствует. Из такого сы-
рья возможно получение чардж-хрома (спла-
ва с пониженным содержанием хрома), этот 
продукт успешно производится и использу-
ется в Финляндии. Но переход на чардж-хром 
потребует строительства нового производства 
с другими технологическими схемами. В на-
стоящее время проект практически законсер-
вирован.

Добыча олова из российских недр в период 
2014–2018 гг. активно росла, увеличившись за 
пять лет более чем в семь раз, так что начи-
ная с 2017 г. небольшая часть произведённого 
концентрата стала экспортироваться. На этом 
уровне отрасль может продолжать работать в 
течение 40 лет (рис. 8). При этом отечествен-
ное сырьё сегодня удовлетворяет лишь около 
40 % потребности в металле, хотя в России она 
очень мала – всего около 2–2,5 тыс. т в год. Си-
туация может измениться с началом эксплуа-
тации россыпи ручья Тирехтях, что вдвое уве-
личит российское производство оловянных 
концентратов. Его запасов хватит для работы 
горнодобывающего предприятия до 2045 г.

Ведутся работы по освоению ещё двух объ- 
ектов, сложенных богатыми рудами, содержа-
щими более 1 % олова, – Соболиного в Хаба-
ровском крае и входящего в десятку крупней-
ших в мире Депутатского, однако ни по одному 
из них сроки ввода в строй ещё не определены.

Следует отметить, что в распределённом 
фонде недр находится в настоящее время лишь  
менее 30 % запасов олова, числящихся на учё- 
те в Государственном балансе запасов полез-
ных ископаемых. Не лицензированы в том 
числе крупные объекты, такие как Пыркакай-
ский рудный узел в Чукотском АО, Тигриное 
и Одинокое в Республике Саха (Якутия) и др.  
Справедливости ради нужно сказать, что круп- 
нейшие из них сложены небогатыми рудами 
и/или находятся в неблагоприятных инфра-
структурных условиях.

Добыча вольфрама в России, напротив, в  
прошедшее пятилетие падала, уменьшившись  
за это время почти вдвое. Это обусловлено 
введением в 2013 г. вывозных таможенных по- 
шлин на руды и концентраты. Тем не менее по 
результатам анализа видно, что даже при со-
кращении добычи до уровня 2018 года запасы 
трёх из четырёх эксплуатируемых в настоя-
щее время месторождений будут исчерпаны в 
ближайшее десятилетие, а рудник на ведущем 

 

Главное Сарановское

Центральное

Южно-Сарановское

0

100

200

300

400

500

600

700

800

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

20
31

20
32

20
33

20
34

20
35

20
36

20
37

20
38

20
39

20
40

20
41

20
42

20
43

20
44

20
45

20
46

20
47

20
48

20
49

20
50

Рис. 7. Прогноз добычи хромовых руд на основных эксплуатируемых и осваиваемых 
месторождениях России на период 2018–2050 гг., тыс. т [2, 3]

Fig. 7.  Forecasted chrome ore production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2050, kt [2, 3]
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Рис. 8. Прогноз добычи олова на основных эксплуатируемых и осваиваемых месторож- 
дениях России на период 2018–2070 гг., тыс. т [2, 3]

Fig. 8.  Forecasted tin production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2070, kt [2, 3]

месторождении Восток-2 может прекратить ра- 
боту уже в 2026 г.

В то же время перспективы наращивания 
производства вольфрама в стране значитель-
ны – на разных стадиях реализации нахо-
дятся два крупных проекта освоения место-
рождений Скрытое и Кти-Теберда и проект 
возобновления эксплуатации Тырныаузского  
месторождения. Если все эти объекты, а так-
же мелкое Забытое месторождение будут в со- 
ответствии с планами введены в строй, добы-
ча вольфрама из недр в 2030 г. может превы-
сить 12 тыс. т WO3 (рис. 9), что выведет Россию 
на второе место по выпуску вольфрамовых 
концентратов в мире после Китая. Однако со- 
ставить серьёзную конкуренцию лидеру, про-
изводство вольфрамовых концентратов кото- 
рого приближается к 100 тыс. т, и в этом слу-
чае не удастся. Внутренние потребности Рос-
сии в вольфраме не столь велики и макси-
мально оцениваются в 7 тыс. т, частично они 
удовлетворяются за счёт вторичных источни-
ков [2, 3]. Это означает, что российским проду-
центам придётся бороться за мировые рынки 
сбыта своей продукции, а это при безусловном 

доминировании Китая может оказаться не-
простой задачей.

Молибден часто присутствует в рудах в ка-
честве попутного компонента. В концентрат в  
России он извлекается в настоящее время толь- 
ко на Сорском месторождении, запасов кото-
рого достаточно для производства на текущем 
уровне более чем на тридцать лет (рис. 10).  
После того как из-за низких цен была приоста-
новлена эксплуатация Жирекенского место-
рождения, внутреннее производство не удов- 
летворяет внутренний спрос на молибденовую  
продукцию, который оценивается не менее 
чем в 10 тыс. т в год; дефицит восполняется 
за счёт импорта. Возобновление разработки 
Жирекенского месторождения позволило бы в 
значительной мере снизить дефицит. В стадии 
подготовки к разработке в России находятся 
четыре объекта – Южно-Шамейское, Тырны-​ 
аузское и крупные медно-порфировые место- 
рождения Ак-Сугское и Песчанка, на кото- 
рых молибденовый концентрат предполага- 
ется выпускать в качестве попутного продук- 
та. Продукция новых предприятий, очевидно, 
предназначается в основном на экспорт либо 
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в виде концентрата (Песчанка), либо в виде мо- 
либденовых продуктов более высокой степени 
переработки. Однако мировой рынок молиб-
дена в целом избыточен, поскольку разработ-
ка большинства медно-порфировых объектов 
в мире сопровождается выпуском молибдено- 
вого концентрата крайне низкой себестоимос- 
ти и в гораздо большем количестве, чем рынок 
может поглотить. Это обусловило длительный 
период крайне низких цен на этот металл [2, 3] 
и привело к консервации Жирекенского руд- 
ника и многих других добывающих предпри- 
ятий во всём мире. В последние годы ситуа- 
ция стала постепенно исправляться, но поступ- 
ление дополнительных количеств молибдено- 
вого сырья может вновь нарушить хрупкий 
баланс и привести к новому падению цен, 
что сделает нерентабельной работу молиб-
дендобывающих предприятий, в том числе и 
в России.

Необходимо специально подчеркнуть, что 
результаты анализа обеспеченности сущест- 
венно зависят от того, каким образом подсчи-
тываются запасы полезного компонента. Во 
многих рассмотренных выше случаях анализ 
базируется на информации, содержащейся в 
Государственном балансе запасов полезных 
ископаемых. Иначе говоря, обеспеченность ви- 

дами сырья, показанная на приведённых вы- 
ше графиках, представляет собой максималь- 
но возможную на сегодняшний день. Однако 
хорошо известно, что эксплуатационные запа-
сы, рассматриваемые недропользователем в 
качестве реально извлекаемых, обычно мень-
ше учитываемых ГБЗ, иногда существенно.

Это хорошо видно на примере алмазодо- 
бывающей отрасли. Истощение сырьевой базы  
целой серии крупных эксплуатируемых объ-
ектов с завершением добычи алмазов на них 
ожидается уже в самом ближайшем будущем. 
Если анализ основывается на данных ГБЗ [2, 
3], то позволяет прогнозировать, что в 2026 г. 
будет завершена эксплуатация Нюрбинской 
трубки, в 2027 г. – трубки им. Карпинского-1 
и россыпи Эбелях, в 2031 г. – Нюрбинской рос- 
сыпи, в 2033 г. – трубок Юбилейной и им. Гри-
ба, в 2038 г. – Архангельской, в 2043 г. – Верх-
не-Мунского месторождения, в 2045 г. – трубки 
Айхал (рис. 11). Возобновление работы под- 
земного рудника на трубке Мир планируется 
не ранее 2030 г. Из этого следует, что совокуп- 
ная добыча алмазов в России начнёт снижать- 
ся уже с 2025 г., и данная  тенденция сохранится 
вплоть до 2045 г., когда количество извлекае- 
мых из недр алмазов упадёт с текущих 40 млн  
карат и более до примерно 8 млн карат. Из 
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Рис. 9. Прогноз добычи вольфрама на основных эксплуатируемых и осваиваемых ме- 
сторождениях России на период 2018–2070 гг., тыс. т  WO3 [2, 3]

Fig. 9.  Forecasted tungsten production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–2070, kt [2, 3]
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Рис. 10. Прогноз добычи молибдена на основных эксплуатируемых и осваиваемых ме-
сторождениях России на период 2018–2070 гг., тыс. т [2, 3]

Fig. 10.  Forecasted molybdenum production at the main Russian exploited and developed deposits in the period 2018–
2070, kt [2, 3]
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Рис. 11. Прогноз добычи алмазов на эксплуатируемых и осваиваемых месторождениях 
России на базе запасов, учитываемых Государственным балансом запасов полезных ис-
копаемых на период 2018–2050 гг., млн карат [2, 3]

Fig. 11.  Forecasted diamond production at the Russian exploited and developed deposits, based on reserves accounted by 
the State mineral reserve balance in the period 2018–2050, Mct [2, 3]
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разрабатываемых сегодня месторождений ра- 
боты продолжатся только на трубках Удач-
ная, Ботуобинская и Зарница, которые смогут 
обеспечить лишь около 5 млн карат в год. Это 
означает, что группа «АЛРОСА», а вместе с 
ней и Россия могут потерять позицию лидера 
мировой алмазодобывающей отрасли.

Если же судить по информации группы 
«АЛРОСА» о её запасах и ресурсах, подсчи-
танных по стандарту JORK по состоянию на 
конец 2018 г. [1], то резкое – почти вдвое – сни-
жение производственных показателей компа- 
нии, связанное с выпадением её добывающих 
мощностей на трубках Нюрбинская и Юби-
лейная, произойдёт уже в 2025 г. Процесс про- 
должится, хотя и не такими высокими темпа-
ми, до 2036 г., после чего из ныне эксплуати-
руемых в разработке останутся только трубки 
Удачная, Ботуобинская и Архангельская, а так- 
же трубка Мир, если добычу на ней удастся 
возобновить согласно плану. Снижение коли- 
чества добываемых компанией алмазов до 
уровня около 10 млн т в год произойдёт уже в 
2036 г., т. е. на 10 лет раньше (рис. 12).

Тем не менее, на чём бы ни основывался 
анализ, он показывает, что в самой недалёкой 
перспективе количество драгоценных камней, 
извлекаемых группой «АЛРОСА», снизится  
примерно вчетверо. Очевидно, что только рез- 
кая интенсификация геологоразведочных ра- 
бот, направленных на наращивание сырьевой  
базы, может в какой-то степени сгладить нега-
тивный эффект её истощения. При этом сни- 
жения добычи на определённый период избе- 
жать, скорее всего, не удастся, учитывая дли-
тельность геологоразведочного процесса от от- 
крытия нового скопления полезного ископае-
мого до ввода месторождения в эксплуатацию.

Таким образом, объектный метод анализа 
обеспеченности промышленности запасами 
минерального сырья демонстрирует, что рос-
сийская сырьевая база большинства твёрдых 
полезных ископаемых в состоянии обеспечить 
добычу не менее чем на текущем уровне в те-
чение 20 лет и более, а с учётом реализуемых 
проектов освоения новых месторождений этот 
уровень может быть существенно превышен.  
В то же время добыча некоторых наиболее 
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Рис. 12. Прогноз добычи алмазов на эксплуатируемых и осваиваемых месторождениях 
России на базе ресурсов, подсчитанных по стандарту JORK в 2018 г., на период 2018– 
2050 гг., млн карат [1]

Fig. 12. Forecasted diamond production at the Russian exploited and developed deposits, based on 2018 JORC-compliant 
resource estimate,  in the period 2018–2050, Mct [1]
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ликвидных видов сырья может сократиться 
уже в недалёком будущем. Если сокращение 
добычи золота будет, вероятно, не столь рез-
ким, как прогнозируется, благодаря тому, что 
геологоразведочные работы на этот вид сырья 
финансируются наиболее щедро и поэтому ре- 
зультативны, то кризис в алмазодобывающей 
отрасли представляется неизбежным – прак-
тически вся добыча алмазов ведётся на место-
рождениях, открытых ещё в годы существо-
вания СССР. За последнее 25-летие ни одного 
крупного объекта открыто не было.

Что касается остальных твёрдых полезных 
ископаемых, их сырьевая база также в основ-
ном базируется на открытиях советского пери-
ода. Далеко не все они к настоящему времени 
освоены, даже месторождения мирового уров-
ня, такие как оловянное Депутатское, которое 
числится подготавливаемым к разработке, но 
практически работы на нём не ведутся.

Наибольшей обеспеченностью запасами в  
недрах, как показывает проведённый анализ, 
характеризуются сырьевые базы ликвидных 
полезных ископаемых, оказавшиеся в распо-
ряжении крупных компаний, активно веду-
щих геологоразведочные работы, причём не 
только на флангах и периферии своих объек-
тов, но и в других перспективных регионах. 
Это, к сожалению, свойственно не всем круп-
ным игрокам, поскольку многие из них обе-
спечены запасами сырья на многие годы, а 

средние и мелкие недропользователи не име-
ют средств для наращивания запасов.

Следует ещё отметить, что для некоторых 
видов минерального сырья оценивать обеспе- 
ченность запасами в России в настоящее время 
бессмысленно. Это те полезные ископаемые,  
сырьевая база которых велика (и также прак-
тически вся создана в советский период), а до- 
быча по разным причинам настолько мала, что  
внутренние потребности удовлетворяются в ос- 
новном за счёт импортных поставок. В раз-
личных документах обеспеченность запасами 
такими видами сырья оценивается в сотни и 
тысячи лет. К ним, по нашему мнению, отно-
сятся марганцевые руды, титан, цирконий и 
большинство редких и редкоземельных эле-
ментов. Отечественный спрос на них чаще не- 
велик, месторождения не отличаются высоким  
качеством руд и/или находятся в инфраструк-
турно слаборазвитых регионах и требуют для 
освоения крупных инвестиций. Со временем 
развитие отечественной экономики, прежде 
всего высокотехнологичных отраслей, транс-
портной и энергетической инфраструктуры, 
улучшение инвестиционного климата, либе-
рализация законодательства, регулирующего 
недропользование в России, вероятно, могут 
сделать эти виды сырья более востребованны-
ми, а освоение их запасов рентабельным. Тог-
да и потребуется проанализировать, на какой 
срок хватит их запасов.
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Geology and pyrite-polymetallic mineralization of the forecasted 
Limonite deposit, Rassokhinsky ore cluster (Yenisei ridge)

Сердюк С. С., Макаров В. А., Кириленко В. А.,  
Макаров И. В., Муромцев Е. А., Шведов Г. И. 

Serdyuk S. S., Makarov V. A., Kirilenko V. A.,  
Makarov I. V., Muromtsev E. A., Shvedov G. I.

Развитие и освоение крупнейшего в России Го-
ревского месторождения свинцово-цинковых руд (Го- 
ревский ГОК, Новоангарский ОК) в значительной 
мере будет определяться перспективными объекта-
ми Ангарского полиметаллического рудного района, 
в частности месторождениями Рассохинского руд-
ного узла. В его пределах по данным анализа геоло-
го-геофизической информации предшествующих и 
современных работ прогнозируется наличие крупно-
го Лимонитового месторождения колчеданно-поли-
металлических руд. Основной литолого-стратигра-
фический критерий локализации руд определяется 
их приуроченностью к пачке высокоуглеродистых 
чёрных кварц-серицитовых сланцев верхней под-
свиты потоскуйской свиты верхнего рифея. В кров-
ле этой пачки локализуются слоистые и массивные 
колчеданно-полиметаллические руды стволовой мощ- 
ностью 70–140 м. Содержание свинца и цинка по 
данным рентгенофлуоресцентного анализа по керну 
составляет от долей процента до первых процентов, 
по методу ICP-AES Pb – 0,1–3,7 %, Zn – 0,1–6,4 %, от-
ношение Pb : Zn 1 : (1–10).

Ключевые слова: прогнозируемое Лимонитовое 
месторождение колчеданнно-полиметаллических руд, 
геологическое строение, критерии локализации, ве-
щественный состав руд, Рассохинский рудный узел, 
Енисейский кряж.

The development of Russia’s largest Gorevskoye lead- 
zinc deposit (Gorevsky GOK, Novoangarsky OK) will 
depend on promising deposits of the Angara polymetal-
lic ore region, in particular, those of the Rassokhinsky 
ore cluster. Based on the analysis of geological and geo-
physical information of previous and current studies, 
a major Limonite pyrite-polymetallic (massive sulfide) 
deposit is forecasted within it. The main lithological 
and stratigraphic criterion for the localization of ores is 
determined by their confinement to high-carbon black 
quartz-sericite schists of the upper subformation of the 
Potoskuy suite of the Upper Riphean. In the top of this 
pack, layered and massive pyrite-polymetallic ores, 70–
140 m thick, are localized. Based on PPA data, lead and 
zinc content in core varies from fractions of a percent 
to several percent, based on the ICP-AES method: 0,1– 
3,7 % Pb, 0,1–6,4 % Zn, Pb : Zn ratio is 1 : (1–10). 

Keywords: forecasted Limonite pyrite-polymetallic 
deposit, geological structure, localization criteria, ore 
composition, Rassokhinsky ore cluster, Yenisei ridge.
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В результате проведения в 1960–1990 гг. 
многолетних планомерных геологических и 
геофизических съёмок, поисковых и разведоч-
ных работ на Енисейском кряже было выявле-
но и в разной степени изучено свинцово-цин-
ковое оруденение Ангарского рудного района. 
Результаты этих работ нашли отражение в 
материалах ГГС-200 первого поколения. В это 
же время начались геологические и геофи-
зические съёмки, геологическое доизучение 
(ГДП) масштаба 1 : 50 000 на перспективных 
площадях, одновременно на них проводились 
поисковые и разведочные работы, которые  
продолжались до конца 1990-х годов (Л. Г. Про- 
жогин, 1960; К. В. Боголепов, 1961; М. Л. Шер-
ман, 1964; Л. Г. Саванович, 1970; А. Е. Бере-
зий, 1973; С. В. Горбунов, 1973; А. П. Чет-
вергов, В. А. Одегов, 1965; Г. П. Валента, 1965; 
М. М. Лапшин, 1990; А. Ф. Целыковский, 2000). 
Результаты данных работ позволили создать 
современную геологическую основу, провести 
металлогеническое районирование и вырабо- 
тать эффективный комплекс поисковых работ 
и геолого-геофизических признаков локали-
зации разных типов свинцово-цинковых руд.

Ангарский свинцово-цинковый рудный рай- 
он характеризует развитие трёх основных руд- 
ных формаций стратиформного типа, выявлен- 
ных и изученных в процессе многолетних 
геолого-съёмочных, поисковых, разведочных и 
научно-исследовательских работ [1]. Это свин-
цово-цинковая формация в кремнисто-карбо- 
натных породах – горевский геолого-про-
мышленный тип (Горевское месторождение), 
свинцово-цинковая в карбонатных породах – 
миргалимсайский тип (Морянихинская груп-
па проявлений), колчеданно-полиметалличе-
ская в углеродистых породах (Рассохинская 
группа проявлений). 

Свинцово-цинковая формация в кремнис- 
то-карбонатных породах проявлена в Горев- 
ском, Долгинском и Блохинском рудных узлах. 
Наиболее изученный и крупный объект –  Го- 
ревский рудный узел (площадь 120 км2). В его 
пределах, кроме Горевского месторождения, 
установлены группа проявлений участка Кар- 
тичный и проявление Рудиковское. Запасы Го- 
ревского месторождения на 01.01.2000 г. со- 

ставляют: Pb – 7950 тыс. т; Zn – 1950 тыс. т. 
Проявление Картичное, как и Горевское ме-
сторождение, приурочено к ядру Горевской 
синклинали. Рудовмещающая толща, вскры-
тая буровыми скважинами, представлена до- 
ломитовыми известняками, доломитами, крем- 
нистыми доломитами верхнегоревской под-
свиты, смятыми в мелкие складки. Руды про- 
явления по минеральному составу и типу ана-
логичны рудам Горевского месторождения. 
Прогнозные ресурсы проявления оцениваются 
(тыс. т): по кат. Р1 Pb – 200, Zn – 100; по кат. Р2 – 
550 и 800 соответственно. Рудиковская груп-
па проявлений изучена штольней и буровыми 
скважинами. Оруденение представлено руд- 
ными телами с галенит-сфалеритовой мине-
рализацией (мощность 0,2–0,7 м), локализо- 
ванными в известняках, магнетитсодержащих 
известняках и известково-глинистых сланцах 
нижнегоревской подсвиты. Рудовмещающие 
породы смяты в синклинальную складку. Со- 
держание Pb в рудах изменяется от 1 до 2– 
5 %, Zn – 0,1–1,0 %. Прогнозные ресурсы про-
явления по кат. Р2 оцениваются (тыс. т): Pb – 
160, Zn – 60. 

Свинцово-цинковая формация в карбонат- 
ных (рифогенных) породах развита в Меркури- 
хо-Морянихинском и Петрищевском предпо-
лагаемых рудных узлах. Меркурихо-Моряни-
хинский рудный узел включает Меркурихин-
ское и Морянихинское рудные поля. 

В Меркурихинском рудном поле наибо- 
лее изучены Меркурихинское и Анатольев-
ское проявления. Первое изучено горными и 
буровыми работами. Рудовмещающие образо-
вания представлены доломитами, водоросле-
выми доломитами с оползневыми брекчиями 
карбонатных пород и серицит-хлоритовыми 
сланцами третьей пачки верхнепотоскуйской 
подсвиты, моноклинально залегающими в 
тектоническом блоке размером до 6 км2, огра-
ниченном разломами. Оруденение, прослежен- 
ное скважинами на глубину до 400 м, локали-
зовано в двух крутопадающих линзообразных 
телах, согласно залегающих с вмещающими по- 
родами. Размеры рудных тел 1,5 × 100 × 100 и 
6,0 × 300 × 500 м. Основные рудные минера- 
лы – галенит и сфалерит, встречаются пирит 
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и халькопирит. Содержание Pb в одном руд-
ном теле составляет 0,62 %, Zn – 1,96 %, в дру-
гом 7,11 и 1,73 % соответственно. Прогнозные 
ресурсы проявления по категориям Р1 и P2  
составляют: Pb – 130,7 тыс. т, Zn – 32,5 тыс. т 
(А. Е. Березий, 1973; М. М. Лапшин, 1990). 

Анатольевское проявление приурочено к 
ядру антиклинальной складки. Рудовмеща-
ющие породы – доломитистые, глинистые и 
водорослевые известняки шунтарской свиты. 
Свинцово-цинковое оруденение локализова-
но в пяти линзовидных телах мощностью от 2 
до 14 м. Основные рудные минералы – сфале-
рит и галенит. Постоянно присутствует пирит, 
иногда отмечаются халькопирит и пирротин. 
Содержание Pb изменяется от 0,1 до 3,95 %,  
Zn – от 0,15 до 3,69 %, Ag – от 2 до 50 г/т. До 
глубины 100 м на проявлении развита зона 
окисления, представленная кварц-лимонито-
вой сыпучкой и охристыми глинами каоли-
нитового и гидрослюдистого составов. В окис-
ленных рудах выявлены англезит, церуссит, 
смитсонит, пиролюзит. Прогнозные ресурсы 
проявления по категориям Р1 и Р2 оценивают-
ся (тыс. т): Pb – 495, Zn – 186,4.

Морянихинское рудное поле охватывает Мо- 
рянихинское проявление и ряд пунктов мине- 
рализации. Морянихинское проявление – наи-  
более типичный объект свинцово-цинковой 
формации в карбонатных (рифогенных) поро- 
дах. Оно представляет собой залежь, состоящую 
из пяти линзообразных рудных тел, локали-
зованных в водорослевых доломитах третьей 
пачки верхнепотоскуйской подсвиты. Мощность 
рудных тел изменяется от 2 до 21 м, в среднем 
составляет 10 м. Руды представлены галени- 
том (80–85 %) и сфалеритом (15–20 %). Суще-
ственно галенитовые руды тяготеют к верх- 
ним и средним частям крутопадающих руд-
ных тел, сфалеритовые – к нижним. Среднее  
содержание Pb и Zn в рудах составляет 3 %.  
Кроме того, в рудах установлены серебро (до 
80 г/т), Ge (до 100 г/т), Сd (до 0,1 %), присутст- 
вуют Cu, Co, Ni, Sb. Прогнозные ресурсы Pb и 
Zn Морянихинского рудного поля по кат. Р2 

оцениваются в 650 и 500 тыс. т соответственно.
Колчеданно-полиметаллическая формация  

в углеродистых породах представлена рас-

сохинским типом оруденения в терригенно- 
карбонатных отложениях тунгусикского и ши- 
рокинского стратиграфических уровней. Про- 
явления и пункты минерализации этого фор- 
мационного типа свинцово-цинкового оруде- 
нения приурочены к обрамлению Сухопитско- 
го горста. По комплексным Pb-Zn, Pb-Zn-Cu 
аномалиям, обнаруженным рудопроявлениям 
полиметаллов выделяются три предполагае- 
мых рудных узла – Рассохинский, Пихтово- 
Дауглинский и Рудиковский. 

Рассохинский рудный узел (площадь около 
50 км2) выделяется на юго-восточном замыка- 
нии Сухопитского горста в контуре гидрохи-
мической аномалии с повышенными (до 50– 
100 мкг/л) содержаниями Pb, Zn и Cu. В пре-
делах рудного узла оконтуривается Верхне- 
Рассохинское рудное поле площадью до 35 км2, 
включающее два крупных проявления – Ли-
нейное и Лимонитовое и два мелких – Право-
бережное и Климовское.

Проявление Линейное приурочено к ядру 
антиклинали, сложенной углеродистыми и 
карбонатно-углеродистыми сланцами первой  
пачки верхнепотоскуйской свиты. Рудное тело  
прослежено до глубины 300–350 м, имеет мощ- 
ность до 30,0 м и протяжённость до 1200 м. 
Минеральный состав колчеданных руд пред-
ставлен пиритом (80–90 %), галенитом, сфа-
леритом, реже встречаются халькопирит, ар- 
сенопирит, марказит, бурнонит, магнетит, пир- 
ротин, вюртцит, ильменит. Среднее содержа-
ние Pb в рудах составляет 1,09 %, Zn – 4,23 %.  
До глубины 120–130 м руды проявления ин-
тенсивно окислены. Прогнозные ресурсы по 
кат. Р2 (тыс. т.) оцениваются: Pb – 200, Zn – 1300 
(С. В. Горбунов, 1973; М. М. Лапшин, 1990). 

Проявление Лимонитовое имеет сходные 
геологическое строение и состав руд. Рудная 
залежь прослежена на 1800 м по простиранию  
и 500 м по падению, мощность залежи дости-
гает 50 м. Среднее содержание Pb 0,74 %, Zn   
1,98 %. Прогнозные ресурсы по кат Р1 состав-
ляют (тыс. т): Pb – 493, Zn – 1259, по кат. Р2 –  
308 и 787 соответственно. 

Рассохинский свинцово-цинковый руд- 
ный  узел. Стратиграфия. Стратиграфическое 
расчленение образований, участвующих в стро- 
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ении узла, приведено по легенде Енисейской 
серии ГГС-200 второго поколения (Л. К. Качев-
ский, 1990; А. Ф. Целыковский, 2000) (рис. 1).

Средний рифей. Сухопитская серия. Обра-
зования среднего рифея в структурно-текто-
ническом плане приурочены к Рудиковскому 
тектоническому шву, Сухопитскому горсту и 
центральной части Каменского грабена, где 
представлены отложениями сухопитской се- 
рии, которая по особенностям литологическо-
го состава расчленяется на горбилокскую и 
удерейскую свиты.

Горбилокская свита (RF2gr) с постепенным 
переходом залегает на породах кординской 
свиты. Разрез представлен неравномерным пе- 
реслаиванием зеленовато-серых, тёмно-серых 
кварц-хлорит-серицитовых, серицит-хлорито- 
вых сланцев, филлитизированных сланцев с 
прослоями эпидот-хлоритовых туффитовых 
сланцев и песчаников, серого, зеленовато-се-
рого цвета. Мощность свиты изменяется от 
600 до 800 м.

Удерейская свита (RF2ud) согласно залегает 
на породах горбилокской свиты. По особенно-
стям литологического состава подразделяет- 
ся на три подсвиты: нижняя сложена филли-
товидными серицитовыми и кварц-хлорит-се-
рицитовыми сланцами тёмно-серого, чёрного 
цвета, средняя – хлоритовыми, кварц-хлорит- 
серицитовыми зеленовато-серыми, тёмно-се- 
рыми ритмично-слоистыми сланцами; верхняя 
представлена флишоидным переслаиванием 
тёмно-серых, чёрных кварц-серицитовых фил- 
литовидных сланцев и светло-серых слабо-
карбонатных линзовидных метаалевролитов. 
Радиологический возраст свиты по глауко-
ниту, по данным Л. К. Качевского, составляет 
1125 Ма. Общая мощность отложений свиты 
оценивается в 1500–1700 м.

Верхний рифей. Тунгусикская, киргитей-
ская, широкинская серии.

Тунгусикская серия с угловым и страти-
графическим несогласием залегает на обра-
зованиях сухопитской серии. Стратиграфиче-
ский объём тунгусикской серии представлен 
потоскуйской и шунтарской свитами.

Потоскуйская свита (RF3pt) по особенностям 
литологического состава подразделяется на 

три подсвиты: нижнюю – карбонатно-сланце-
вую, среднюю – хлоритоидных сланцев и верх-
нюю – терригенно-сланцевую с гравелитами. 

Нижняя подсвита (RF3pt1) по особенностям 
литологического состава подразделяется на  
три пачки: первая – чёрные серицитовые фил- 
литы, светло-серые серицит-хлоритовые слан- 
цы, в средней её части – тонкокристалличе- 
ские серые брекчированные доломиты с по- 
лиметаллическим оруденением; вторая – тём-
но-серые, реже зеленовато-серые серицито-
вые филлиты, хлоритоидные сланцы; третья 
пачка – чёрные серицитовые с прослоями бе-
лёсых линзовидно-волнисто-слоистых мета-
алевролитов филлиты, серицит-хлоритовые 
сланцы.

Минеральный состав серицитовых и се-
рицит-кварцевых сланцев и алевропелитов 
представлен переменным количеством квар-
ца (15–40 %), гидрослюд и серицита (30–45 %),  
хлорита (20–25 %), рудных минералов (до  
10 %). Тёмноцветные разности пород содержат 
до 10 % углеродисто-глинистого вещества. 

Общая мощность нижней подсвиты оце-
нивается в 400–1500 м.

Верхняя подсвита (RF3pt2) по особенностям 
литологического состава подразделяется на 
три пачки: первую – карбонатно-углеродисто- 
сланцевую, вторую – сланцевую и третью – 
карбонатную.

Первая пачка (RF3pt2
1) согласно залегает на 

породах третьей пачки нижнепотоскуйской 
подсвиты. Она сложена высокоуглеродисты-
ми филлитами серицитовыми, серицит-квар-
цевыми и хлоритоидными чёрными, серыми 
и тёмно-серыми с прослоями бурых известко-
во-серицитовых сланцев, известняками гли- 
нисто-серицитовыми. Отложения пачки вме-
щают промышленное колчеданно-полиметал- 
лическое оруденение. Мощность пачки оцени-
вается в 550–650 м.

Вторая пачка (RF3pt2
2) представлена сери- 

цитовыми филлитами, серицит-кварцевыми  
алевритовыми сланцами, кварцевыми мета- 
алевролитами, хлоритоидными градационно- 
слоистыми тёмно-серыми сланцами. Встре-
чаются редкие линзы доломитовых известня-
ков. Мощность пачки составляет 650 м. 
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Рис. 1. Геологическая карта района Рассохинского рудного узла (А. Ф. Целыковский, 2000, 
с дополнениями):
1 – четвертичные отложения (aQIII); 2 – кирнаевская свита (N1–2kr); 3 – бельская свита (N1bl); 4 – мака-
ровская свита (J1mk); 5 – каменноугольные отложения; 6 – девонские отложения; 7 – широкинская серия:  
горевская (RF3gv), сухохребтинская (RF3sh) свиты; 8 – киргитейская серия (степановская толща, RF3st); 
9 – тунгусикская серия (RF3tg); 10 – сухопитская серия: горбилокская (RF2gr), удерейская (RF2ud) свиты; 
11 – среднетатарский нефелин-сиенитовый комплекс (V1st); 12 – свинцово-цинковые рудные узлы Ан-
гарского рудного района (установленные и прогнозируемые): Рассохинский (1), Верхне-Рудиковский (2), 
Долгинский (3), Блохинский (4), Горевский (5); 13 – проявления свинца и цинка: Лимонитовое (1), Ли- 
нейное (2), Долгое (3), Анатольевское (4), Рудаковское (5); 14 – контур лицензии КРР 03357 ТП; 15 – 
геологические границы; 16 – разломы; 17 – надвиги 

Fig. 1. Geological map of the Rassokhinsky ore cluster area (after A. F. Tselykovsky, 2000, updated):

1 – Quaternary deposits (aQIII); 2 – Kirnaevskaya suite (N1–2kr); 3 – Belskaya suite (N1bl); 4 – Makarovskaya 
suite (J1mk); 5 – Carboniferous deposits; 6 – Devonian deposits; 7 – Shirokinskaya series: Gorevskaya (RF3gv), 
Sukhokhrebtinskaya (RF3sh) suites; 8 – Kirgiteiskaya series (Stepanovskaya sequence, RF3st); 9 – Tungusikskaya 
series (RF3tg); 10 – Sukhopitskaya series: Gorbilokskaya (RF2gr), Udereiskaya (RF2ud) suites; 11 – Middle Tatar 
nepheline-syenite complex (V1st); 12 – lead-zind ore clusters of Angarsky ore district (identified and forecasted): 
Rassokhinsky (1), Verkhne-Rudikovsky (2), Dolginsky (3), Blokhinsky (4), Gorevsky (5); 13 – Pb and Zn occur-
rences: Limonite (1), Lineinoye (2), Dolgoye (3), Anatolievskoye (4), Rudakovskoye (5); 14 – lease contour КРР 
03357 ТП; 15 – geological boundaries; 16 – faults; 17 – thrusts

Третья пачка (RF3pt2
3) в разрезе верхней 

подсвиты представлена железистыми доломи- 
тами, доломитовыми известняками массив-
ными, брекчиевидными тёмно-серого цвета с 
прослоями зеленовато-серых хлоритоидных, 
серицит-кварцевых сланцев. Мощность пачки 
560–650 м.

Общая мощность верхней подсвиты со-
ставляет 1700–1900 м.

Общая мощность потоскуйской свиты оце-
нивается в 2900–3200 м.

Породы потоскуйской свиты характеризу-
ются повышенным содержанием Pb, Cu, Zn, V,  
Co, Cr, Ni, Mn, Ni, Ga, Ba, особенно в карбо-
натных породах верхней подсвиты, где коли-
чество Pb2О5 по отдельным пробам достигает  
0,76 %.

Позднерифейский возраст потоскуйской 
свиты устанавливается по её положению в  
основании тунгусикской серии, имеющей К/Ar 
датировку по глаукониту 955 Ма, подтвержда-
ется Rb/Sr определением возраста гранитов 
Татарско-Аяхтинского комплекса, прорываю- 
щих серию -943 Ма (Л. К. Качевский, 1990), а 
также наличием строматолитов Conophyton 
confertus Semikh. в известняках и доломитах в 
верхней части свиты (А. Ф. Целыковский, 2000). 

Шунтарская свита (RF3sn) венчает разрез 
тунгусикской серии. Свита представлена пере- 
слаиванием хлоритовых и серицитовых фил-
литов, участками углеродистых с редкими 
прослоями серицит-кварцевых алевритовых 
сланцев, линзами и прослоями чёрных гли-
нистых известняков, известково-серицитовых 
сланцев с прослоями доломитовых известня-
ков в верхней части. Мощность свиты оцени-
вается в 700 м.

Киргитейская серия объединяет карбо-
натно-сланцевые отложения, выделяемые в 
удоронгскую свиту и степановскую толщу.

Удоронгская свита (RF3ur) представлена пе- 
реслаиванием пестроцветных кварцитовид-
ных алевропесчаников с глинисто-серицито-
выми алевритистыми тёмно-серыми и чёр- 
ными сланцами, в верхней части тёмно-серы-
ми и чёрными глинисто-серицитовыми угле-
родистыми сланцами с зеленовато-серыми 
сланцами и кварцитовидными алевропесча-
никами. Видимая мощность свиты 500 м. 

Степановская толща (RF3st) согласно зале- 
гает на породах удоронгской свиты. По осо-
бенностям литологического состава подразде- 
ляется на три подтолщи: нижнюю – карбонат- 
но-сланцевую пестроцветную, среднюю – алев- 
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ро-сланцевую и верхнюю – черносланцевую. 
Общая мощность толщи превышает 1400 м.

Широкинская серия по литологическому 
составу подразделяется на горевскую вулка- 
ногенно-карбонатную и сухохребтинскую вул- 
каногенно-терригенную свиты. 

Горевская свита (RF3gv) по особенностям 
литологического состава подразделяется на 
три подсвиты: нижнюю – углеродисто-слан-
цево-известковистую, среднюю – карбонатно- 
сланцевую флишоидную и верхнюю – слан- 
цево-доломитовую. 

Отложения верхней подсвиты вмещают 
промышленное полиметаллическое орудене-
ние Горевского месторождения. 

Микроэлементный состав горевской сви-
ты во всех разрезах выделяется высокими 
концентрациями Pb, Zn, Cu, Mn, Cr, V, Co (в 
2–4 раза выше кларка).

Позднерифейский возраст горевской сви-
ты устанавливается по её положению в раз- 
резе выше киргитейской серии и по опреде-
лению радиологического возраста свинцово- 
цинкового оруденения. По данным В. Г. Поно-
марёва, возраст минералов свинца Ангарского 
рудного района составляет 850–950 Ма, Го-
ревского месторождения – 850 Ма. Этому не 
противоречат определения возраста U-Th-Rb 
методом (по монациту) гранитоидов стрел-
ковского комплекса 950 ± 115 Ма и долеритов 
степановского комплекса 915 Ма [1].

Сухохребтинская свита (RF3sh) согласно за- 
легает на породах горевской свиты. По особен-
ностям литологического состава подразделя-
ется на две подсвиты: нижнюю вулканоген-
но-сланцевую и верхнюю терригенную.

Меловая и палеогеновая системы нерас-
членённые. Коры выветривания (К–Р2).

Мел-палеогеновые коры выветривания 
фрагментарно сохранились на приподнятых 
участках рельефа и вдоль зон тектонических 
нарушений.

Процессы корообразования наиболее ак-
тивно проявились на участках распростране- 
ния литологически неоднородных терриген- 
ных, карбонатных, вулканогенных пород тун-
гусикской, киргитейской, широкинской и су-
хохребтинской серий. Приуроченность кор 

выветривания к зонам тектонических нару-
шений обусловила их линейно-площадной ха- 
рактер распространения. Выделяются откры-
тые и погребённые коры под толщей палео-
ген-неогеновых и четвертичных отложений. 
В общем виде в профиле зрелой коры условно 
выделяются четыре зоны (снизу вверх): 

1. Зона дезинтеграции – начального пре-
образования коренных пород с незначитель-
ным изменением их минерального состава (1– 
50 м).

2. Зона гидратации – промежуточного раз-
ложения пород с формированием пёстроок- 
рашенных продуктов смешанного каолинит- 
монтмориллонитового состава (10–50 м).

3. Зона гидролиза – конечного разложения
исходных пород и формирования глин каоли-
нитового состава белой, серой, буровато-крас-
ной окраски (до 20 м).

4. Зона обогащения каолинит-гиббсито-
вая (обычно размыта). 

Наиболее интенсивное корообразование 
наблюдается по породам потоскуйской, горев-
ской и сухохребтинской свит, особенно в зо- 
нах разрывных нарушений; процесс развива-
ется до глубины 250–400 м.

Возраст кор выветривния – ранний мел –  
палеоген (А. Ф. Целыковский, 1997). 

Интрузивные образования в пределах Рас-
сохинского рудного узла установлены скважи- 
нами на уч. Линейный и представлены дай-
ками диабазов токминского комплекса рифея. 

Тектоника. Территория Рассохинского руд- 
ного узла приурочена к району Рассохинского 
грабена Приенисейского антиклинория бай- 
калид Енисейского кряжа. Грабен имеет суб-
широтное простирание, сложен терригенно- 
карбонатными формациями тунгусикской, 
киргитейской и широкинской серий, его бор-
та осложнены Огневской системой разрыв-
ных нарушений.

В тектоническом строении рудного узла 
выделяются три мегакомплекса: рифейский, 
мезозойский и кайнозойский. Рифейский ме-
га комплекс образует основание Сибирской 
платформы. Мезозойский и кайнозойский ме-
га комплексы слагают платформенный ком-
плекс (чехол) Сибирской платформы.
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Рифейский мегакомплекс объединяет три 
структурных яруса: ранне-среднерифейский су- 
хопитский и позднерифейские тунгусикский  
и широкинский. В региональном плане меж-
ду ярусами прослежены поверхности углово-
го несогласия. На площади ярусы отличаются 
друг от друга характером и интенсивностью 
складчатости, типами структур, разделены 
между собой тектоническими контактами. 

Сухопитский структурный ярус сложен кар- 
бонатно-алеврито-сланцевой и аспидной фор- 
мациями. Породы яруса участвуют в строении 
Сухопитского горста, для которого характер-
но развитие хорошо выраженных линейных 
асимметричных складок с углами падения на 
крыльях 60–80°, размеры которых достигают 
6 × 20 км.

Тунгусикский структурный ярус сложен от- 
ложениями карбонатно-терригенной форма- 
ции (потоскуйская свита). Главная структура 
яруса – Рассохинский грабен, в котором раз-
виты мелкие линейные складки субширотно-
го и северо-восточного простирания с углами 
падения крыльев 60–70°, реже до 85°. 

Широкинский структурный ярус пред-
ставлен породами вулканогенно-карбонатной  
(горевская свита) и вулканогенно-терриген-
ной (сухохребтинская свита) формаций. В зо- 
не выделяются антиклинальные и синкли-
нальные складки более высокого порядка: ли-
нейные, овальные, брахиформные, с ориенти-
ровкой осей складок на северо-северо-запад, 
восток-северо-восток и запад-северо-запад. 
Углы падения крыльев линейных складок 60– 
80°, овальных и брахиформных – от 15–20 до 
30–60°. 

Мезозойский мегакомплекс представлен 
угленосной терригенной формацией юрского 
и терригенной формацией мелового струк-
турного яруса. Отложения мегакомплекса за-
легают субгоризонтально. С приближением к 
бортам впадин и в приразломных зонах осад-
ки дислоцируются с появлением плойчатости 
с углами падения крыльев складок до 70°. 

Кайнозойский мегакомплекс представлен  
палеоген-неогеновым и четвертичным струк- 
турными ярусами. Первый включает глинис- 
то-песчано-грубообломочную (бельская свита) 

и песчано-грубообломочную (кирнаевская сви- 
та) формации и коры выветривания в виде 
эрозионных останцов, развитые в наложенных 
впадинах. 

Отложения рифея в пределах рудного узла 
смяты в относительно крупные складки с раз-
махом крыльев до 4–5 км, которые осложнены 
более мелкими шириной от десятков до сотен 
метров. Наиболее крупными, по данным пред-
шественников (С. В. Горбунов, 1973), являются 
две брахиформные синклинальные складки. 
Одна из них с размахом крыльев 2,0–2,5 км и 
протяжённостью 4,0–4,5 км расположена на  
площади водораздела между верховьями рек 
Большая Рассоха и Долгая. Вторая складка  
занимает всю центральную часть рудного узла  
южнее участков Линейный и Правобережный.  
Размах крыльев 5 км, длина около 7–8 км.

Обе синклинали отделены друг от друга 
узкой (1,0–1,5 км) антиклинальной складкой 
участков Линейный и Правобережный, кото- 
рая вместе с аналогичной складкой участка  
Лимонитовый обрамляет первую из этих син- 
клиналей с запада, востока и юга. Протяжён-
ность антиклинали участков Линейный и Пра- 
вобережный 8 км, а участка Лимонитовый   
6 км. В ядрах этих складок обнажаются чёр-
ные серицит-кварцевые высокоуглеродистые 
сланцы с колчеданами (потоскуйская свита, 
пачка 1), а крылья сложены серицитовыми, се-
рицит-кварцевыми тёмно-серыми градацион- 
но-слоистыми, хлоритоидными сланцами, из- 
вестняками (потоскуйская свита, пачка 2). 

Среди высокоуглеродистых сланцев в се- 
верных крыльях обеих антиклинальных скла- 
док на Линейном и Лимонитовом участках 
установлены залежи колчеданных свинцово- 
цинковых руд предположительно гидротер-
мально-осадочного генезиса.

По данным предшественников (С. В. Горбу- 
нов, 1973), предполагается, что в мульде север- 
ной синклинали могли накапливаться консе- 
диментационные залежи гидротермально-оса- 
дочных свинцово-цинковых руд, более круп-
ные и богатые по сравнению с теми, которые 
известны в крыльях этой складки. Положение 
этих залежей, возможно, фиксирует извест-
ная здесь локальная аномалия силы тяжести 
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интенсивностью 2,5–3,0 мгл при размере по-
рядка 1,5 × 2,0 км (Мукомело, 1972, 1973). 

Доминирующей разрывной структурой в 
пределах Рассохинского рудного узла явля-
ется Огневская система дизъюнктивов сбро- 
со- или сбросо-сдвигового характера. Разло- 
мы, как правило, сопровождаются образова- 
нием тектонитов, представляющих собой зоны 
интенсивно рассланцованных, окварцованных, 
хлоритизированных и карбонатизированных 
пород. Мощность зон тектонитов иногда дости-
гает 1,0–1,5 км. Наиболее мощные из этих зон 
распространены в районе участков Линей-
ный, Правобережный, Лимонитовый и Кли-
мовский.

Геология и рудоносность участка Лимо-
нитовый. Участок расположен в верховьях рек  
Большая Рассоха, Малая Рассоха и Долгая в 
3 км к северо-востоку от участка Линейный, в 
30 км севернее Горевского месторождения. Ру-
допроявление выявлено в 1959 г. при геологи-
ческой съёмке масштаба 1 : 200 000 по разва-
лам бурых железняков (Л. Г. Саванович, 1961,  
1962). В 1969 г. поверхность участка была изу- 
чена шурфами по сети от 100 × 100 до 200 ×  
200 м, а в 1972 г. проводились поиски рудных 
залежей с применением скважин колонкового 
бурения (С. В. Горбунов, 1973). В 1990 г. поиски 
были продолжены (М. М. Лапшин, 1990), бы-
ла пробурена глубокая скважина 910, вскрыв-
шая полиметаллическое оруденение.

Поисковыми работами предшественников  
по оценке масштабов свинцово-цинковых руд 
в пределах Рассохинского и Дауглинского 
рудных узлов на участках Линейный, Лимо-
нитовый, Правобережный и других в первом 

приближении установлено, что колчеданное 
свинцово-цинковое оруденение гидротермаль- 
но-осадочного генезиса приурочено к толще 
углеродисто-глинистых сланцев (С. В. Горбу-
нов, 1973). 

В пределах участка были выделены пер-
спективные геофизические аномалии, после 
заверки которых колонковыми скважинами 
получены два пересечения серно-колчедан-
ных руд скважинами 258, 217а (ПЛ-3) и 910 
(ПЛ-16). Большие мощности рудных интерва-
лов по керну скважин получены вследствие 
крутого падения рудных залежей на северо- 
северо-восток и острого угла встречи (15–20°) 
скважинами с залежью (табл. 1). 

По результатам бурения предшественни-
ков на участке Лимонитовый серно-колчедан-
ные руды не прослеживаются по падению и 
представляют собой линзовидные тела. Мор-
фология рудных тел недостаточно изучена. 
Предполагаемая протяжённость рудного тела 
1,5–2,0 км. Восточная часть участка не изуче- 
на. Выявленные предшественниками геофизи- 
ческие аномалии требуют уточнения и заверки.

Главное значение для поисков таких руд 
имеют литолого-стратиграфические крите-
рии, позволяющие установить местоположе-
ние стратифицированных рудоносных толщ 
(зон) в разрезе в верхней части пачки углеро-
дистых сланцев. 

Далее структурная и литолого-стратигра- 
фическая приуроченность оруденения на уча- 
стках Рассохинского узла была исследована 
профильными электроразведочными работа- 
ми ООО «Тянь-Шань Лтд» (2018 г.) и ООО 
НПП «Прогнозгеофизика» (2020 г.) (рис. 2).

Номера 
скважин

Интервал, 
м

Мощность 
по керну, м

Содержание, % Отношение 
Pb : ZnPb Zn

258 21–66,4 45,4 2,01 1,00 2 : 1

217а 228–286,8 58,8 0,20 1,12 1 : 5,5

219 177,5–350,0 177,5 0,75 2,10 1 : 3

910 237–511 274,0 0,64 2,02 1 : 3,5

Табл. 1. Характеристика рудных интервалов участка Линейный (С. В. Горбунов, 1973)

Table 1. Characterization of Lineiny area ore intervals (Gorbunov, 1973)
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Рис. 2. План размещения профилей электроразведочных работ ВП-2D с элементами 
геолого-геофизической интерпретации на участке Лимонитовый:
профили геоэлектрических разрезов, выполненные силами: 1 – ООО «Тянь-Шань Лтд», 2 – ООО НПП 
«Прогнозгеофизика»; 3 – поисковые скважины: а – предшественников, b – бурящиеся, c – проектные; 4 – зо- 
на перехода от высокоомных (сланцы кварц-серицитовые, градационно-слоистые, тёмно-серые, слабоуг- 
леродистые, вторая пачка) к низкоомным (сланцы кварц-серицитовые, хлорит-серицит-кварцевые, вы- 
сокоуглеродистые, первая пачка) областям электрического сопротивления

Fig. 2. Layout plan for electrical exploration profiles VP-2D with elements of geological and geophysical interpretation at 
the Limonite area:

geoelectric section profiles by: 1 – LLC Tien-Shan, 2 – LLC SPE Prognozgeophysics; 3 – prospecting holes: a – 
previous, b – currently drilled, c – designed; 4 – transition zones from high-impedance (quartz-sericite, gra-
dationally stratified, dark gray, low-carbon shales, second pack) to low-impedance (quartz-sericite, chlorite-
sericite-quartz, high-carbon shale, first pack) electrical resistance fields
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ООО «Тянь-Шань Лтд» проведены рабо-
ты методом полюс-дипольной вызванной по-
ляризации (П-Д ВП) на участках Линейный, 
Правобережный и Лимонитовый.

На участке Лимонитовый удельное элек-
трическое сопротивление распределяется сле- 
дующим образом:

• углисто-глинистые, углистые, графити-
зированные сланцы – 10–150 Ом·м;

• графитизированные и углистые известня-
ки, выветрелые известково-глинистые слан- 
цы – 20–150 Ом·м;

• трещиноватые известняки – 150–800 Ом·м;
• карбонатные породы – 1000–4500 Ом·м;
• алеврито-глинистые, кварц-серицитовые  

сланцы и кварциты – 1000–5000 Ом·м;
• сплошные руды – первые единицы Ом·м.
Поляризуемость распределяется следую-

щим образом: 
• известняки, алеврито-глинистые, глини-

стые и другие сланцы – 0,4–3,0 %;
• известняки с вкрапленностью сульфи- 

дов – 2–45 %;
• углистые сланцы – 7–15 %;
• графитизированные и пиритизирован-

ные углистые сланцы – 15–50 %;
• полиметаллические руды в зоне окисле-

ния – 12–18 %;
• сплошные полиметаллические руды – 20– 

50 %.
ООО НПП «Прогнозгеофизика» проведе- 

ны работы на участке Лимонитовый на 11-ти 
профилях комбинированным методом изме-
рения сопротивления и вызванной поляри-
зации с трёхэлектродной установкой двухсто-
роннего точечного зондирования на глубину 
600 м и шагом 100 м по профилю.

Построенные по данным точечного зонди-
рования модели геоэлектрических разрезов 
характеризуются высокой степенью латераль-
ной и вертикальной неоднородности электри-
ческого сопротивления (изменяющегося от 
единиц до десятков тысяч Ом·м) и вызванной 
поляризации (изменяющейся в диапазоне от 
первых десятых долей до десятков процентов, 
включая отрицательные значения). 

Латеральная неоднородность геоэлектри- 
ческих разрезов связана с наличием в разре-

зах мощных толщ углеродистых пород и суб-
вертикальных или сильнонаклонных границ, 
разделяющих существенно углеродистые и 
существенно силикатные породы.

В качестве рабочей поисковой модели по-
лиметаллического оруденения рассохинского 
типа по данным Ангарской ГРЭ, ООО НПП  
«Прогнозгеофизика» и ООО «Тянь-Шань Лтд»  
принята модель оруденения, развитого на ру- 
доконтролирующем контакте низкоомных уг- 
леродистых пород с экранирующими их со 
стороны висячего бока более высокоомными 
породами. 

Такая модель в целом не противоречит и 
геологическим данным, согласно которым кол- 
чеданные свинцово-цинковые руды залегают 
среди высокоуглеродистых пиритизированных 
сланцев (рис. 3), подстилаются углеродсодер-
жащими известковистыми сланцами и кар- 
бонатными породами и перекрываются града- 
ционно-слоистыми слабоуглеродистыми хло- 
рит-серицит-кварцевыми, актинолит-хлори-
товыми сланцами, так называемыми полоса-
тиками (рис. 4).

Геолого-структурная позиция участка Ли-
монитовый определяется отложениями верх-
ней подсвиты потоскуйской свиты верхнего 
рифея. Здесь они смяты в антиклинальную 
складку с размахом крыльев до 1 км, ослож-
нённую локальными складками и разрывны-
ми нарушениями. В ядре антиклинали обна-
жаются глинистые известняки, глинистые и 
известково-глинистые сланцы, сменяющиеся 
кверху чёрными высокоуглеродистыми пири- 
тизированными сланцами, вмещающими за- 
лежь слоистых колчеданно-полиметалличе- 
ских руд (пачка 1), а крылья сложены полосча-
то-слоистыми, градационно-слоистыми слан-
цами, серыми и тёмно-серыми слабоуглеро-
дистыми глинистыми сланцами (пачка 2). 

В северном крыле складки в составе изу-
ченной бурением пачки 1 преобладают чёр-
ные высокоуглеродистые, сажистые сланцы и  
слоистые колчеданно-полиметаллические ру- 
ды (неполная вскрытая скважинами стволо-
вая мощность сланцев – до 320 м, в том числе 
колчеданных руд 75–140 м), которые, по-ви-
димому, образуют сплошной линзующийся 
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Рис. 3. Сланец серицит-кварцевый высокоуглеродистый. Порода окварцована и суль- 
фидизирована:
тёмное – практически непрозрачные прослои и линзы, обогащённые пылевидным углеродистым ве-
ществом и сульфидами. Слева – без анализатора, справа – николи скрещены. Шлиф 422001-176,4 (по 
данным О. Ю. Перфиловой)

Fig. 3. Sericite-quartz high-carbon shale, quartzified and sulfidized:

dark: nearly opaque bands and lenses enriched in pulverized carbonaceous matter and sulfides. Left: no analyzer, 
right: crossed nicols. Polished section 422001-176,4 (based on O. Yu. Perfilova data)

Рис. 4. Сланец серицит-кварцевый полосчатый градационно-слоистый (чередуются тон- 
кие прослои кварц-серицитового, существенно серицитового с тонкодисперсным угле- 
родистым веществом и серицит-кварцевого составов («полосатики»):
слева – без анализатора, справа – николи скрещены. Шлиф 422008-184,1 (по данным О. Ю. Перфиловой)

Fig. 4. Sericite-quartz banded gradationally stratified shale (alternation of quartz-sericite, essentially sericite, finely  dispersed 
carbonaceous and sericite-quartz bands):
left: no analyzer, right: crossed nicols. Polished section 422008-184,1 (based on O. Yu. Perfilova data) 

 0,1 мм

 0,2 мм
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горизонт. В перекрывающей пачке 2 преобла- 
дают тонкополосчатые градационно-слоистые 
слабоуглеродистые сланцы, местами извест-
ковистые (неполная вскрытая скважинами 
стволовая мощность составляет более 300 м).

По этим отложениям на участке развиты 
коры выветривания, представленные бурыми 
железняками, дресвяно-щебнисто-глинисты-
ми и глинистыми образованиями мощностью 
50–100 м, а местами интенсивно выветрелые 
сланцы и колчеданные руды распространя-
ются до глубины 350 м.

На участке по данным электроразведки 
ВП-2D были спроектированы профили поис- 
кового бурения (в основном в пределах север-
ного крыла антиклинали). После проходки 
трёх профилей на поисковых линиях РЛ-92 
(скв. 422001, 422002), РЛ-78 (скв. 422007, 422008) 
и РЛ-68 (скв. 422014, 422015) (см. рис. 2) вскры-
та и прослежена по простиранию на 2400 м, 
по падению на 250–380 м (до глубины 300 м). 
Рудная зона 1 колчеданно-полиметаллических 
свинцово-цинковых руд, локализованная в се- 
верном крыле антиклинали среди чёрных вы- 
сокоуглеродистых сланцев. Мощность рудной 
залежи 57–65 м (РЛ-92), 48–56 м (РЛ-78), 20– 
35 м (РЛ-68), простирание субширотное, па- 
дение вначале крутое (70–85°) на север (РЛ-92, 
78), а далее на восток залежь выкручивается 
и на профиле РЛ-68 её падение изменяется от 
вертикального до крутого южного (табл. 2).

Разрез рудовмещающей толщи по скв. 
422008 представлен двумя пачками верхней 
подсвиты потоскуйской свиты: вторая пачка –  
серицитовые, кварц-серицитовые градацион- 
но-слоистые слабоуглеродистые сланцы («по-
лосатики»), первая – серицитовые, кварц- 
серицитовые высокоуглеродистые сланцы, в 
кровле – колчеданы, в подошве – известкови-
стые сланцы, известняки (рудоносная толща) 
(см. рис. 3, 4).

По данным изучения образцов керна руда 
колчеданно-полиметаллическая, сплошная, по- 
лосчатая нередко преобладает. Текстура мас- 
сивная, полосчатая, структура аллотриоморф- 
нометазернистая, гипидиоморфнометазерни-
стая, глобулярная (фрамбоидальная), интер-
стициальная (рис. 5, 6).

Руды представляют собой слоистые обра-
зования (мощность слойков до 0,5–2 см) очень 
тонкозернистого агрегата существенно пи-
ритового состава (пирит-1), интенсивно ката-
клазированные и рассечённые густой сетью 
прожилков (до 1–5 мм) мелко- и среднекри-
сталлического пирита-2 с вкрапленностью 
галенита, сфалерита, гринокита (рис. 7, см. 
рис. 6).

Пирит в руде доминирует и представлен 
несколькими формами, вероятно, отражаю-
щими его генерации. Ранняя генерация, пи-
рит-1, морфологически представлена двумя 
типами (см. рис. 6).

Номера
скважин

Интервал, 
м

Мощность 
по керну, 

м

Содержание по данным опробования РФА
(по ICP-AES), % Отношение 

Pb : Zn
Pb Zn

422001 22–123 101 0,1–3,6 (0,1–1,3) 0,3–53,8 (0,1–3,2) 1 : 1,1

422002 140–215 85 0,1–7,56 (0,1–1,8) 1,28–32,18 (0,1–2,9) 1 : (3–5)

422007 31–171 140 0,1–28,57 (0,1–3,7) 1,21–78,64 (0,1–4,7) 1 : (5–10)

422008 277–377 100 0,58–24,67 (0,1–1,9) 0,42–68,41 (0,1–6,4) 1 : (5–10)

422014 180–255 75 0,85–32,01 1,1–11,05 1 : (0,1–1,0)

422015 12–134 122 1,1–24,99 0,5–4,25 1 : (0,1–0,5)

Табл. 2. Характеристика рудных зон по скважинам участка Лимонитовый

Table 2. Ore zone characterization by Limonite area holes 
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a b c

d e f

g h i

j k l

Рис. 5. Образцы пород и руд. Скв. 422008. Интервал 0,0–357,3 м:
сланец серицит-кварцевый: а – тонкополосчатый (31,4 м), b – полосчатый (160,4 м), c – полосчатый освет- 
лённый (84,1 м); d – углеродистый сланец с прослойками пирита (281,7 м); колчеданная руда: e – брек- 
чиевидная (296,7 м), f – тонкозернистая полосчатая (299,4 м), g – брекчиевидная (317, 5 м), h – тонко-
полосчатая брекчиевидная (323,7 м), i – брекчиевидная (326 м), j – криптокристаллическая полосчатая 
(340,5 м), k – брекчиевидная (сфалерит, галенит, пирит) (353,8 м), l – слоисто-полосчатая брекчиевидная 
(357,3 м)

Fig. 5. Rocks and ores samples. Hole 422008. Interval 0.0–357.3 m:

sericite-quartz shale: a – finely banded (31.4 m depth), b – banded (160.4 m), c – banded bleached (184.1 m); 
d – pyrite-banded carbonaceous shale (281.7 m), massive sulfide ore: e – brecciated (296.7 m), f – fine-grained 
banded (299.4 m), g – brecciated (317.5 m), h – finely banded brecciated (323.7 m), i – brecciated (326 m), j – 
cryptocrystalline banded (340.5 m), k – (sphalerite, galena, pyrite) brecciated (353.8 m), l – layered banded 
brecciated (357.3 m)
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Рис. 6. Генерации пирита:
a – cлои двух типов пирита-1; b – деталь 1 рис. 6, a; c – деталь 2 рис. 6, а; d – пирит-2 с включениями 
пирита-1 (Pyr-1); пирит-2 (Pyr-2), гринокит (Gri), сфалерит (Sf), кварц (Qu), углеродистое вещество (C), 
пирротин (Po)

Fig. 6. Pyrite generations:
a – layers of two types of pyrite-1; b – detail 1 Fig. 6, a; c – detail 2 Fig. 6, b; d – pyrite-2 with pyrite-1 inclusions 
(Pyr-1), pyrite 2 (Pyr-2), greenockite (Gri), sphalerite (Sf), quartz (Qu), carbonaceous matter (C), pyrrhotite (Po)

Рис. 7. Гринокит в аншлифах и его взаимоотношение с минералами:
a – прожилки галенита с включениями зёрен гринокита; b – прожилки гринокита среди пиритосфер 
пирита-1; Gn – галенит; остальные усл. обозн. см. рис. 6

Fig. 7. Greenockite in polished sections and its relationship with minerals:

a – galena veinlets with greenockite grain inclusions; b – greenockite veinlets among pyrite-1 spheres; Gri – 
greenockite; see Fig. 6 for other legend 
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Первый тип образует полосчатые (слоис-
тые) участки сплошного тонкозернистого пи-
рита. В отдельных аншлифах тонкозернистый 
пирит имеет глобулярное строение, в других – 
представлен микронными кубическими кри-
сталлами. Часто глобулярный пирит цемен-
тируется округлыми фрамбоидами сфалерита 
ранней генерации (см. рис. 6, а).

 Для второго типа тонкозернистого пирита 
характерны маломощные прослои с округлы- 
ми пиритосферами размером до 0,025 × (0,025– 
0,035) × 0,035 мм (см. рис. 6, с). 

Слои раннего пирита сопровождает боль-
шое количеством углеродистого материала, за- 
полняющего все интерстиции (см. рис. 6, а, b).

Вторая генерация пирита (пирит-2) пред-
ставлена прожилками мощностью от 5 мкм до  
5 мм. Строение крупных прожилков грано- 
бластовое. В составе прожилков отмечаются  
мелкие включения сфалерита, галенита, мень- 
ше пирротина, расположенные в зёрнах пири-
та или в интерстициях его зёрен (см. рис. 6, d). 

Анализы химического состава минералов 
(пирит, галенит, сфалерит, гринокит) выпол-
нен в лаборатории СФУ на аппаратуре Tescan 
Vega 3 SBH, ЭДС-анализатор Oxford X-Act 
(аналитик Б. М. Лобастов). Химические соста-
вы пиритов обеих генераций слабо отличают-
ся друг от друга (табл. 3).

Сфалерит – второй по распространённо-
сти рудный минерал участка. Образует, пред-
положительно, также две генерации. Ранняя 
генерация – мелкие (первые микроны) фрам-
боидальные зёрна, расположенные в слоис-
тых участках пирита-1 (см. рис. 6, а). Разме-
ры фрамбоидов сфалерита до 0,016–0,020 мм. 
Вторая генерация развита в межзерновом 
пространстве агрегатов и прожилков пири-
та-2, где образует различные по форме вклю-
чения (см. рис. 6, с). Выделения второй гене-
рации сфалерита имеют значительно более 
крупные размеры, до 1,0 × 1,6 мм. В отдельных 
образцах отмечаются сфалеритовые прожил-
ки мощностью до 0,25–0,30 мм, содержащие 
включения мелких зёрен галенита.

Химические составы сфалеритов двух ге-
нераций, по предварительным данным, су-
щественно отличаются друг от друга. Ранняя 
(фрамбоидальная) генерация характеризует- 
ся высоким содержанием железа и существен-
ным избытком серы (табл. 4). Поздняя генера-
ция сфалерита (сфалерит-2) часто имеет хо-
рошую стехиометрию и содержит небольшое 
количество железа.

Галенит распространён также существен-
но, но значительно уступает сфалериту. Зато 
развивается во всех типах пиритовых агрега-
тов. В наиболее хорошо перекристаллизован-

Номера образцов
Содержания элементов, мас. %

Формула Генерация
S Fe Сумма

с–422001–35,0 53,64 47,20 100,85 Fe1,01S1,99 1

с–422001–40,0 54,21 46,28 100,49 Fe0,99S2,01 1

с–422001–94,0 53,68 46,38 100,07 Fe0,99S2,01 1

с–422001–317,5 53,71 45,54 99,24 Fe0,98S2,02 1

с–422001–35,0 53,52 46,67 100,19 Fe1,00S2,00 2

с–422001–40,0 54,25 46,25 100,51 Fe0,99S2,01 2

с–422001–94,0 53,03 46,90 99,93 Fe1,01S1,99 2

с–422001–317,5 53,26 46,76 100,02 Fe1,01S1,99 2

Табл. 3. Химический состав пирита

Table 3. Pyrite chemical composition 
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Номера образцов
Содержания элементов, мас. %

Формула Генерация
S Fe Zn Сумма

с–422001–317,5 35,46 7,82 58,21 101,48 (Zn0,83Fe0,13)0,96S1,04 1

с–422001–317,5 36,79 8,98 56,14 101,91 (Zn0,79Fe0,15)0,94S1,06 1

с–422001–317,5 37,31 5,98 58,13 101,43 (Zn0,82Fe0,10)0,92S1,08 1

с–422001–317,5 37,06 9,20 53,56 99,82 (Zn0,77Fe0,15)0,92S1,08 1

с–422001–35 33,81 2,11 64,91 100,82 (Zn0,95Fe0,04)0,99S1,01 2

с–422001–94 33,14 2,62 65,46 101,23 (Zn0,96Fe0,05)1,01S0,99 2

с–422001–94 33,19 3,15 63,44 99,78 (Zn0,95Fe0,05)1,00S1,00 2

с–422001–317,5 32,91 1,41 65,46 99,78 (Zn0,98Fe0,02)1,00S1,00 2

Табл. 4. Химический состав сфалерита

Table 4. Sphalerite chemical composition

Номера образцов
Содержания элементов, мас. %

Формула
S Pb Сумма

с–422001–35,0 12,66 89,11 101,77 Pb1,04S0,96

с–422001–94,0 12,39 85,88 98,26 Pb1,04S0,96

с–422001–94,0 12,67 86,80 99,47 Pb1,03S0,97

с–422001–317,5 12,53 86,64 99,17 Pb1,03S0,97

с–422001–317,5 12,14 87,55 99,70 Pb1,05S0,95

Табл. 5. Химический состав галенита

Table 5. Galena chemical composition

Номера
образцов

Содержания элементов, мас. %
Формула

S Fe Zn Cd Сумма

с–422001–35,0 22,44 0,74 3,14 75,35 101,68 (Cd0,94Zn0,07Fe0,02)1,02S0,98

с–422001–35,0 22,21 1,14 2,99 75,37 101,70 (Cd0,94Zn0,06Fe0,03)1,03S0,97

с–422001–94,0 22,58 0,0 5,67 70,91 99,16 (Cd0,89Zn0,12)1,01S0,99

с–422001–94,0 22,69 0,0 6,82 70,48 99,98 (Cd0,88Zn0,14)1,02S0,98

с–422001–94,0 21,87 0,0 1,89 74,80 98,57 (Cd0,97Zn0,03)1,01S0,99

Табл. 6. Химический состав гринокита

Table 6. Greenockite chemical composition

ных прожилках пирита-2 галенит ассоциирует 
и сращивается со сфалеритом и образует ксе-
номорфные зёрна размером до 0,07 × 0,11 мм 
(см. рис. 6, b). Среди агрегатов мелких и более 
крупных фрамбоидов пирита-1 галенит вы-

полняет роль цемента, обрастая пиритосфе-
ры и одиночные кубы метакристаллов пири-
та-2. Кроме этого, галенит образует тонкие (от 
2 мкм – 0,5 мм) прожилки и их апофизы, секу-
щие агрегаты пиритов всех типов и генераций 
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ные пять предстоит исследовать бурением 
(рис. 8). Рудоносные зоны в пределах участка 
Лимонитовый имеют прогнозируемую мощ-
ность до 100–120 м, протяжённость по прости-
ранию от сотен метров до 3 км. 

Рудная зона 1 колчеданно-полиметалли-
ческих свинцово-цинковых руд, локализован- 
ная в северном крыле антиклинали среди чёр- 
ных высокоуглеродистых сланцев, изучена на 
поисковых линиях РЛ-94, 92, 90, 88, 84, 80, 78, 
76, 72, 68, 64, 56, 48, 44. Поисковыми профи- 
лями она вскрыта и прослежена по простира-
нию на 2400 м, по падению на 250–380 м (до 
глубины 300 м). Мощность рудной залежи 
20–65 м, простирание субширотное, падение 
последовательно вначале крутое (70–85°) на 
север (РЛ-92, 78), далее на восток залежь вы-
кручивается и на профиле РЛ-68 её падение 
изменяется от вертикального до крутого юж-
ного (см. рис. 8).

В целом колчеданные свинцово-цинковые 
руды участка Лимонитовый имеют отчётли- 
во выраженные черты стратиформного гидро-
термально-осадочного образования.

Участок Лимонитовый весьма перспекти-
вен на обнаружение крупного месторождения, о 
чём свидетельствуют данные геолого-геофи-
зических и буровых работ предшествующих и 
современных исследований. Прогноз на выяв-
ление месторождения отражен на геолого-по-
исковом плане участка Лимонитовый. 

(см. рис. 7, а). Указанные прожилки галенита 
содержат включения пиритовых зёрен, а так-
же включения сфалерита и гринокита.

Химический состав проанализированных 
зёрен галенита практически всегда характе- 
ризуется дефицитом серы и превышением со- 
держания свинца по отношению к стехиоме- 
трическому составу (табл. 5).

Гринокит присутствует в ограниченном ко- 
личестве. Кроме галенитовых прожилков, где 
минерал встречается в виде групп мелких зё- 
рен, он образует одиночные зёрна или корот-
кие самостоятельные прожилки в цементе 
фрамбоидальных пиритосфер раннего пири-
та (см. рис. 7). Химический состав гринокита 
представлен в табл. 6.

В составе прожилков и агрегатов позднего 
пирита отмечаются также мелкие и доста- 
точно редкие включения пирротина, имею- 
щие обычно линзовидную форму.

Кроме основных рудных минералов, в сос- 
таве сульфидной массы фиксируются кварц- 
карбонатные прожилки и гнёзда, агрегаты ба- 
рита, мусковита, единичные зёрна рутила, а 
также монацит, флоренсит и др.

Итак, анализ новых геолого-геофизических 
данных позволил дать прогноз на выявление 
шести рудоносных зон колчеданно-полиме-
таллических руд, первая из которых обнару-
жена и изучена 37 скважинами поискового 
бурения (из них 14 скважин – рудные), осталь-
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X-ray computed tomography study for drill core of the Drazhnoe 
orogenic-type gold deposit (Sakha (Yakutia), Russian Federation)

Чикатуева В. Ю., Степанов Н. В., 
Читалин А. Ф., Корост Д. В. 

Chikatueva V. Yu., Stepanov N. V., 
Chitalin A. F., Korost D. V.

Месторождения золото-кварцевой формации име- 
ют отчётливый структурный контроль и сопровож- 
даются околорудным метасоматическим ореолом. Од- 
нако при детальном моделировании часто не совпа-
дают структурные планы распространения богатых 
рудонасыщенных участков и зон метасоматитов; пос- 
ледние не всегда приурочены к разрывным наруше- 
ниям. Поэтому очень важно ещё на ранних этапах 
изучения месторождения надёжно определить харак-
тер распределения рудных зон, так как от этого зави- 
сит корректная постановка буровой программы и  
экономическая оценка объекта. Поставленную задачу 
можно решить методом рентгеновской компьютер-
ной томографии (КТ) при изучении керна.

В работе представлена методология изучения пол- 
норазмерных образцов кернового материала золото- 
рудных месторождений с применением КТ. Объект 
исследования – образец керна, характеризующий цен- 
тральную часть рудного тела месторождения Драж-
ное (Тарынское рудное поле, Республика Саха (Яку-
тия)). КТ-сканирование образца проводилось на двух 
энергиях (80 и 130 кэВ) в томографе SIEMENS Soma-
tom Perspective. Была получена детальная трёхмер- 
ная стереологическая модель керна, что позволило 
изучить распределение рудных минералов в объёме 
образца, выделить разновозрастные жильно-про- 
жилковые тела, исследовать их морфологию и зако- 
номерности распределения в них рудной минерали- 
зации. В итоге предложена предварительная интер- 
терпретация структурных обстановок формирования 
рудной минерализации и прожилков. 

Ключевые слова: рентгеновская компьютерная то- 
мография, штокверк, золото, месторождение Дражное.

Orogenic gold-quartz deposits have a clear structu- 
ral control and are accompanied by wallrock metasoma- 
tic alteration. However, in detailed modeling of such de-
posits, there is often a mismatch between the structural 
plans for high-grade ore zone distribution and metaso-
matite zones, and the latter are not always associated 
with faults. This is explained by the evolution of the hy-
drothermal process and the pulsating nature of the de-
velopment of the territory. In the early stages of the mine- 
ral deposit study, it is very important to reliably deter-
mine the distribution of ore zones, since the correct tar-
geting of the drilling program and the economic deposit 
assessment depend on it. The problem can be solved using 
the method of X-ray computed tomography (СТ) in the 
core study.

This paper presents the methodology of studying full- 
size core samples of gold deposits by using CT. A core 
sample characterizing the central part of ore body of 
Drazhnoye deposit (Tarynskoye ore field, Republic of Sa-
kha (Yakutia)) was used as the study material. The sam-
ple studied was scanned by a SIEMENS Somatom Per-
spective tomograph at two energies (80 and 130 keV). As 
a result, a detailed three-dimensional stereological mo- 
del of the core was obtained, which made it possible not 
only to study the distribution of ore minerals in the vo- 
lume of the entire sample, but also to identify vein bo- 
dies of different ages, as well as to study their morpholo- 
gy and trace the distribution patterns of ore mineraliza-
tion in them. Based on the study results, we can offer a 
preliminary interpretation of ore mineralization and 
vein formation sequence. 

Keywords: computed X-ray tomography, stockwork, 
gold, Drazhnoye.
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Введение. Цифровые методы исследования 
стали неотъемлемой частью любых поиско-
вых и геологоразведочных работ. В последние 
годы во всём мире набирает популярность 
метод рентгеновской компьютерной томогра-
фии (КТ), который в России часто связывают 
с технологией «Цифрового керна» [6]. Данный 
метод уже успешно применяется в нефтяной 
отрасли, активно используется при изучении 
морфологии и форм выделения минеральных 
индивидов сульфидной минерализации, бла-
городных металлов, а также при изучении их 
пространственного распределения и взаимо-
отношения между ними [9, 11, 12]. Главная за-
дача КТ – получить информацию о стереоло-
гическом строении объекта исследования, не 
нарушая его целостности, что даёт преимуще-
ство перед классическими методами исследо-
вания. 

При поисках и разведке рудных место- 
рождений важно ещё на ранних этапах изу- 
чения надёжно определить характер распре-
деления рудных минералов и пространствен-
ные взаимоотношения как друг с другом, так 
и с геологической структурой месторождения 
в целом. Это имеет большое значение, по-
скольку от достоверности получаемых геоло-
гических данных и правильной геометриза-
ции рудных жил и прожилков зависят выбор 
параметров буровой разведочной сети и пол-
нота оценки запасов месторождения. Одним 
из эффективных инструментов в решении та-
кой задачи является КТ-сканирование пол-
норазмерного керна, по результатам которого 
геологи могут изучать объёмную цифровую 
(стереологическую) модель образца, отража-
ющую его структурно-минералогические осо-
бенности.

Главная цель данной работы – демонстра- 
ция методологии получения и изучения де-
тальной цифровой модели керна с использо-
ванием рентгеновской компьютерной томо-
графии.

Материалы и методы исследования. Мате-
риалом для исследования послужил образец  
керна, отобранный во время полевых работ  
на месторождении Дражное (Республика Саха 
(Якутия)) золото-кварцевой формации (рис. 1) 

[1, 5]. Изучаемая методом КТ половинка кер- 
на представлена тонкопереслаивающимися  
песчаниками и алевропесчаниками, пересе- 
чёнными прожилками кварцевого и кварц- 
карбонатного составов нескольких генераций, 
мощности и ориентировки. Видимая рудная 
минерализация в образце представлена пири- 
том и арсенопиритом; самостоятельных вы- 
делений золота не наблюдалось. Диаметр кер-
на составляет 63,5 мм (HQ). По результатам 
секционного пробирного анализа половинки 
керна (секция – 1 м) содержание золота в ин-
тервале отбора образца составляет 8,82 г/т. 
Предварительная подготовка образца для 
КТ-съёмки не требуется.

Прозрачно-полированные шлифы изуче-
ны в лаборатории рудной микроскопии кафе-
дры геологии, геохимии и экономики полез-
ных ископаемых МГУ им. М. В. Ломоносова. 
Использованы микроскопы Axioscop 40A-Pol 
(Carl Zeiss) и Полам Р-312. Уточнение составов 
и определение микропримесей в минералах 
проведено при помощи электронно-зондовых 
исследований, выполненных на кафедре пе-
трологии МГУ им. М. В. Ломоносова на ска- 
нирующем электронном микроскопе JEOL 
JSM-6480LV с вольфрамовым термоэмисси- 
онным катодом, оснащённым энергодиспер- 
сионным спектрометром INCA X-Maxn (пло-
щадь активной зоны кристалла 50 мм2, сверх-
тонкое окно ATW-2) с разрешением 124 эВ 
(Mn Kα, 20 kV).

Основы и технология КТ-съёмки. Техноло-
гия КТ-съёмки основана на взаимодействии 
рентгеновского излучения с веществом. Боль-
шинство рентгеновских томографов имеют ко- 
нусно-лучевую конфигурацию, в которой рент- 
геновский луч исходит из источника излуче- 
ния и попадает на детектор рентгеновских 
лучей [2, 7, 11]. Объект исследования уста-
навливается между источником излучения и  
детектором, фиксирующим уровень поглощён- 
ного излучения. Получаемое на детекторе дву- 
мерное изображение, характеризующее интен- 
сивность рентгеновского излучения после его 
прохождения через исследуемый объект, назы-
вается теневой проекцией. В процессе съёмки 
в зависимости от технических особенностей 
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Рис. 1. Схематическая структурно-геологическая карта месторождения Дражное:
1 – Т3, верхняя толща (алевролиты с прослоями песчаников); 2 – Т3, нижняя толща (алевролиты, редкие 
прослои гравелитов); 3 – переслаивание песчаников и алевролитов; 4 – рудные тела; 5 – зоны пиритизации; 
6 – кварцевый штокверк; 7 – разрывные нарушения; 8 – расположение участка Дражный

Fig.1. Sketch structural and geological map of the Drazhnoye deposit:

1 – Т3, upper strata (sandstone-banded siltstones); 2 – Т3, lower strata (siltstones, rare interbeds of gravelstones); 
3 – interbedding of sandstones and siltstones; 4 – orebodies; 5 – pyritization zones; 6 – quartz stockwork; 7 – faults; 
8 – ore-controlling deformation zone

томографа, производится вращение либо са-
мого объекта исследования вокруг своей оси, 
либо источника излучения, в результате чего 
формируется набор теневых проекций с раз-
личных углов обзора, с точной пространствен-
ной привязкой. 

При использовании КТ для последующей 
корректной обработки получаемых данных 
важной является информация о процессах, 
протекающих в результате ослабления излу-
чения. В случае с изучением геологических 
объектов применяются источники излучения 



4746

Руды и металлы № 4/2021, с. 43–59 / Ores and metals № 4/2021, р. 43–59 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10027

© Чикатуева В. Ю., Степанов Н. В., Читалин А. Ф., Корост Д. В., 2021
© Chikatueva V. Yu., Stepanov N. V., Chitalin A. F., Korost D. V., 2021

структуру образца. В ходе процедуры рекон- 
струкции интенсивность излучения на исход- 
ных рентгенограммах переводится в КТ-плот-
ность, разрешение которой зависит от ком-
пьютерной системы, выполняющей реконст- 
рукцию [2]. Большинство современных систем 
используют 16-битную шкалу, позволяющую 
градуировать КТ-плотность в диапазоне от 0 
до 65 535.

На сегодняшний день для детального изу- 
чения минеральных индивидов съёмка гео-
логических образцов в рудной геологии про-
изводится на одной энергии (высокой). Для 
получения детальной стереологической моде-
ли геологических объектов, как правило, осу- 
ществляется КТ-сканирование образцов на 
специализированных томографах с разре- 
шением до 0,5 мкм (например, SkyScan-1172 
компании Bruker microCT, Бельгия). Для это- 
го выпиливаются образцы либо цилиндриче-
ской, либо кубической формы, диаметр (или 
диагональ) которых не превышает 2 см. Вре-
мя высокодетального КТ-сканирования зави- 
сит от выбранного разрешения съёмки и варь- 
ирует от первых единиц до десятков часов.  
Съёмка полноразмерных образцов размером 
более 5 × 5 см часто имеет невысокое разре-
шение от 50 до 250 мкм и носит, скорее, «при-
цельный характер» в целях выбора наиболее 
представительных мест для дальнейшего из- 
готовления небольших цилиндров или куби- 
ков для КТ-сканирования с высоким разре-
шением, или изучения микрокомпонентов по- 
роды. В качестве примера ниже приведены 
результаты ранее выполненных исследований 
керна методом рентгеновской компьютерной 
томографии (рис. 2).

* В качестве характеристики состава обычно использу-
ется параметр Z, представляющий средневзвешенное 
атомное число изучаемого объекта. В геологии изучают 
минералы, состоящие из нескольких химических эле-
ментов, тогда под Z принимается эффективный атомный 
номер (Zeff).

с разбросом энергии от 80 до 130 кэВ. В зави-
симости от энергии излучения преобладают 
различные механизмы, ослабляющие рент-
геновское излучение при его прохождении 
через объект исследования. Так, при съёмке 
на низких энергиях (50–80 кэВ) преобладает 
фотоэлектрическое поглощение, при котором 
входящий рентгеновский фотон выбивает вну- 
тренний электрон, занимая внутреннюю обо-
лочку атома, что приводит к переходу элек-
трона с внешней оболочки на внутреннюю. 
Показатель поглощения среды при фотоэлек-
трическом поглощении будет пропорционален 
Z4–5, где Z – атомное число поглощающего ма-
териала. При КТ-съёмке на высоких энергиях 
(> 100 кэВ) протекает явление комптоновского 
рассеяния, при котором рентгеновские фото-
ны взаимодействуют только с внешним элек-
троном, передавая ему часть своей энергии и 
изменяя направление своего движения. По-
казатель поглощения среды при комптонов-
ском рассеянии будет пропорционален Z [8].   
В результате такой разницы эффектов съём- 
ка на больших энергиях рентгеновского излу-
чения (от 130–140 КэВ) несёт информацию в 
основном о плотности объекта, измерение на 
низкой энергии (80–90 кэВ и ниже) содержит 
информацию о Zeff* [2, 10].

За счёт эффектов рассеяния и поглощения 
рентгеновского сигнала (рентгеновской аб- 
сорбции) ослабление излучения на получае-
мых теневых проекциях проявляется в виде 
изменения яркости, которое, как правило, вы- 
ражается в распределении оттенков серого. 
Часто объектам большей плотности соответ-
ствуют светлые оттенки серого, меньшей – 
тёмные. 

После получения первичных данных (на-
бора теневых проекций) осуществляется их ре- 
конструкция, заключающаяся в пересчёте на-
бора полученных рентгенограмм в набор плот-
ностных сечений, отображающих внутреннюю 

Как видно из рис. 2, наиболее подробной 
объёмной геологической информацией обла- 
дает стереологическая модель, полученная при  
съёмке небольшого образца с разрешением 
4,5 µm. Тем не менее, при анализе структур-
но-минералогических особенностей рудных 
месторождений стереологические модели об-
разцов, размер которых не превышает 2 × 2 см,  
не в полной мере представительны. Для объ-
ёмного изучения пространственных и воз-
растных взаимоотношений минеральных и 
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Рис. 2. Результаты изучения половинки керна методом рентгеновской компьютерной 
томографии [3, 5]: 
а – фото образца, представленного алевропесчаниками с кварцевыми и кварц-карбонатными про-
жилками; b – изображение стереологической модели керна, полученное в результате сканирования 
керна с разрешением съёмки 100 µm: фиолетовый цвет – рудная минерализация (sulf), оранжевый 
кружок – место изготовления цилиндра для детальной КТ-съёмки, см. рис. 2, с; с – картина распределе-
ния зёрен арсенопирита и золота в цилиндре диаметром 16 мм, полученная в результате КТ-съёмки 
с разрешением 4,5 µm, красная линия – плоскость среза шлифа; d – фото рудных минералов под 
микроскопом в шлифе, указанном на рис. 2, c (Py – пирит, Apy – арсенопирит, Au – золото)

Fig. 2. Study results for core half by X-ray computed tomography [3, 5]:

a – photo of the sample represented by silt sandstone with quartz and quartz-carbonate veinlets; b – image 
of the stereological core model obtained through core scanning at 100 µm resolution, ore mineralization (sulf) 
is colored violet, orange circle indicates the location of taking a cylinder sample for detailed CT imaging, see 
Fig. 2, c; c  – pattern of arsenopyrite and gold grain distribution in 16 mm diameter cylinder obtained in CT 
imaging at 4.5 µm resolution, the red line shows the plane of the section cut; d  – microscope-generated photo of 
ore minerals in polished section shown in Fig. 2, c (Py – pyrite, Apy – arsenopyrite, Au – gold)
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структурных элементов в масштабах место-
рождения предпочтительнее использовать де- 
тальную цифровую модель полноразмерного 
керна, отобранного из скважин, пройденных 
на нескольких ключевых участках объекта. 
Кроме того, немаловажным фактором явля-
ется высокая производительность сканирова-
ния, так как при больших объёмах каменного 
материала съёмка небольшого образца в тече-
ние нескольких часов будет долгим и дорого-
стоящим процессом. На основании вышеизло- 
женного основной задачей данной работы ста- 
ло получение подробной и достоверной стерео- 
логической модели полноразмерного образца 
керна за приемлемый период времени, а также 
демонстрация методики анализа и интерпре-
тация получаемых данных.

КТ-съёмка полноразмерного образца. Для 
решения поставленной задачи было выполне-
но последовательное КТ-сканирование образ-
ца керна на двух энергиях – низких (80 кэВ) и 
высоких (130 кэВ). Исследование проводилось 
на томографе SIEMENS Somatom Perspective 
(Siemens, Германия). На нём установлены де-
тектор из «ультрабыстрой керамики» (UFC – 
Ultra Fast Ceramics) и высокопроизводитель- 
ная рентгеновская трубка DURA 688 MV, ко- 
торые позволяют сканировать керн со ско-
ростью 1 метр в минуту при максимальном 
разрешении 97,5 мкм для диаметра 50 мм. 
Напряжение на трубке от 80 до 130 кэВ, сила 
тока 200 мА. Исследуемый образец керна по- 
мещался в пластиковую трубу, заполненную 
кварцевым песком, и располагался в томо-
графе в горизонтальной плоскости. Съёмка 
велась в спиральном режиме с разрешением 
130 мкм. 

В результате сканирования образца на 
двух энергиях были получены два первичных  
набора рентгеноплотностных срезов (стека  
данных) с проявлением разных эффектов пог- 
лощения рентгеновского излучения. Резуль-
татом любого рентгенотомографического из- 
мерения являются стеки дискретных изобра- 
жений, в которых яркость каждой точки может  
определяться двумя физическими параме-
трами материала объекта: плотностью и эф-
фективным атомным номером. На рентгено-

плотностных срезах, полученных при съёмке 
на низкой энергии, высокой рентгеновской 
контрастностью обладают минералы со схо-
жими плотностными свойствами, но различ-
ным Zeff – это кварц, карбонатные минералы 
и алевропесчаники (рис. 3, b). Наиболее яр-
ким оттенком (белым) отражена сульфидная  
минерализация без разделения на минераль- 
ные индивиды. На срезах, полученных при 
съёмке на высокой энергии, наибольшая рент- 
геновская контрастность проявлена у мине-
ралов с высокой плотностью – пирита, арсено-
пирита и золота. Жильные минералы и вме-
щающие алевропесчаники на данных срезах 
характеризуются единым оттенком серого. В 
результате при обработке двух наборов рент-
геноплотностных срезов получены стереоло-
гические модели как для жильных, так и для 
рудных минералов (см. рис. 3, c).

Обработка и визуализация стеков данных 
проводились в различных специализирован-
ных компьютерных приложениях, таких как 
CTan и DataViewer (Bruker Corporation), Avizo 
3D (Thermo Fisher) и т. д. Каждое приложение 
демонстрирует пространственное распределе- 
ние выделенных рентгеноконтрастных компо- 
нентов и, в зависимости от поставленных за-
дач, имеет своё преимущество в работе со 
стеками данных. Заверка получаемых стерео- 
логических моделей осуществлялась путём 
прицельного выпиливания пластин для изго-
товления прозрачно-полированных шлифов и  
их изучения под микроскопом (рис. 4).

Анализ и интерпретация результатов КТ- 
сканирования. Работа с результатами КТ-ска-
нирования начинается с детального анализа 
рентгеноплотностных срезов в градации се- 
рого. Такой анализ выполняется в целях вы-
явления слабоконтрастных рентгеноплотност- 
ных фаз*, которые могут нести важную геоло-
гическую информацию, однако используемые 

* Рентгеноконтрастная фаза используется применитель-
но к смеси компонентов, которые при данных условиях 
съёмки имеют близкие характеристики рентгеновского 
поглощения. Возможность их разделения как самостоя-
тельных минеральных фаз появляется в процессе съёмки 
при более высоком разрешении. 
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Рис. 3. Изучаемый образец керна и его стереологическая модель:
а – фото образца; b – рентгеноплотностные срезы, полученные в результате съёмки на двух энергиях 
и дальнейшей специальной обработки данных КТ (qtz – кварц, crb –  карбонаты, sulf – сульфиды, 
SLSN – алевропесчаник); c – изображение стереологической модели керна, визуализация выполнена 
в программме Avizo 3D (1 – алевропесчаники, 2 – кварц, 3 – карбонаты, 4 – пирит, 5 – арсенопирит); 
остальные усл. обозн. см. рис. 2 

Fig. 3. Core sample studied and its stereological model:

a – sample photo; b – X-ray density sections obtained as a result of imaging at two energies and further special 
processing of CT data (qtz – quartz, crb – carbonate, sulf – sulfides, SLSN – silt sandstone); c – stereological core 
model, Avizo 3D software was used for visualization (1 – silt sandstone, 2 – quartz, 3 – carbonate, 4 – pyrite, 5 – 
arsenopyrite); see Fig. 2 for other legend
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Рис. 4. Стереологическая модель изучаемого образца и фотографии изготовленных из 
него прозрачно-полированных шлифов:
а, f – стереологические модели; b, g – участки изготовления шлифов; c–e, h – фото шлифов; ser – серицит, 
hmc – минералы группы гидрослюд; остальные усл. обозн. см. рис. 2, 3

Fig. 4. Stereological model of the sample studied and photos of polished sections prepared from it: 

а, f – stereological models; b, g – locations of polished section preparation; c–e, h – photos of polished sections;  
ser – sericite, hmc – hydromica minerals; see Figs. 2, 3 for other legend 
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компьютерные алгоритмы не всегда могут их 
фиксировать и визуализировать (рис. 5, а).

На полученных срезах выделены следую-
щие рентгеноконтрастные компоненты: кварц, 
карбонатные минералы, пирит, арсенопирит 
и золото (см. рис. 3, b, c). Зёрна пирита, образу-
ющие лентовидные скопления в кварц-карбо-
натных прожилках, имеют небольшое разли-
чие в поглощении. Для центральной области 
скопления зёрен минерала характерны более 
высокоабсорбционные характеристики, чем у  
зёрен, расположенных по периферии (см. рис. 3,  
b; см. рис. 5, а). Такая неоднородность указы-
вает либо на различный химический состав 
зёрен минерала, либо на различные плотност-
ные характеристики. Согласно исследованию 
минерального состава руд на месторождении 
Дражное в золотоносных кварц-карбонатных  
прожилках присутствуют две генерации пи-
рита, которые отнесены к полисульфидной ста- 
дии гидротермально-метасоматического этапа 
[4]. Зёрна более ранней генерации минерала 
Py-2 (1) на рис. 5 имеют псевдодлинноприз- 
матическую форму выделения и являются ре-  
зультатом процесса замещения раннего пир- 
ротина пиритом при повышении фугитивно- 
сти серы fS2. В данном пирите не выявлена 
примесь As, но присутствуют примеси Ni (0,19–
1,03 мас. %) и Co (~ 0,5 мас. %) (таблица).

Кроме того, во всех изученных шлифах зо-
лото в виде включений наблюдается исключи-
тельно в данной разновидности пирита. Вы- 
деления поздней генерации пирита Py-2 (2) 
(см. рис. 5) обрастают ранний псевдодлинно-
призматический пирит и содержат в своём 
химическом составе примесь мышьяка от 1 
до 3,36 мас. % Различие в химическом соста-
ве зёрен минерала напрямую влияет на один  
из его физических параметров – Zeff, кото- 
рый в данном случае изменяется с 21,7 (FeS2) 
на 21,2 (FeS2 (+As)), а наличие включений зо-
лота в одной из генераций пирита может 
повлиять на показатель поглощения среды, 
пропорционального Z. В результате на рент-
геноплотностных срезах лентовидные скоп- 
ления пирита имеют неоднородные абсорб-
ционные характеристики: резкий переход от 
более тёмного оттенка серого в центральной 

области скопления к более светлому по пери-
ферии. 

Выявленное различие рентгеновской аб-
сорбции, выраженное в оттенках серого у пи- 
рита различных генераций, слабоконтрастное. 
Тем не менее, при работе со стереологически- 
ми моделями в специализированных про-
граммных приложениях есть возможность вы- 
делить данные скопления пирита (слабоконт- 
растную рентгеноплотностную фазу) и при-
своить им уникальный цвет. Таким образом, 
полученная информация имеет чёткую про-
странственную привязку, отображена на сте-
реологической модели и в дальнейшем будет 
учитываться при детальном структурно-ми-
нералогическом исследовании цифровой мо-
дели керна.

Далее был выполнен детальный структур-
но-минералогический анализ визуализиро-
ванной цифровой модели керна (рис. 6). На сте- 
реологической модели установлены прожил-
ки, имеющие кварцевый, кварц-карбонатный 
и карбонат-кварц-сульфидный составы. Мор-
фология прожилков различна – от простых 
прямолинейных до извилистых и ветвящихся. 
Наиболее ранние образования представлены 
кулисно расположенными кварцевыми про-
жилками по трещинам отрыва мощностью до 
0,3–0,4 мм. Они имеют секущее положение к 
слоистости (угол > 60°).

В центральной части цифровой модели кер- 
на установлено пересечение ранних кварце- 
вых прожилков более мощным кварц-карбо- 
натным, имеющим Z-образную морфологию 
(см. рис. 6, а, розовая линия). При его изуче-
нии под микроскопом обнаружены структуры 
дислокационного скольжения (волнистое по-
гасание) и рекристаллизации (см. рис. 4, е). 
Карбонатные минералы приурочены к микро- 
трещинам, пересекающим зёрна более ранне-
го кварца.

Прожилки карбонат-кварц-пиритового сос- 
тава пересекают под различными углами ра-
нее образованные кварц-карбонатные квар-
цевые прожилки и частично наследуют их 
морфологию (см. рис. 6, b). Выделения карбо-
натных минералов в карбонат-кварц-пирито- 
вых прожилках не деформированы, что ука-
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Рис. 5. Анализ рентгеноплотностных срезов:
а – изучаемый образец в градации серого, оранжевый квадрат – участок срастания раннего (Py-2 (1)) 
и позднего пирита с примесью As (Py-2 (2)) в золотоносном кварц-карбонатном прожилке; b – фото 
скоплений пирита различных генераций в шлифе под микроскопом; c – фото шлифа в отражённых 
электронах; d – детализация участка, выделенного красным квадратом; Ccp – халькопирит; остальные 
усл. обозн. см. рис. 2, 3

Fig. 5. Analysis of X-ray density sections:

a – image of the sample studied (gray color shades), orange square shows an area of intergrowth of early 
(Py-2 (1)) and late pyrite with As traces (Py-2 (2)) in gold-rich quartz-carbonate veinlet; b – photo of pyrite 
clusters (various generations are present) in microscopically studied polished section; c – reflected electron po-
lished section photo; d – detalization of the area shown as a red square; Ccp – chalcopyrite; see Figs. 2, 3 for other 
legend 
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Номера 
замера S Fe As Cu Co Ni Sb Сумма Генерация 

пирита

1 51,07 45,84 3,36         100,26 Py-2 (2)
2 51,39 45,94 2,1         99,44 Py-2 (2)
3 53,27 46,73           99,97 Py-2 (1)
4 53,5 46,71           100,17 Py-2 (1)
5 51,46 46,14 3,02         100,62 Py-2 (2)
6 53,34 46,49           99,82 Py-2 (1)
7 53,2 46,66           99,84 Py-2 (1)
8 51,63 46,17 2,55         100,35 Py-2 (2)
9 51,68 46,28 2,14         100,1 Py-2 (2)

10 50,81 45,55 2,92         99,28 Py-2 (2)
11 52,96 46,27           99,23 Py-2 (1)
12 51,2 45,7 2,72         99,63 Py-2 (2)
13 51,51 45,81 1,6         98,92 Py-2 (2)
14 51,78 45,83 1,9         99,51 Py-2 (2)
15 52,1 45,07 1,23         98,4 Py-2 (2)
16 52,04 45,14 2,63         99,81 Py-2 (2)
17 52,47 45,45     0,4     98,32 Py-2 (1)
18 52,37 45,81     0,35 0,19   98,71 Py-2 (1)
19 51,35 45,25     0,44 0,53   97,57 Py-2 (1)
20 51,34 45,03   0,17 0,31 0,36 0,04 97,26 Py-2 (1)

21 51,69 44,88   0,05 0,43 1,03   98,09 Py-2 (1)

Состав пирита золотоносных кварц-карбонатных прожилков по данным электронно- 
зондового анализа (мас. %)

Pyrite composition of gold-rich quartz-carbonate veinlets, based on electron probe analysis data (weight %)

зывает на их образование на более поздних 
этапах. Пиритовая минерализация более поз- 
дняя по отношению к кварцу и карбонату, о 
чём говорит их локализация вдоль наиболее 
ослабленных направлений, которыми явля-
ются зальбанды прожилков (см. рис. 4, b, c). 
Пирит представлен двумя генерациям, одна 
из которых содержит включение золота. Ар-
сенопирит в данных прожилках встречается 
в виде единичных зёрен.

Мощная жила кварцевого состава зани-
мает секущее положение ко всем описанным 
выше прожилкам и не содержит какой-либо 
сульфидной минерализации. Пустоты, прояв- 
ленные на стереологической модели жилы, от- 
ражают её друзовидную текстуру (см. рис. 6, а).

Сульфидная минерализация наблюдается 
как во вмещающих породах, так и в прожил-
ках. Пирит и арсенопирит, локализованные в 
терригенно-осадочных толщах, представлены 
самостоятельными выделениями и, на пер-
вый взгляд, неравномерно распределены по 
породе (см. рис. 6, d). Однако при повороте сте-
реологической модели вокруг вертикальной 
оси проявляются плоскостные направления в 
распределении зёрен этих минералов (микро- 
тренды), что указывает на наличие ослаблен-
ных зон в породе (микропроницаемость или 
микротрещиноватость). Микротренды имеют 
как секущее, так и согласное положение к 
слоистости и прожилкам. Описанные выше 
выделения пирита и арсенопирита, согласно 
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Рис. 6. Стереологическая модель изучаемого образца керна:
а – стереологическая модель керна (без алевропесчаников); b – участок пересечения кварц-карбонатного 
прожилка (qtz + crb) прожилками карбонат-кварц-пиритового состава (crb + qtz + py); c – золото в 
прожилке кварц-карбонатного состава; d – арсенопирит и пирит ранней генерации (Py-1) образуют 
неравномерные скопления зёрен в алевропесчаниках, пирит более поздней генерации (Py-2) образует 
лентовидные скопления в кварц-карбонатных прожилках; остальные усл. обозн. см. рис. 2, 3

Fig. 6. Stereological model of the core sample studied:

a – stereological core model (no silt sandstone); b – area of quartz-carbonate (qtz + crb) veinlet intersection by 
carbonate-quartz-pyrite (crb + qtz + py) veinlets; c – gold in quartz-carbonate veinlet; d  – arsenopyrite and early 
pyrite (Py-1) form irregular grain clusters in silt sandstone, later pyrite (Py-2) forms ribbon clusters in quartz-
carbonate veinlets; see Figs. 2, 3 for other legend 
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минералогическим исследованиям, относят-
ся к ранней стадии гидротермально-метасо-
матического этапа [4]. 

Пирит, слагающий лентовидные скопления 
зёрен в карбонат-кварц-сульфидных прожил-
ках, образовался позднее, и по данным изуче-
ния шлифов и рентгеноплотностных срезов 
представлен двумя генерациями, охарактери-
зованными ранее (см. рис. 5). В одном из про-
жилков карбонат-кварц-сульфидного состава, 
расположенного в нижней части цифровой мо- 
дели керна, установлено самостоятельное вы-
деление золота, локализованное по трещинам 
в пирите (см. рис. 4, f–h). Золотины также вы-
явлены во вмещающих породах, где минерал 
тяготеет к зонам повышенной концентрации 
пирита и арсенопирита. 

Интерпретация полученных результатов.  
По результатам визуального изучения керна, 
его стереологической модели и изготовленных 
из него прозрачно-полированных шлифов все  
выделенные жильные минералы и рудная ми- 
нерализация были разделены на генерации 
(рис. 7, а–d). Каждой генерации минерала на  
стереологической модели присвоен опреде- 
лённый цвет. С учётом всех выявленных в 
образце керна структурных и минералогичеc- 
ких особенностей, а также знаний о мине- 
ральном составе руд и структуре золоторуд-
ного месторождения Дражное [1, 3–5], пред-
ложена предварительная структурно-минера- 
логическая интерпретация.

Этап 1 (дорудный). На первом этапе фор-
мировались пологие и крутопадающие про-
жилки кварцевого состава (qtz1) (см. рис. 7). 
Кварц, вероятно, заполнял соскладчатые тре-
щины скола и отрыва, образование которых 
происходило в надвиговом поле напряжений 
(в координатах образца).

Этап 2 (рудный). На первой стадии рудно-
го этапа продолжалось формирование кварце- 
вых прожилков (qtz2). Несколько позже, в про-
цессе прогрессивной деформации, начали от- 
лагаться ранние карбонатные минералы (crb1) 
по новообразованной системе трещин и, воз-
можно, ранние пирит (py1) и арсенопирит (apy) 
в терригенно-осадочных толщах. На цифро-
вой модели керна отчётливо прослеживается  

зависимость локализации пирита и арсено- 
пирита от деформационной анизотропии оса- 
дочной толщи. Минералы тяготеют к ослаб- 
ленным зонам во вмещающих породах (кли-
важ, послойные срывы, контакты разнородных  
сред и т. д.), а также заполняют инфраструкту- 
ру микротрещин (микроструктурные ловуш-
ки). Возможно, отложение минеральной ас-
социации первой стадии второго этапа также 
происходило в надвиговом поле напряжений.

На второй стадии второго этапа формиро- 
вались золотоносные карбонат-кварц-сульфид- 
ные прожилки. Рудоносные структуры пере-
секают ранние кварцевые и кварц-карбонат-
ные прожилки, что, вероятно, может быть свя- 
зано с формированием первых в сменившемся 
поле напряжений. На результативных стерео-
логических моделях, представленных на рис. 7, 
а–d, рудоносные прожилки включают пирит 
второй генерации (py2). По результатам ми-
нералогических исследований и детального 
изучения рентгеноплотностных срезов пирит  
данной генерации на стереологической моде- 
ли объединяет две его разновидности: ранний, 
с включениями золота (Py-2 (1)), и поздний 
(Py-2 (2)), с примесью мышьяка до 3,36 мас. %  
(см. рис. 5; см. таблицу). Завершает вторую 
стадию второго этапа отложение золота. Са-
мостоятельные выделения золота приуроче- 
ны к зонам повышенных концентраций ран-
него пирита и арсенопирита в терригенно- 
осадочных толщах, а также локализованы в 
прожилках кварц-карбонат-сульфидного со- 
става. Выявленное золото в алевропесчани- 
ках указывает на наличие в этих породах 
микроструктурных трендов, по которым осу-
ществлялось движение золотоносных гидро-
термальных растворов.

Этап 3 (пострудный). На заключительном, 
третьем, этапе формировались пологие жилы 
(в координатах образца) крупнокристалличе-
ского кварца третьей генерации (qtz3), секу-
щие ранее образованные структуры. 

Выводы. В результате выполненной работы 
предложены методология комплексного изу- 
чения керна методом рентгеновской компью- 
терной томографии, а также последователь-
ность обработки получаемой информации и 
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Рис. 7. Этапы и стадии минералообразования в изучаемом образце керна:
а–d – стереологические модели минералов, разделённых на генерации (подстрочным индексом указа- 
на генерация); в нижнем ряду приведена структурно-минералогическая интерпретация керна (красны-
ми стрелками показана кинематика зоны кулисных прожилков, в правых нижних углах даны углы 
поворота стереологической модели вокруг своей оси); остальные усл. обозн. см. рис. 2, 3

Fig. 7. Mineral formation stages in the core sample studied:

а–d – stereological models of each mineral divided into generations (subscript denotes generation); the lower 
side depicts structural and mineralogical core interpretation (red arrows show kinematics of imbricate veinlet 
zone, right lower angles show stereological model angle of rotation around its axis; see Figs. 2, 3 for other legend 
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в результате его последовательного КТ-ска-
нирования на высоких и низких энергиях. На 
сегодняшний день такое сканирование 1 м 
керна является довольно быстрым процессом 
и занимает со всеми подготовительными опе-
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стереологические модели экспортируются из 
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Rare metal-polymetallic mineralization of Koshmansay ore field 
(Eastern Uzbekistan)

Ежков Ю. Б., Рахимов Р. Р., Холиёров А. Т., 
Тошметов У. Х. 

Ezhkov Yu. B., Rahimov R. R., Holiyorov A. T., 
Toshmetov U. H. 

Кошмансайское рудное поле расположено в юж-
ной части гранитоидного Чаткальского батолита, в  
бассейне р. Кошмансай. Вмещающая среда гранитои- 
дов – карбонатные нижнекаменноугольные отложе-
ния, подвергнутые прежде всего интенсивному скар-
нированию. В геологическом строении скарнового 
редкометалльно-полиметаллического месторождения  
Кошмансай принимают участие осадочно-метамор-
фические породы, вулканиты и гранитоиды.

В распределении рудообразующих и сопутствую- 
щих элементов определённую роль играет их морфо-
генетический тип. Так, в биметасоматических скар-
нах в минералах больше накапливаются Cu, Zn, Ni, 
Te, Tl, Ge, в инфильтрационных скарнах – Ag, Pb, Bi, 
Cd, Sb, Co. Сульфидная полиметаллическая минера- 
лизация в скарнах ассоциирует с кварцем и кальцитом. 

Кошмансайское рудное поле обладает отчётли-
вой геохимической зональностью, подразделяясь на 
Кошмансайское редкометалльно-полиметаллическое  
месторождение на верхних уровнях и Нижнекош- 
мансайское редкометалльно-медное рудопроявление 
на нижних. Тем не менее рудные тела формирова-
лись в сходной термодинамической обстановке, что 
позволяет рассматривать рудное поле как единую 
геохимическую аномалию.

Вертикальная геохимическая зональность оре-
олов рудообразующих элементов позволяет предпо-
ложить расширение перспектив месторождения на 
глубину.

Ключевые слова: свинец, цинк, медь, висмут, 
вольфрам, серебро, скарн, роговики, изоконцентра-
ции элементов, месторождение Кошмансай.

The Koshmansai ore field is located in the southern 
part of the granitoid Chatkal batholith, in its apical ledge 
and exocontact zones, in the Koshmansai river basin. The  
host environment of the granitoids is Lower Carboni- 
ferous carbonate rocks, which were primarily affected by 
intensive skarnification. Sedimentary-metamorphic and 
volcanics rocks and granitoids constitute the geological 
structure of the skarn rare-metal-polymetallic Koshman- 
sai deposit.

In the distribution of ore-forming and associated elе- 
ments in the mineral phases of skarn orebodies, their 
morphogenetic type plays a certain role. Thus, in bi-
metasomatic skarns, minerals accumulate more Cu, Zn, 
Ni, Te, Tl, Ge. In infiltration skarns, these are Ag, Pb, Bi, 
Cd, Sb, Co. Sulfide polymetallic mineralization in skarns 
is associated with quartz and calcite.

The Koshmansai ore field has a distinct geochemical 
zoning, which can be subdivided into the Koshmansai ra-
re-metal-polymetallic deposit at the upper levels of the 
ore field and the Nizhnekoshmansai rare-metal-copper 
ore occurrence at its lower levels. Nevertheless, orebo- 
dies formation proceeded in a similar thermodynamic 
environment, in the conditions of upper shielding at low 
temperature gradients, which makes it possible to con-
sider the ore field as a single geochemical anomaly. The 
vertical geochemical zoning of ore-forming element halos 
determined by their concentration at the lower section 
levels of the Koshmansai deposit skarn orebodies sug-
gests the expansion of its prospects in depth.

Keywords: lead, zinc, copper, bismuth, tungsten, sil- 
ver, skarn, hornfelses, isoconcentrations of elements, Kosh- 
mansai deposit.
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Кошмансайское рудное поле расположено 
в южной части гранитоидного Чаткальского 
батолита, в его апикальном выступе и экзо-
контактовых зонах, в бассейне р. Кошмансай 
(рис. 1). Вмещающая среда гранитоидов – кар- 
бонатные нижнекаменноугольные отложения,  
подвергнутые в первую очередь интенсивному 
скарнированию. Рудное поле вытянуто более 
чем на 10 км в северо-западном направлении, 
с размещением на его юго-восточном фланге 
скарново-рудных тел месторождения Кошман- 
сай, а на северо-западном – подобных же тел 
Нижнекошмансайского рудопроявления.

Геолого-структурное положение и кон-
тактово-метасоматические преобразования.  
Геология рудного поля и вещественный со-
став руд ранее изучались В. Н. Пузиковым,  
В. Н. Аполлоновым, А. Я. Лаухиным [3], Т. М. Ма- 
цокиной [4] и др. В настоящем же исследова- 
нии мы освещаем результаты проведённого ми- 
нералого-геохимического опробования прак- 
тически всего Кошмансайского рудного поля, 
а данные по изучению эндогенных ореолов 
рассеяния рудных и редких элементов приве-
дены главным образом в пределах собственно 
скарнового редкометалльно-полиметалличе-
ского месторождения Кошмансай.

Анализ распределения свинцово-цинково- 
го оруденения в рудном поле показывает сни-
жение интенсивности оруденения от место- 
рождения Кошмансай к Нижнекошмансай-
скому рудопроявлению. Считается, что при 
почти полной идентичности состава вмещаю-
щих пород на всём протяжении рудного поля 
наиболее вероятная причина этого явления в  
скарнах – различные масштабы рудообразую- 
щих процессов на разных глубинах его фор-
мирования: месторождение Кошмансай рас-
положено на отметках 2400–2600 м, а Нижне-
кошмансайское рудопроявление – 1500–1600 м.  
В связи с естественными условиями рельефа 
рудное поле оказалось обнажено на глубину  
около 1000 м, что подтверждается сменой от-
ложений верхней части разреза, вскрытых на 
месторождении Кошмансай, отложениями его  
нижней части на площади Нижнекошмансай- 
ского рудопроявления. В геологическом стро-
ении скарнового редкометалльно-полиметал-

лического месторождения Кошмансай прини- 
мают участие осадочно-метаморфические по- 
роды, вулканиты и гранитоиды. Серые и свет-
ло-серые, средне- и толстослоистые относи-
тельно чистые мраморизованные известняки 
визейского яруса нижнего карбона слагают в 
основном левый борт р. Кошмансай и в виде 
провесов кровли интрузии размещаются на во- 
доразделе между реками Кошмансай и Ар-
папая. Суммарная мощность известняков не  
превышает 350–450 м. В средней части раз-
реза залегает горизонт зеленовато-серых тон- 
кослоистых кремнистых известняков с мало-
мощными, до 5–6 см, прослойками волласто-
нита. Мощность горизонта 90–100 м.

Вулканиты C1n–C2b1 (видимо, их покровная  
часть) несогласно перекрывают известняки и  
слагают водораздельную часть хребта Ташкес- 
кен и его северные склоны. В составе вулкани-
тов известны туфы, тёмно-серые порфириты, 
фельзит-порфиры, диабазовые и плагиокла-
зовые порфириты. 

Крупно- и среднезернистые адамеллиты,  
мелкозернистые лейкократовые граниты, гра- 
носиениты и сиенодиориты – эндоконтактовые 
фации и дополнительные интрузии кислых 
гранитоидных дифференциатов Чаткальско-
го интрузива. Среди жильных пород известны  
диоритовые порфириты, гранит-гранодиорит-  
и адамеллит-порфиры, лампрофиры, диаба-
зовые порфириты и фельзит-порфиры.

Простирание даек в основном северо-за-
падное, падение северо-восточное (75–85°), ре- 
же наблюдаются дайки с северо-восточным 
простиранием и крутым падением на северо- 
запад (85–90°).

На площади месторождения известняки  
образуют асимметричную складку северо-вос- 
точного простирания с пологопадающим се- 
веро-восточным крылом (10–15°) и крутопада- 
ющим северо-западным (70–90°). Свод анти- 
клинали обнажён в верховьях сухого Скаль-
ного сая. 

Дизъюнктивные нарушения проявляются 
главным образом в виде небольших разломов 
и трещин, маркируются дайками, полосами 
гидротермальных изменений и зонами брек-
чированных пород.
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Рис. 1. Геологическая карта редкометалльно-полиметаллического месторождения Кош- 
мансай:
1 – четвертичные отложения (Q); нижнекаменноугольные отложения: 2 – средне- и крупнозернистые 
мраморы (C1v2it), 3 – мраморизованные слоистые известняки с кремнистыми желваками и прослоями 
волластонита (C1v3ak), 4 – доломитизированные известняки и доломиты (C1v3ug1), 5 – эпидот-кварц-вол-
ластонитовые роговики (C1v3ug2); интрузивные образования: 6 – фельзит-порфиры (YC3

5), 7 – диабазо- 
вые порфириты (δC3

4), 8 – гранодиорит-адамеллит-порфиры (YδpC3
3), 9 – мелкозернистые граниты и 

гранит-порфиры (YC3
2), 10 – крупнозернистые биотитовые граниты (YC3

1); 11 – скарновые тела безрудные; 
12 – скарново-рудные тела; 13 – разрывные нарушения; 14 – штольня; 15 – скважины

Fig. 1. Geological map of the Koshmansai rare-metal-polymetallic deposit:

1 – Quaternary deposits (Q); Lower Carboniferous deposits: 2 – medium- to coarse-grained marbles (C1v2it), 3 – 
marbled laminated limestone with siliceous nodules and wollastonite bands (C1v3ak), 4 – dolomitized limestone 
and dolomite (C1v3ug1), 5 – epidote-quartz-wollastonite hornfels (C1v3ug2); intrusive rocks: 6 – felsic porphyries  
(YC3

5), 7 – diabase porphyrites (δC3
4), 8 – granodiorite-adamellite porphyries (YδpC3

3), 9 – fine-grained granite 
and granite porphyries (YC3

2), 10 – coarse-grained biotite granites (YC3
1); 11 – barren skarn bodies; 12 – skarn 

orebodies; 13 – faults; 14 – adit; 15 – drillholes    
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В пределах месторождения выделяются 
контактово-биметасоматические и инфильтра- 
ционно-метасоматические типы известковых  
скарнов. Биметасоматические скарны разме- 
щаются: на контактах мраморов и мраморизо- 
ванных известняков с гранитоидами; дайками 
гранодиорит- и гранит-порфиров в межфор- 
мационных нарушениях на контакте мрамо-
ризованных известняков с кислыми вулкани- 
тами. Инфильтрационные скарны развивают-
ся вдоль зон тектонических нарушений (жи-
лоподобные тела) и на участках пересечения 
различных систем трещин или небольших 
разломов (трубчатые тела).

Рудовмещающие породы – пироксеновые и 
гранат-пироксеновые скарны, тогда как грана- 
товые, эпидотовые и волластонитовые прак-
тически безрудны; слабо минерализованы из- 
вестково-силикатные роговики. Форма оруде- 
нелых скарнов разнообразна и определяется 
рудолокализующими структурами. Размеры 
изменяются в широких пределах: длина от 22 м 
до 1 км, мощность от 1 до 60 м. У трубчатых тел 
площадь выхода от 50 до 200 м2.

На месторождении выделяются следую-
щие типы минерализации: 

•	 безводные алюмосиликаты (гранаты, пи- 
роксены, волластонит, родонит, шеелит);

•	 гидротермально-метасоматические преоб- 
разования скарнов (амфиболы, эпидоты, др.);

•	 железооксидная (магнетит, гематит);
•	 кварцево-карбонатно-сульфидная. 

Текстура руд вкрапленная, прожилково- 
вкрапленная и прожилковая с переходами в  
петельчатую и такситовую. Структура интер- 
стиционная, аллотриоморфнозернистая и гип- 
пидиоморфнозернистая. Почти во всех скар-
ново-рудных телах преобладают алюмосили-
каты, объём которых не превышает 60–70 % от 
общей массы, а также карбонат и кварц, объём 
которых обычно достигает 20 %.

Состав и характер минерализации опреде- 
ляются минералого-геохимическими особен-
ностями вмещающей среды – в известняках 
образуются известковые скарны (Мn-диопсид- 
салит, Mn-геденбергит, гроссуляр–андрадит и  
др.), для алюмосиликатов и некоторых суль- 
фидов характерна повышенная примесь мар-

ганца и железа; иногда наблюдается марган-
цовистый минерал – родонит. В мезотермаль-
ном диапазоне формирования сульфидного и 
оксидного оруденения характерный жильный 
минерал – кварц.

Сульфидная полиметаллическая минера- 
лизация в скарнах ассоциирует с кварцем и 
кальцитом, она наиболее обильна и разнооб- 
разна в рудах собственно месторождения Кош- 
мансай. Здесь возникают скопления сплош-
ных сульфидов типа колчеданных руд, для  
которых характерны также различные суль- 
фосоли. Геохимия руд выделяется примерно  
равным соотношением свинца и цинка. Сфа-
лерита и галенита обычно больше, чем дисуль- 
фидов железа. Медь, отчасти висмут образуют 
повышенные концентрации только в единич-
ных рудных телах, иногда в них отмечается 
также довольно высокая концентрация сере-
бра (вплоть до образования его самостоятель-
ных минералов – акантита и др.).

Гранитоидные породы, включая и жиль-
ные образования, весьма незначительно за-
тронуты контактово-метасоматическими про- 
цессами, которые, как правило, представлены 
маломощными зонками скарнированных по-
род. В них фиксируются эпидот, гранат и тре-
молит, из вторичных – обильные кварц, кар-
бонат, хлорит.

Собственно контактовые изменения суще-
ственно чистых известняков состоят лишь в 
их интенсивной перекристаллизации с изме-
нением текстурно-структурных особенностей. 
Вблизи контактов и зон трещиноватости это 
кристаллические мраморы, обычно осветлён-
ные, обладающие гранобластовой структурой;  
с удалением от контактов породы слабо мра- 
моризованы и представлены часто неравно-
мернозернистыми известняками. Метаморфи- 
зованные в различной степени карбонатные 
породы характеризуются магнезиальной но- 
вообразованной ассоциацией: форстерит, хонд- 
родит, гумит (клиногумит), диопсид, шпинель, 
тремолит, тальк, флогопит. Среди них устой- 
чиво оформляются в пространстве ассоциа- 
ции: форстерит, хондродит, диопсид, тальк; 
диопсид, хондродит, форстерит (шпинель),  
тальк; форстерит, тремолит, кварц (доломит).
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Наиболее внешние части ореола контак-
тового метаморфизма отличаются наличием  
единичных тремолита, гидромусковита, фло- 
гопита, кварца и доломита. Прослои мерге-
листых и кремнистых известняков преобра-
зованы в полосчатые силикатные и извест-
няково-силикатные роговики. Они слагают 
достаточно широкую зону отчётливо полосча-
тых роговиков, состоящих из тонкозернистых, 
тонкополосчатых, часто перемежающихся про- 
слоев различного состава: кальцит-эпидот- 
волластонит-кварцевого, волластонит-пирок- 
сен-кварцевого, эпидот-волластонитового и  
эпидот-гранат-кварцевого. Изредка с кварц- 
волластонитовыми роговиками ассоциирует 
единичный крупнокристаллический флюорит. 

Указанные роговики переслаиваются с ма-
ломощными линзовидными телами волласто-
нит-кальцитовых и чисто волластонитовых 
мраморов. Последние представляют собой бе- 
лые плотные крупнокристаллические образо-
вания, сложенные в основном крупношесто-
ватым (спутанно-лучистым) волластонитом. 
Волластонит часто замещается (по ветвящей- 
ся трещиноватости и в виде пятен) мелкоагре-
гатными скоплениями эпидота, кальцита и 
тремолита. Роговики в той или иной степени  
затронуты процессами скарнообразования, 
приводящими в отдельных участках к появ-
лению пород типа скарноидов [1].

Из постмагматических процессов, прояв-
ленных во вмещающих карбонатных породах 
месторождения, наиболее широко представ-
лена доломитизация. Доломит распределяет-
ся в мраморах неравномерно, от незначитель-
ной (5–15 %) вкрапленности до локальных 
насыщенных участков (50–80 %). Зёрна ново-
образованного доломита значительно более 
светлые и чистые (свободные от пигментаций),  
овально-ромбической формы, с неправильны-
ми очертаниями. Часто кристаллы доломита 
почти полностью замещают зёрна и скопления  
форстерита, хондродита и др. Выделенные наи- 
более интенсивные участки доломитизации в 
общем повторяют контуры зон магнезиальной 
минералого-парагенетической ассоциации.

Таким образом, завершая изучение кон- 
тактово-метасоматических преобразований на  

месторождении Кошмансай и привлекая при 
этом результаты микроисследований скарно- 
во-рудных тел, можно выделить среди них эта-
лонный (типовой) объект – рудное тело № 2, 
представленное пироксен-геденбергитовым 
скарном (рис. 2). Пироксен (от 10 до 25 % поро-
ды) преимущественно реликтовый. Замещён в 
кристаллах серпентино-тальковыми и карбо-
натными (реже с хлоритом) образованиями 
от трещинного заполнения по спайности до 
полных псевдоморфоз как отдельных зёрен и  
скоплений, так и участков скарна (серпенти- 
низированная порода). Серпентин и карбонат 
(до 6 % скарна) присутствуют в агрегатных  
скоплениях и микропрожилках (совместно  
или раздельно). В участках наиболее интен-
сивных серпентино-карбонатных преобразо- 
ваний скарнов наблюдается насыщение руд-
ной минерализацией (до 30 %). Также отме- 
чены обильные скопления гидроксидов желе-
за (гематит, лимонит и др.).

В целом участки контактов с крутым по-
гружением кровли гранитоидного массива 
вмещают более крупные скарново-рудные за-
лежи, а карбонатные породы при этом несут 
следы слабого метаморфизма. В местах поло- 
гого залегания кровли интрузии карбонатные 
породы выделяются по более широким и ин-
тенсивным преобразованиям, но скарновые 
тела обычно маломощные, хотя и сравнитель- 
но выдержанные по простиранию.

Минералого-геохимические особенности  
рудного процесса. В Кошмансайском рудном 
поле вещественный состав скарново-рудных 
тел изучался по 83 минералого-геохимиче-
ским пробам, в которых были установлены 65 
минералов. Этапы и стадии минералообразо- 
вания наиболее интересных из них приведе-
ны в табл. 1. При отборе протолочек на место-
рождении Кошмансай в карбонатных породах 
выявлены кварц-кальцит-гематитовые жилы 
с медно-висмутовой минерализацией, выпол-
няющие зоны дробления в секущих тектони-
ческих трещинах, в 100 м западнее рудного 
тела № 2. Эти образования интересны тем, что  
в них впервые для месторождения Кошман-
сай был установлен теллурид висмута – жо-
зеит-В (проба 12105). Позднее жозеит-В был 
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Рис. 2. Геологический разрез через скарново-рудное тело № 2 Кошмансайского редко-
металльно-полиметаллического месторождения:

Fig. 2. Geological section across the skarn orebody #2 of the rare metal-polymetallic Koshmansai deposit:

обнаружен ещё в 11 протолочках практически 
во всех частях рудного поля. Кроме того, жо-
зеит является одним из основных рудных ми- 
нералов на близрасположенном шеелит-вис- 
мутовом рудопроявлении Кошмансай-II (про-
бы 10148 – 531 г/т, 10149 – 11 722 г/т).

Почти всегда в минералого-геохимических  
пробах присутствует шеелит, но самые боль-
шие его содержания отмечены только на ру- 
допроявлениях Нижнекошмансайское (про-
толочка 11134 – 40 072 г/т) и Кошмансай-II,  
где шеелит является ведущим рудным мине-
ралом (протолочки 10148 – 10 706 г/т, 10149 –  
4313 г/т). На месторождении Кошмансай толь- 
ко на водоразделе рек Кошмансай и Арпапая 
в протолочке 10131 шеелит отмечен в количе-
стве 5297 г/т. В протолочках, отобранных из 

рудных тел №№ 2, 3, 4 и 13, шеелит установ-
лен в количестве > 1000 г/т.

Рассмотрим основные особенности распре- 
деления содержаний рудных и сопутствую-
щих элементов в минералах Кошмансайского 
рудного поля по данным химического анали-
за (табл. 2).

Пирит – самый распространённый из руд-
ных минералов. В отличие от других рудооб- 
разующих сульфидов он отлагается много-
кратно в течение всего рудного процесса.

В пирите содержание марганца достигает 
0,1n %, никеля и кобальта – 0,001 и 0,01 %; при
этом кобальта примерно в пять раз больше, 
чем никеля в пирите из биметасоматических 
скарнов, а в инфильтрационных телах уже 
двукратно преобладает никель. Содержание

усл. обозн. см. рис. 1
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Этапы минералообразования

Метасоматический Метаморфогенно-
гидротермальный Гидротермальный Экзогенный

Стадии минералообразования

Безводные
Ca-Fe-Mg-Mn 

алюмосиликаты 
с шеелитом

Ореол контактового 
преобразования 

карбонатных пород

Fe-оксидно-кварц-
карбонатная Сульфидная Водно-Fe-Mn-

оксидная

Диопсид-салит Волластонит Магнетит Пирит Лимонит

Геденбергит Форстерит Гематит Халькопирит Mn-охры

Гроссуляр–андрадит Диопсид-II Кварц Сфалерит

Родонит Тремолит Карбонат Галенит

Шеелит Флогопит Жозеит-В

Серпентин Акантит

Шпинель Фрейбергит

Доломит

Эпидот

Гидромусковит

Кальцит

Табл. 1. Схема последовательности минералообразования редкометалльно-медно-поли- 
металлического (с Bi, W) оруденения Кошмансайского рудного поля

Table 1. Scheme of mineral formation sequence of the rare metal-copper-polymetallic (with Bi-W) mineralization at the 
Koshmansai ore field 

молибдена 0,0001n % наиболее высоко в пири- 
тах рудного тела № 17, им же свойственно и 
более высокое, по сравнению с остальными, 
содержание олова. Содержание мышьяка от-
мечено лишь в отдельных пиритах и харак- 
теризуется очень большим варьированием; 
вместе с мышьяком отмечается значительное 
содержание сурьмы (300 г/т). Концентрация 
серебра низкая, однако даже при незначитель-
ном её увеличении параллельно растёт содер-
жание свинца и висмута. При этом содержа-
ние висмута почти всегда на порядок или два 
выше, чем серебра.

Содержание свинца в пирите из инфиль-
трационных скарнов почти в четыре раза вы- 
ше, чем в биметасоматических телах; соотно-
шение содержания висмута в пирите тех же 

сред ещё выше – 16 раз. Содержание меди по-
казывает обратную картину: в пирите бимета-
соматических скарнов её почти в пять раз боль-
ше, чем в инфильтрационных. Цинка в пирите 
в два раза больше, чем свинца и меди; при рез- 
ком возрастании содержания цинка появля-
ются бедные примеси кадмия. Следует отме- 
тить, что в отдельных кристаллах пирита рас- 
пределение свинца и цинка удивительно со-  
впадает, характеризуясь тремя максимумами 
в гипсометрическом интервале 1500–2450 м.  
Содержание галлия невысокое, часто на гра-
ни чувствительности анализа.

Халькопирит. Отмечается очень высокая 
частота встречаемости. Для большинства вы- 
явленных элементов в халькопирите харак-
терна исключительно высокая дисперсия. Се- 
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ребра втрое больше, чем в пирите, но общий 
уровень содержания элемента также низок.  
Висмута меньше, чем в пирите, но содержа- 
ние его в целом относительно высокое (103 г/т).  
Цинка в халькопирите больше, чем свинца, в 
четыре раза, а в отдельных пробах содержа- 
ние цинка достигает 3 %, очевидно, за счёт 
эмульсионной вкрапленности сфалерита. Су- 
щественно отличается в этом плане халько- 
пирит из секущих медно-висмутовых кварц- 
кальцит-гематитовых жил с шеелит-висму-
тового месторождения Кошмансай-II, где со-
держание висмута превышает 3 %, а теллура 
достигает 0,4 %. Объясняет подобный рост со-
держания висмута и теллура в данном халько-
пирите наличие включений частых клиновид-
ных пластинок теллурида висмута – жозеита. 

Сфалерит. Содержание кадмия в отдель-
ных случаях в сфалерите превышает 1 %, что  
характерно для месторождений, сформиро-
вавшихся в мощных карбонатных толщах. 
Марганец всегда присутствует в 0,1n %, но в 
единичных случаях его количество превыша-
ет 3 % – именно такие разности сфалерита и  
являются высокожелезистыми. Отчётливо наб- 
людается высокая кобальтоносность сфалери-
та, причём кобальта примерно в 10 раз больше, 
чем никеля. Высокие, с очень большой диспер-
сией, содержания меди в сфалерите (от 10 г/т 
до 3 %) можно объяснить эмульсионной вкра-
пленностью халькопирита. Распределение ме- 
ди характеризуется двумя отчётливыми мак-
симумами, что аналогично распределению ме- 
ди в галените. Схожий характер распределения 
у висмута и серебра, однако при этом серебро 
(только наряду с кобальтом) –  один из немно-
гих элементов, которые устойчиво накаплива-
ются в сфалеритах к более глубоким уровням 
эрозионного среза рудного поля.

Галенит – один из главных рудообразу-
ющих минералов (кристаллизовавшийся не-
сколько позже сфалерита). Отличается высо-
кой концентрацией практически всех рудных 
элементов, причём серебро, висмут и теллур 
в большинстве своём присутствуют в виде 
структур распада твёрдых растворов – матиль-
дита и жозеита. Распределение меди в гале- 
ните, как уже отмечалось, полностью совпа- 

дает с особенностью её распределения в сфа-
лерите. Большие содержания цинка и кадмия 
возникли в основном за счёт микровключений 
сфалерита, а высокое содержание молибдена 
и вольфрама характерно для тех рудных тел, в 
которых концентрируются молибденит и ше-
елит. Очень высокой дисперсией отличается 
распределение сурьмы: от исчезающе малых 
содержаний до 0,3 %; также велика и диспер-
сия содержаний таллия. Следует отметить, 
что повышенное содержание таллия (90 г/т) в 
галените обычно характерно для месторожде-
ний, обогащённых дисульфидами железа.

В гематите марганец и титан содержатся 
в большом количестве, ванадий, медь, свинец, 
галлий – в незначительном. Несколько повы-
шенное содержание вольфрама, по-видимому, 
связано с включениями шеелита, так как про-
бы взяты из обогащённых им рудных тел.

Шеелит Кошмансайского рудного поля вы- 
сокожелезистый, магнезиальный, марганцо-
вистый, умеренно серебряный. Повышенные 
содержания молибдена обнаружены в шеели-
те рудного тела № 18 (225 г/т).

Жильные минералы представлены квар-
цем и карбонатами. В целом карбонаты более 
распространены, чем кварц. Обычно основная  
масса кварца выделяется до отложения глав-
ных рудных минералов, которые затем либо 
заполняют в нём полости и трещины, либо 
развиваются по скарнированным и карбона- 
тизированным породам. Карбонаты преиму- 
щественно более поздние, формируются в ос- 
новном на завершающей стадии рудного про- 
цесса на месторождении. По-видимому, из-за  
этого кварц Кошмансайского рудного поля 
обеднён рудными примесями по сравнению с 
карбонатом. Кварц с умеренным содержанием  
железа, магния, марганца, цинка и низким –  
меди и свинца. Карбонаты, которые по соста- 
ву можно отнести к манган-анкеритам, каль- 
цитам и манган-кальцитам, содержат серебро 
(тысячные доли процента), медь (сотые), сви-
нец (сотые), цинк (десятые), висмут (тысячные). 
Постоянно присутствие никеля. Основные руд- 
ные элементы в карбонатах содержатся в со-
ставе микровключений пирита, халькопири-
та, сфалерита и галенита.
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Гранаты Кошмансайского рудного поля 
относятся к кальциевым разностям ряда грос- 
суляр–андрадит с постоянным высоким со- 
держанием железа и марганца, причём гра-
наты месторождения Кошмансай более мар-
ганцовистые. Высокое содержание магния в 
гранатах закономерно увеличивается к Ниж-
некошмансайскому рудопроявлению, а посто-
янная примесь титана (до 0,1 %) возрастает 
к месторождению Кошмансай. В Нижнекош-
мансайском рудопроявлении содержание оло-
ва в гранатах составляет 80 г/т, в гранатах 
месторождения Кошмансай – ниже чувстви-
тельности анализа. Содержание меди в гра-
натах на Нижнекошмансайском рудопрояв-
лении также выше, чем на месторождении 
Кошмансай (в два раза); для свинца и цинка 
характерна обратная зависимость. В гранатах 
отмечается низкое содержание серебра, нике-
ля, галлия. Таким образом, гранат – чуткий ин-
дикатор вертикальной рудно-геохимической  
зональности на Кошмансайском рудном поле.

Укажем, наконец, что в распределении ру-
дообразующих и сопутствующих элементов в 
минеральных фазах скарново-рудных тел оп- 
ределённую роль играет их морфогенетиче-
ский тип. Так, в биметасоматических скарнах 
в минералах в большей  мере накапливаются 
медь, цинк, никель, теллур, таллий, германий, 
в инфильтрационных – серебро, свинец, вис-
мут, кадмий, сурьма, кобальт. 

Обобщение минералого-геохимических дан- 
ных по Кошмансайскому рудному полю поз- 
воляет выделить месторождение Кошмансай  
как редкометалльно-полиметаллическое, а  ру- 
допроявление Нижнекошмансайское – как ред- 
кометалльно-медное.

Закономерности распределения рудных  
и редких элементов в вертикальных и гори-
зонтальных сечениях скарново-рудных тел.  
По рудному телу № 2 и в околорудном про-
странстве (см. рис. 2) были пройдены штоль- 
ня и ряд скважин (вертикальная 8а). Это позво-
лило получить приближенно объёмную кар- 
тину распределения свинца, цинка и сопут-
ствующих им элементов. Рассмотрим особен-
ности их распределений по данным количест- 
венного спектрального анализа (рис. 3). Для 

сравнения изоконцентраций элементов ис-
пользовались фоновые данные, рассчитанные 
для карбонатных пород в верховьях р. Кош-
мансай. Они составили (в г/т): для свинца – 
5,49, цинка – 16,6, серебра – 0,04, меди – 12,6, 
бария – 131, стронция – 324, олова – 0,5, мо-
либдена – 0,12, кобальта – 2,85, никеля – 1,23, 
марганца – 654.

Свинец. Изоконцентрации в основном сред- 
ней интенсивности, превышающие фоновое 
содержание в 4–6 раз. Распределение свинца 
резко контрастное. Наблюдаются соприкос- 
новения участков концентраций элемента в 
1000 г/т и менее 10 г/т. Простирание ореолов 
свинца субмеридиональное. Области повышен- 
ных изоконцентраций узколокальные, не пре-
вышают 20–22 м. Поле максимальной концен-
трации элемента унаследовало морфологию 
рудного тела. Горизонтальная зональность рас- 
пределения свинца выражена нечётко, одна- 
ко проявлена тенденция возрастания его изо-
концентраций к забою скв. 8а на глубоких 
уровнях скарново-рудного тела.

Цинк. Среди изоконцентраций цинка от- 
чётливо выделяются низкоинтенсивные (ни- 
же фона) и высокоинтенсивные области. По-
следние занимают 1/6 часть пространства и 
приурочены к рудному телу. Области низких 
изоконцентраций охватывают 1/3 простран-
ства. Области средней интенсивности распо-
лагаются в средней части скв. 8а и близ забоя 
штольни. Отмечается чередование концент- 
раций 1000 и 1–10 г/т, что позволяет говорить 
о резко контрастном геохимическом поле цин- 
ка. Простирание ореолов близко к меридио- 
нальному, форма их неправильно овальная 
(до 100 м) и линзовидно вытянутая (до 80 м). 
Поле максимальных изоконцентраций цинка 
совпадает с контуром рудного тела. Горизон-
тальная зональность выражена слабо. Повы- 
шенные изоконцентрации цинка контролиру- 
ются серией даек. К забою скважины 8а со-
держания цинка растут, что говорит о суще-
ствующей по отношению к ним вертикальной 
зональности.

Медь. В целом изоконцентрации низкоин-
тенсивные; высокоинтенсивные и среднеинтен- 
сивные области развиты спорадически. Оре-
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Рис. 3. Ореолы концентраций Pb, Zn, Cu, Mo, Ag, Ba в вертикальном разрезе скарново-
рудного тела № 2, г/т

Fig. 3. Halos of Pb, Zn, Cu, Mo, Ag, Ba in vertical section of the skarn orebody #2, g/t
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олы меди отличаются яркой контрастностью, 
наблюдается резкая смена областей изокон-
центраций от 10 до 10 000 г/т. Области макси-
мальных изоконцентраций меди совпадают 
с контурами рудного тела и располагаются в 
верхней части его разреза. Изоконцентраци-
онная горизонтальная зональность не прояв- 
лена. К забою скв. 8а отмечено усиление ин-
тенсивности ореолов меди, что позволяет го-
ворить о проявлении её вертикальной зональ-
ности в рудном теле.

Молибден. Явно выделяются локальные вы- 
соко- и среднеинтенсивные области изокон-
центраций на фоне низкоинтенсивных. Наи-
более высокие изоконцентрации в верхней час- 
ти разреза повторяют контуры рудного тела, 
несколько удаляясь от него. Горизонтальная 
зональность слабо проявлена, можно говорить 
лишь о нечёткой смене областей c низкой кон- 
центрацией областями со средней. Характер- 
но увеличение интенсивности изоконцентра- 
ций с глубиной по скв. 8а. Максимум прихо-
дится на забой, что обусловливает определён-
ную вертикальную зональность распределе-
ния молибдена в рудном теле.

Серебро. Хорошо фиксируется низкоинтен- 
сивная область изоконцентраций серебра, за- 
нимающая 2/3 пространства, при этом рас-
пределение серебра резко контрастное – об-
ласти с содержанием 10 г/т сменяются обла-
стями с 0,01 г/т. По скважинам определяются 
спорадические линзовидные области высоких 
изоконцентраций серебра протяжённостью до 
30–40 м, а поле его максимальных содержа-
ний практически совпадает с границами руд-
ного тела, в разрезе которого распределение 
серебра подвержено как горизонтальной, так 
и вертикальной зональности.

Барий. Среди изоконцентраций бария от-
чётливо обособляется область средней интен-
сивности, в 4–8 раз превышающая фоновое 
содержание. Контрастность изоконцентраций 
бария высокая из-за соприкосновения обла-
стей < 100 и > 1000 г/т. Форма овальная, сим-
метрично вытянутая. Горизонтальная зональ-
ность в распределении бария подчёркивается 
присутствием в приустьевой и забойной ча-
стях штольни его низких изоконцентраций, а  

максимумы приурочены к серии даек и зоне 
повышенной трещиноватости. Вертикальная 
зональность проявлена достаточно чётко. С 
глубиной по скв. 8а содержание бария относи-
тельно равномерно возрастает.

Стронций. Выделена одна низкоинтенсив-
ная область, которая хорошо выдержана по 
простиранию. Ореолы стронция менее кон-
трастные, чем у бария. Наблюдается почти по-
степенная смена изоконцентраций, форма их  
овальная, вытянутая. Ореолы стронция по-
степенно выклиниваются на глубину. Горизон- 
тальная зональность отсутствует, а вертикаль- 
ная проявлена слабо.

Олово. Отчётливо обособляются области 
высоких концентраций, превышающих фоно-
вые в 15–20 раз. Распределение изоконцентра-
ций резко контрастное, простирание близко 
к субмеридиональному. Высокие изоконцен-
трации олова приурочены к зонам трещино-
ватости и серии даек. В распределении содер-
жания олова горизонтальная зональность от- 
сутствует, отмечается слабая вертикальная по 
скв. 8а.

Никель. Выделяются две высокоинтенсив-
ные области изоконцентраций на общем фоне 
среднеинтенсивных. Изоконцентрации доста-
точно контрастны, форма их близка к оваль-
ной. Наиболее высокие изоконцентрации ни- 
келя тяготеют к рудной зоне, на глубине бы-
стро выклиниваются. Картина вертикальной 
и горизонтальной зональности распределе-
ния никеля нечёткая.

Кобальт. Преобладают низкоинтенсивные  
изоконцентрации кобальта. Среднеинтенсив-
ные оторваны друг от друга и располагаются 
изолированно в верхней и нижних частях раз-
реза по рудному телу. Ореолы резко контраст-
ные. Соседствуют области концентраций 10 и  
1 г/т. Высокие изоконцентрации кобальта при- 
урочены к рудному телу и дайке гранодио-
рит-порфиров. Горизонтальная зональность 
выражена слабо. По скв. 8а на самом низком 
гипсометрическом уровне наблюдается рез-
кое увеличение интенсивности изоконцентра-
ций кобальта, что позволяет говорить о вер-
тикальной зональности его распределения в 
рудном теле.
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Марганец. Отчётливо выделяются низко-, 
средне-, и высокоинтенсивные области изо-
концентраций. Наиболее распространены пер- 
вые. Наблюдается сопряжение областей низ-
ких (до 500 г/т) и высоких (10 000 г/т) изокон-
центраций. Ореолы обладают значительной 
вертикальной протяжённостью. Области мак- 
симальных изоконцентраций приходятся толь- 
ко на контуры рудного тела и имеют протя-
жённость до 10 м. Горизонтальная зональ-
ность выражена слабо. Резкое увеличение ин- 
тенсивности изоконцентраций с глубиной по 
скв. 8а позволяет говорить о вертикальной зо-
нальности в распределении содержания мар-
ганца.

В заключение рассмотрим морфогенетиче- 
ские особенности геохимических полей свин-
ца и цинка, выделенных на поверхности ме-
сторождения Кошмансай.

Содержание свинца колеблется от 10 г/т до  
значений свыше 1000 г/т; его среднее содержа-
ние для кислых пород земной коры (СЗК) по 
А. П. Виноградову – 20 г/т, а фоновое содержа-
ние, вычисленное нами для карбонатных по-
род верховий р. Кошмансай, – 5,49 г/т. В пре-
делах месторождения обособляются высокие 
(500–1000 г/т), средние (200–500 г/т) и низкие 
(до 200 г/т) области концентрации свинца. 
Области высокой концентрации отмечаются 
около всех рудных тел, в приконтактовых ча-
стях интрузивных пород с карбонатными от-
ложениями и мелких линзах аксуйской сви-
ты, вытянутых параллельно их простиранию. 
Области средней концентрации свинца тоже 
широко распространены. Подавляющая часть 
находится вблизи рудных тел. Вce мелкие и 
крупные тектонические зоны маркируются 
областями низкой концентрации свинца (до 
200 г/т).

Содержание цинка варьируется от 1 до бо- 
лее 1000 г/т (СЗК – 60 г/т, фоновое содержание  
в карбонатных породах – 16,6 г/т). Высокая кон-
центрация (500–1000 г/т) цинка установлена 
в площади рудных тел в приконтактовых зо-
нах магматитов с карбонатными породами и 
в отложениях аксуйской свиты в виде мелких 
линзовидных областей, вытянутых вдоль по-
верхностей напластования. Ореолы средних 

значений концентрации цинка (200–500 г/т) 
занимают более обширные площади и наблю-
даются в контактовых зонах граносиенитов и 
вулканитов с карбонатными отложениями. Для 
подавляющей части рудной площади харак-
терна низкая концентрация цинка (до 200 г/т). 
Области наиболее низкого содержания цин-
ка (15–60 г/т) располагаются концентрически 
вокруг областей с концентрацией 60–200 г/т 
и по площади не уступают им. Ореолы цинка 
по сравнению со свинцом менее контрастные 
и более широкие.

Основные выводы и рекомендации. 
1) Кошмансайское рудное поле обладает  

отчётливой геохимической зональностью, под- 
разделяясь на собственно Кошмансайское ред- 
кометалльно-полиметаллическое месторож- 
дение на верхних уровнях рудного поля и 
Нижнекошмансайское редкометалльно-мед-
ное рудопроявление на его нижних уровнях. 
Тем не менее формирование рудных тел про-
текало в сходной термодинамической обста-
новке, в условиях надёжной экранированно-
сти, при малых градиентах температур, что 
позволяет рассматривать рудное поле как еди- 
ную геохимическую аномалию.

2) На месторождении Кошмансай, то есть 
на более верхних уровнях рудного поля, основ-
ному этапу рудообразования предшествова- 
ли активные процессы скарнирования и гид- 
ротермального магнезиально-железо-марган- 
цевого преобразования карбонатных пород в  
провесе кровли Чаткальского гранитного ба-
толита. Именно ему и обязано Кошмансай-
ское рудное поле своим редкометалльным по- 
тенциалом, в основном за счёт насыщения ис-
ходных гидротерм вольфрамом и висмутом.

3) Эндогенные ореолы рассеяния изуче-
ны главным образом по поверхности рудного 
поля, в связи с чем, несмотря на значительный 
эрозионный срез, в настоящее время трудно 
получить объёмную картину рассеяния эле-
ментов. Однако имеющиеся данные позволя- 
ют установить, что элементная трансляция [5] 
диффузионного характера от полиметалличе- 
ского рудного тела в окружающее простран-
ство будет несравненно более слабой, чем ин- 
фильтрационная трансляция (по типу «отор- 
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ванного факела»). Более всего на это указыва-
ют резкий перепад концентраций элементов и 
отсутствие зависимости мощности ореола и 
транслирующего этот ореол в пространство 
рудного тела.

4) Выявление медно-висмутовой минера-
лизации в кварц-кальцит-гематитовой брек-
чии вблизи рудного тела № 2, в экзоконтак- 
те интрузива, подтверждает предположение о  
пологом падении его контакта под склон, к 
хребту Ташкескен [2].

Трассирование в западном направлении  
от кварц-кальцит-гематитовой брекчии силь- 
но ожелезнённой структуры повышенной вис- 
мутоносности даёт возможность сделать вы- 
вод: её необходимо вскрывать горными выра-
ботками в первую очередь. Принимая же во 
внимание наличие близрасположенного ше- 
елит-висмутового рудопроявления Кошман-
сай-II, можно заключить, что вся площадь 
заслуживает быть опоискованной на висмут. 
Не менее важно и установление на левом бор- 
ту р. Кошмансай наиболее интенсивных оре-
олов практически всех изученных рудных и 
редких элементов в зоне контакта покровных 
кислых вулканитов и граносиенитов с кар-
бонатными породами, а также в отложениях 
аксуйской свиты, образующих серповидную 
структуру. 

Эта часть рудного поля в пределах изучен-
ной площади заслуживает внимания в целях  
постановки геологоразведочных работ также 
и потому, что здесь возможно совмещение руд-

ных процессов, связанных с преобразованием 
карбонатного блока гидротермами вулканоген- 
ного и интрузивного источников.

5) Изучение Нижнекошмансайского ред-
кометалльно-медного рудопроявления пока- 
зало, что появление здесь редких относитель- 
но мощных сульфидных тел в скарнах не со-
провождается интенсивными метасоматичес- 
кими преобразованиями. Поведение элементов  
относительно скарново-рудного тела харак-
теризуется проявлением стандартной, но всё 
же сильно «сжатой» геохимической зонально-
сти. При этом подавляющее число элементов 
концентрируется в этой части рудного поля, 
в карбонатной раме интрузива, и, возможно, 
имеет эманационную природу.

6) Таким образом, нашими первоочеред-
ными рекомендациями по изучению Кошман- 
сайского рудного поля являются: 

•	 постановка геологоразведочных работ 
в центральном блоке и в районе рудного тела 
№ 2 для выявления эталонных геохимиче-
ских признаков в над- и подрудном сечениях 
скарново-рудных тел; 

•	 проведение на левом берегу р. Кошман-
сай детальных поисковых геолого-геохими-
ческих работ с заложением профиля буровых 
скважин над выходом кварц-кальцит-гематит- 
медно-висмутовой брекчии в целях просле-
живания её как в западном направлении, так 
и, в дальнейшем, в зоне контакта вулканитов 
и карбонатных пород в приводораздельной 
части хребта Ташкескен.
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Geological structure and localization of mineralization
at the Moryanikho-Merkurikhinskoye ore field

Зайцева М. Н. Zaytseva M. N.
На примере Морянихо-Меркурихинского рудно- 

го поля (Енисейский кряж) рассмотрены литолого- 
фациальные особенности терригенно-карбонатной 
(биогермной) рудоносной геологической формации, 
в пределах которой локализованы стратиформные 
свинцово-цинковые месторождения в карбонатных 
толщах. Охарактеризованы рудовмещающие литофа- 
ции и их палеоструктурная позиция. Автор считает 
основными благоприятными литолого-фациальны- 
ми и структурными факторами локализации стра-
тиформного свинцово-цинкового оруденения моря- 
нихинского типа: наличие палеовпадин в пределах 
шельфовой зоны; развитие пород фаций карбонат- 
ных пород – доломитов, строматолитовых доломитов 
и известняков, образующих биогермные постройки 
на склонах палеоподнятий; наличие примеси туфо-
генного материала в терригенных разностях пород.

Обозначено влияние тектонических нарушений 
на формирование рудных залежей и морфологию 
рудных тел. Рассмотрены основные типы руд, их ми- 
неральный состав. Кратко охарактеризованы наибо-
лее крупные и хорошо изученные стратиформные ме- 
сторождения и рудопроявления свинца и цинка в 
пределах Морянихо-Меркурихинского рудного поля. 

Морянихинское месторождение – типовой объ-
ект для поисков стратиформных месторождений 
свинца и цинка в карбонатных толщах Ангаро-Боль-
шепитской минерагенической зоны, что имеет прак-
тический интерес при разработке прогнозно-поиско-
вых моделей месторождений и ведёт к повышению 
эффективности проведения поисковых работ.

Ключевые слова: Енисейский кряж, Ангаро-Боль- 
шепитская минерагеническая зона, стратиформные 
полиметаллические месторождения, литолого-фаци- 
альный анализ, палеореконструкции, Морянихо-Мер- 
курихинское рудное поле, обстановки формирования 
месторождений, геолого-промышленные типы.

The paper discusses the lithological and facial fea-
tures of the terrigenous-carbonate (biohermic) ore-bearing 
geological formation of the Moryanikho-Merkurikhin- 
skoye ore field (Yenisei Ridge), which hosts stratiform 
lead-zinc deposits in carbonate strata. Ore-hosting litho- 
facies and their paleostructural position are characteri- 
zed. Based on the previous studies, as well as the author’s 
own materials obtained as a result of field work, the 
main favorable lithological, facial and structural factors 
for hosting Moryanikhinsky-type stratiform lead-zinc 
mineralization are defined: the presence of paleode-
pressions within the shelf zone; development of carbo- 
nate rocks – dolomites, stromatolite dolomites and lime-
stones, which are biohermic structures on the slopes of 
paleo-uplifts; the presence of an admixture of tuffaceous 
material in terrigenous rock varieties.

The influence of tectonic faults on the formation of 
ore deposits and the morphology of ore bodies is indi- 
cated. The main types of ores of the Moryanikho- 
Merkurikhinsky ore field, as well as their mineral com-
position are described. The paper discusses the main ore 
types, as well as their mineral composition typical of the 
Moryanikho-Merkurikhinskoye ore field. The largest and 
well-studied lead and zinc stratiform Moryanikhinskoye 
deposit and Merkurikhinskoye ore occurrence located 
within the ore field are briefly characterized. 

The Moryanikhinskoye deposit is a typical example 
for searching for stratiform deposits of lead and zinc in 
the carbonate strata of the Angara-Bolshepitskaya mine- 
ragenic zone, which is of practical interest in developing 
predictive prospecting models of deposits and improving 
the efficiency of prospecting.

Keywords: Yenisei ridge, Angara-Bolshepitskaya mi- 
neragenic zone, stratiform polymetallic deposits, litho-
logical and facial analysis, paleoreconstructions, Morya- 
nikho-Merkurikhinskoye ore field, deposit formation con- 
ditions, geological and economic types.
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В пределах Енисейского кряжа (Краснояр- 
ский край) наиболее перспективна на выяв-
ление месторождений свинца и цинка Ангаро- 
Большепитская минерагеническая зона. Наи-
больший промышленный интерес вызывают 
месторождения свинцово-цинкового страти-
формного типа в карбонатных комплексах ри-
фейского возраста [2, 3].

На территории Ангарского рудного райо-
на поисковый интерес представляют породы 
Тунгусикского формационного комплекса, ко- 
торые служат основными рудовмещающими  
для колчеданно-полиметаллического и свин- 
цово-цинкового оруденения. В составе изуча- 
емого формационного комплекса выделяются 
песчано-глинисто-сланцевая, терригенно-кар- 
бонатная (биогермная), вулканогенно-углеро- 
дисто-кремнисто-карбонатная и углеродисто- 
терригенно-карбонатная формации. Каждая 
из них имеет свой специфический набор ли-
тофаций. Ранее нами была дана общая харак-
теристика каждой формации Тунгусикского 
формационного комплекса [4, 5]. В настоящей 
работе на примере Морянихо-Меркурихин-
ского рудного поля рассмотрены литолого-фа-
циальные особенности терригенно-карбонат-
ной (биогермной) рудоносной геологической 
формации, в пределах которой локализованы 
свинцово-цинковые месторождения в карбо-
натных толщах (рис. 1). 

В ходе проведённых (2017–2020 гг.) поис-
ковых работ на свинцово-цинковое орудене-
ние на Морянихинской площади в Ангарском 
рудном районе были получены новые данные 
о геологическом строении и литолого-фаци- 
альных особенностях района, в том числе Мо-
рянихо-Меркурихинского рудного поля.

Морянихо-Меркурихинское рудное поле 
расположено на западе Енисейского кряжа в 
водораздельной части рек Меркуриха-2 и Мо- 
ряниха – правых притоков р. Татарка. В гео- 
логическом строении рудного поля участвуют 
преимущественно верхнерифейские породы, 
соответствующие верхней части тунгусикской 
серии, представленные породами терригенно- 
карбонатной формации, с которой ассоцииру- 
ет свинцово-цинковый стратиформный тип 
месторождений в карбонатных комплексах. 

В пределах Морянихо-Меркурихинского руд- 
ного поля расположены Морянихинское ме- 
сторождение и Меркурихинское и Верхне- 
Пихтовое рудопроявления. 

Геологическое строение и литологический 
состав пород к настоящему времени наиболее 
изучены в районе Морянихинского месторож- 
дения и Меркурихинского рудопроявления – 
представителей стратиформных свинцово-цин- 
ковых руд в карбонатных толщах теригенно- 
карбонатной (биогермной) формации. 

С учётом информации предшественников 
и на основе личных исследований автором ни- 
же приведены характеристика рудоносных (ру- 
довмещающих) групп фаций, состав и мощ-
ность перекрывающих и подстилающих пород 
и их фациальная изменчивость, интерпрета-
ция палеоструктурной позиции рудовмещаю- 
щих фаций и рудных залежей, рассмотрены 
рудоподводящие и рудоконтролирующие тек-
тонические нарушения, наличие рудокластов 
и сингенетичной минерализации в перекры-
вающих отложениях, морфология рудных тел, 
типы руд и главные рудные минералы.

Характеристика рудоносных (рудовмеща-
ющих) групп фаций. Рудовмещающая ассоци-
ация литофаций отличается большим разно-
образием слагающих пород и их фациальной 
изменчивостью. В её нижней части выделяют- 
ся следующие пачки (снизу вверх): гравелитов;  
хемогенных железистых доломитов и извест- 
няков; доломитовых и известняковых интра-
кластов; биогермная водорослевых железис- 
тых доломитов. Выше залегает пачка алеври- 
то-глинистых, глинистых и алевролитовых 
сланцев с маломощными отложениями тур-
бидитов, которые являются инъективным эле- 
ментом разреза рудовмещающей толщи. Они 
лишь на незначительное время меняли общий 
характер осадконакопления. Завершает разрез  
пачка карбонатных седиментационных брек-
чий, состоящих из обломков доломитов, из-
вестняков, глинистого и карбонатно-алеврито- 
глинистого матрикса. В составе матрикса ус- 
танавливается наличие изменённого пепло-
вого материала. Анализ распространённости 
фациальных разновидностей оползневых от-
ложений указывает на то, что оползанию под-
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Рис. 1. Литолого-фациальная карта Морянихо-Меркурихинского рудного поля с пред- 
полагаемыми рудными телами. Составлена по материалам отчёта М. М. Лапшина, 1990 г.:

фации карбонатных пород шельфа: 1 – доломиты, доломитистые известняки, кремнистые доломиты, 
сидериты, 2 – известняки, доломитистые известняки, глинистые известняки, углеродистые известняки, 
кремнистые известняки, 3 – органогенные известняки и доломиты; терригенные отложения шельфа: 
4 – конгломераты, песчаники, алевролиты, кремнистые алевролиты, карбонатистые алевролиты, крем-
нисто-карбонатные алевролиты, углеродисто-кремнистые алевролиты, углеродистые алевролиты, гли- 
нистые алевролиты с прослоями турбидитов, аргиллиты, туфы и туфопесчаники; 5 – подрудная пе-
счано-глинисто-сланцевая формация; 6 – известняки; 7 – доломиты; 8 – известняки органогенные; 9 – 
доломиты органогенные; 10 – алевролиты; 11 – аргиллиты; 12 – дополнительные литологические знаки: 
a – углеродистость, b – кремнистость, c – глинистость, d – карбонатность
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Fig. 1. Lithologic facial map of Moryanikho-Merkurikhinskoye ore field showing inferred orebodies. Based on M. M. Lap- 
shin report materials, 1990:

carbonate shelf rock facies: 1 – dolomite, dolomitic limestone, siliceous dolomite, siderite, 2 – limestone, dolomitic 
limestone, clayey limestone, carbonaceous limestone, siliceous limestone, 3 – organogenic limestone and dolo- 
mite; terrigenous shelf deposits: 4 – conglomerates, sandstone, siltstones, siliceous siltstones, clayey siltstones 
with turbidite bands, argillite, tuffs and tuff sandstone; 5 – sub-ore sand-clay-schist sequence; 6 – limestone;  
7 – dolomite; 8 – organogenic limestone; 9 – organogenic dolomite; 10 – siltstones; 11 – argillite; 12 – additional 
lithologic marks: a – carbon content, b – Si content, c – clay content, d – carbonate content
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верглись отложения со склонов локальных 
подводных поднятий.

В пределах Морянихинского месторожде-
ния разрез рудовмещающей пачки отличает- 
ся преобладанием в нижней её части тёмно- 
серых и серых доломитов, неяснослоистых 
крупных оползневых блоков тех же доломитов 
размером от первых метров до 10 м. В верхней 
части разреза отмечаются оползневые брек-
чии с обломками мелких и средних размеров 
(«конгломератовидные известняки») (рис. 2). 
Мощность рудовмещающей пачки в централь-
ной части месторождения 80–130 м.

По латерали по направлению к флангам 
мощность рудовмещающей пачки постепенно  
снижается до 22–35 м. Также снижается мощ- 
ность доломитовой составляющей разреза. В 
настоящее время возможно говорить о прямой  
коррелятивной зависимости мощности рудных 
тел от мощности рудовмещающей пачки в це-
лом и доломитовой её части. На юго-западном 
фланге месторождения явно просматривается  
тенденция к повышению роли примеси мел-
кообломочного материала в разрезе рудовме-
щающей пачки, а на северо-восточном – зна-
чительное снижение мощности доломитов, а 
также уменьшение содержания железа и мар-
ганца.

Контакт рудовмещающей пачки с вышеле-
жащими породами постепенный и проводит-
ся, как правило, по исчезновению последних 
скоплений карбонатных обломков и появле-
нию ясной параллельной слоистости.

Вышележащие надрудные отложения пред- 
ставлены карбонатно-терригенными (карбонат- 
но-глинистыми сланцами) и терригенными 
(глинистыми, известняковыми брекчиями с 
прослоями известково-доломитовых тефрои- 
дов, алеврито-глинистыми сланцами, как пра- 
вило, яснопараллельно-слоистыми) породами.  
По минеральному составу выделяются сланцы  
кварц-хлорит-серицитовые, хлорит-серицито-
вые, кварц-хлорит-хлоритоид-серицитовые. 

На Меркурихинском рудопроявлении над- 
рудные отложения характеризуются наличи-
ем обломковидных обособлений, рудокластов, 
выполненных пиритом, размером от несколь-
ких миллиметров до нескольких сантимет- 

ров, нарушающих слоистость во вмещающих 
породах (рис. 3). Мощность рудовмещающей 
пачки в пределах месторождения изменяется 
от 25 до 80–100 м. Закономерности в измене-
нии состава и мощности пачки в центральной 
и фланговых частях рудопроявления не выяв-
лены, хотя наблюдается тенденция к сниже-
нию мощности на флангах, особенно в северо- 
восточном направлении.

Подстилающие рудовмещающую пачку от- 
ложения на площади Морянихинского место-
рождения представлены тёмно-серыми неяс- 
нослоистыми глинистыми сланцами. Этот тип  
подстилающих отложений в пределах Моря- 
нихо-Меркурихинского рудного поля более 
характерен для участков площади, содержа- 
щих полиметаллическое оруденение и суль-
фидную минерализацию. На безрудных участ- 
ках преобладающая разновидность подстила-
ющих пород – переслаивание алевритовых и 
глинистых сланцев с градационной слоисто-
стью.

Перечисленные породы рассматриваются в  
качестве единого обобщённого литотипа, от-
вечающего обстановкам накопления сублито- 
ральной (неритовой) зоны. Формирование осад- 
ков происходило выше базиса волнения. 

Интерпретация палеоструктурной пози- 
ции рудовмещающих фаций и рудных залежей.  
В палеоструктурном плане площадь Моряни-
хо-Меркурихинского рудного поля во время на-
копления пород рудовмещающей ассоциации  
литофаций представляла собой нижнюю часть 
шельфового склона и область непосредствен- 
ного подножия [6, 7]. Месторождение Моря- 
нихинское и рудопроявление Меркурихинское  
находятся в районе подножия склона на гра- 
нице мелко- и крупнообломочных фаций опол- 
зневых доломитов и доломитовых известня- 
ков. Значительное повышение мощности пород  
рудовмещающей пачки в районе Морянихин-
ского месторождения (в 1,5–2 раза) позволяет 
предполагать здесь наличие локальной палео- 
впадины. Это предположение подтверждается 
также наличием неслоистых карбонатно-гли-
нистых пород застойно-иловых фаций. Во впа- 
дине среди крупнообломочных оползневых 
брекчий доломитов и сосредоточено орудене- 
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ние главной залежи Морянихинского место-
рождения. За пределами впадины оруденение, 
как правило, либо отсутствует, либо представ- 
лено убогой галенит-сфалеритовой минерали- 
зацией. Значения модуля Страхова (Fe + Mn) / 
Ti для пород рудовмещающей пачки находят- 
ся в диапазоне от 20 до 30, что характерно 

для шельфовых и прибрежно-морских фаций, 
удалённых от центра вулканизма [8]. Это го- 
ворит о периодическом поступлении эксгаля-
ционных растворов и участии их в формиро- 
вании химического состава осадка. Поступле-
ние рудоносных растворов, очевидно, проис-
ходило с восточного фланга месторождения, о 

Fig. 2. Lithologic facial section along А–Б line in the area of Moryanikhinskoye deposit:

see Fig. 1 for legend

Fig. 3. Lithologic facial section along В–Г line in the area of Moryanikhinskoye deposit:

see Fig. 1 for legend
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чём свидетельствует геохимическая зональ-
ность рудоносной части разреза и рудных тел 
(М. М. Лапшин, Ю. А. Забиров, 1986). Макси-
мум рудоотложения приходится на восточ-
ную и центральную части палеовпадины, в 
других её частях встречена лишь убогая вкра-
пленность сульфидов свинца и цинка.

Рудоподводящие и рудоконтролирующие 
тектонические нарушения. Разрывные нару-
шения не играют значительной роли в геоло- 
гическом строении Морянихо-Меркурихин-
ского рудного поля. Разрывная тектоника в 
данном случае носит пострудный характер и 
лишь незначительно влияет на морфологию 
рудных тел. Наиболее крупные разрывные на- 
рушения имеют северо-западное простирание  
и формируют горстообразное поднятие на 
участке собственно периклинального замы-
кания Морянихинской антиклинали, ограни-
чивая блок, в котором и расположены рудные 
тела. Амплитуда смещения по ним не превы- 
шает первых десятков метров. Оперяющие тре- 
щины в некоторой степени влияют на морфо- 
логию рудных тел. К ним приурочены переот- 
ложенные бедные вкрапленные и послойно- 
вкрапленные руды в рудовмещающей пачке. 
Зоны разломов выделяются кварцевыми жи-
лами и прожилками, а также узкой (2–10 м)  
зоной хлоритовых метасоматитов. Как про-
жилки, так и метасоматиты не несут свинцо- 
во-цинковой минерализации. Оперяющие тре- 
щины, пересекая рудные тела, образуют реге-
нерированную жильную фазу оруденения, не 
превышающую в общем балансе рудного ве-
щества 1–5 %. Руды и вмещающие их породы 
метаморфизованы в пределах зеленосланце-
вой фации.

Рудовмещающие отложения характеризу- 
ются общим ритмично-волнообразным типом  
распределения элементов с повышением в 
рудной зоне содержаний СаО, МgО, МnО и 
большинства рудогенных элементов (В. В. Куз- 
нецов и др., 1989).

Морфология рудных тел. Как правило,  
это линзо-, плито- и пластообразные тела, 
залегающие согласно и субсогласно со слоис- 
тостью и общим структурном планом строе-
ния рудовмещающих горизонтов.

Типы руд и главные рудные минералы. Ми-
неральный состав руд достаточно простой. 
Главные рудные минералы – галенит и сфале-
рит. Пирит в рудовмещающей пачке и рудных 
телах встречается повсеместно в количестве 
1–3 %. Второстепенные рудные минералы – 
пирротин, халькопирит, блёклая руда, бурно- 
нит. Фиксируются также единичные вкрапле-
ния пентландита, миллерита, алтаита, борни- 
та, герсдорфита [1]. Нерудные минералы – 
кварц, анкерит (главные), доломит, редко ба-
рит, арагонит. Преобладающая структура руд 
аллотриоморфнозернистая. Текстуры редко- и  
густовкрапленные брекчиевые, полосчатые, 
послойно-вкрапленные, иногда массивные. Не- 
значительная часть оруденения представлена 
прожилковыми рудами.

Названные минералы образуют несколько  
парагенетических минеральных ассоциаций.  
Наиболее ранняя и распространённая – пи- 
рит-сфалерит-галенит-кварц-анкеритовая, от- 
вечающая синхронному с осадконакоплением 
этапу рудообразования. Слагающие её суль- 
фиды образуют скрытокристаллические и не- 
равномернозернистые агрегаты, среди которых  
отмечаются выделения галенита, сфалерита,  
пирита глобулярного строения, при этом от- 
сутствуют какие-либо признаки замещения по- 
род. Метаморфическому этапу соответствуют  
жильная кварц-карбонат-сульфидная ассоциа- 
ция, для которой характерны крупно- и нерав- 
номернозернистое строение минеральных аг- 
регатов, возникших в процессе перекристалли- 
зации первичных рудных концентраций, и ас- 
социация сульфидов с жильными минералами  
зеленосланцевой фации метаморфизма. Жиль- 
ная ассоциация, кроме сфалерита, галенита и  
пирита, в значительном количестве может со-
держать халькопирит и блёклые руды.

Промышленное оруденение характеризует-
ся в целом преобладанием свинца над цинком  
и низкой степенью колчеданности. В пределах 
рудных залежей чётко выделяются несколько 
типов руд: 1) существенно галенитовые с при-
месью сфалерита до 15–20 % от всей рудной 
массы; 2) существенно сфалеритовые; 3) гале-
нит-сфалеритовые, содержащие главные руд-
ные минералы в разных количествах.
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Перечисленные текстуры руд проявлены 
во всех трёх минеральных типах. В рудной за- 
лежи обнаруживается чёткая зональность в 
распределении типов руд. Первые локализу-
ются преимущественно в верхних и средних 
частях крутопадающих рудных тел, уходя на 
глубину на юго-западном фланге, вторые – в 
средних и нижних частях и тяготеют к севе-
ро-восточному флангу. Галенит-сфалеритовые  
руды занимают центральную часть залежи, 
образуя наиболее богатые блоки рудных тел. 
Установлено, что по падению рудных тел от-
чётливо наблюдается смена свинцовых руд 
цинковыми. Такая же тенденция прослежи-
вается и по мощности рудных тел от висячего 
блока к лежачему.

Меркурихинское рудопроявление располо- 
жено в юго-восточной части Морянихинской 
антиклинали. Оруденение приурочено к вул-
каногенно-терригенной субформации терри-
генно-карбонатной формации. В тектониче-
ском отношении Морянихо-Меркурихинское 
рудное поле относится к Большепитскому син- 
клинорию. Тектонические нарушения преи-
мущественно имеют сбросо-сдвиговый харак-
тер. Вулканогенно-осадочные породы пред- 
ставлены туффитами. В пределах рудного по-
ля в виде даек силлов встречаются интрузии 
метаморфизованных долеритов мощностью от 
десятков сантиметров до нескольких метров.

В основании разреза – тонкое переслаива- 
ние тёмно-серых, глинистых и алеврито-гли-
нистых сланцев и серых кварцитоидных алев-
ролитов. В результате метаморфизма породы 
серицитизированы, хлоритизированы. В не-
значительных количествах в прослоях отмеча- 
ется доломит. Порфиробласты пирита распро- 
странены повсеместно. Залегание пород преи- 
мущественно наклонное, реже субвертикальное.

Выше по разрезу для пород характерно че-
редование интервалов терригенных пород и 
доломитовых разностей. Доломиты слоистые, 
массивные, в меньшей степени строматолито-
вые, с брекчиевидными и подводно-оползне-
выми текстурами, местами перекристаллизо-
ванные до средне- и крупнокристаллических 
мраморов, с примесью алевритового и песча-
ного материала по прослоям.

Терригенные породы – глинистые и алев-
рито-глинистые сланцы (по алевролитам) с 
прослоями кремнисто-доломитистых алевро-
литов. Контакт между интервалами терриген-
ных и доломитовых разностей постепенный и  
часто визуально не различим, устанавлива- 
ется по выявлению доломитов. Породы пере- 
кристаллизованы, в терригенных разностях 
прослеживается градационное распределение 
обломочного материала.

Все породы претерпели метаморфизм зеле-
носланцевой фации с разной интенсивностью 
проявления изменений. Строение осложнено 
складчатостью нескольких порядков.

Рудовмещающие литофации в районе ру-
допроявления представлены глинистыми из-
вестняками, строматолитовыми доломитами и  
карбонатно-кремнистыми алевролитами. В це- 
лом разрез характеризуется чередованием тер- 
ригенных (кремнистых алевролитов и пелитов, 
алевропесчаников, которые нередко сильно 
метаморфизированы до хлоритоидных слан-
цев) с пачками карбонатных пород (доломи-
тов, кремнистых доломитов, строматолитовых 
доломитов, кремнистых и глинистых извест-
няков). Оруденение тяготеет  к брекчиевидным 
известнякам и доломитам, в том числе стро-
матолитовым, которые, по всей видимости, 
брекчированы в результате подводно-ополз-
невых процессов, подвержены перекристал-
лизации вследствие регионального метамор-
физма. 

Текстура руд вкрапленная, прожилково- 
вкрапленная, часто брекчиевидная, в прожил- 
ках сложных руд массивная. Структура обыч-
но гипидиоморфнозернистая. Кроме галенита 
и сфалерита, иногда развит халькопирит, об-
разующий вростки в галените, реже самосто-
ятельные скопления. Пирит равномерно рас-
сеян в породе или ассоциирует с галенитом и 
сфалеритом.

В палеоструктурном плане Морянихинское 
месторождение представляет собой палеовпа- 
дину у подножия склонов палеоподнятия. Дан- 
ное утверждение основано на трёх фактах: 
наличии в разрезе карбонатных оползневых 
брекчий; резком увеличении мощности карбо- 
натных отложений в центральной части палео- 
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впадины; наличии подстилающих карбонат-
но-глинистых пород застойно-иловых фаций.

В пределах Морянихинского месторожде-
ния выявлены пять линзо-плитообразных руд- 
ных залежей, согласно залегающих с вмеща-
ющими их породами. Контакты рудных тел 
нечёткие и выделяются в основном по данным 
опробования.

Размеры рудных тел, оконтуренных с за-
данными бортовыми содержаниями свинца и 
цинка, по простиранию и падению составля-
ют от 200–300 до 850 м при мощности не более 
30 м. Отношение мощности к простиранию и 
падению в среднем составляет 1 : 50 : 80 (по  
падению залежь не оконтурена, но наблюдает-
ся тенденция к выклиниванию). Рудные тела 
имеют отчётливое юго-западное склонение. Их  
дугообразная в плане форма подчёркивает 
структурный рисунок рудовмещающей пачки, 
с которой они участвуют во всех складчатых и 
разрывных деформациях.

Отметим, что рассеянная галенит-сфале- 
ритовая минерализация с содержаниями ни- 
же промышленных концентраций прослежи-
вается и за пределами контура на расстоянии 
до первых метров. Рудные тела характеризуют- 
ся полосчатой прожилково-вкрапленной тек-
стурой, с отчётливо выраженной приурочен-
ностью к стратифицированным литофациям 
с преобладанием карбонатной составляющей. 

Общее количество сульфидов в рудах со-
ставляет около 15 %. Преобладает сфалерит 
(клейофан – 10 %), в значительно меньшем ко-
личестве находится пирит (4,5 %), галенит при- 
сутствует в виде примеси (0,5 %). Сульфиды на-
ходятся в виде отдельных обломочных зёрен. 
В ассоциации с галенитом отмечена блёклая 
руда. Свинцово-цинковые руды Морянихин-
ского месторождения сложены существенно 
карбонатными породами с прожилково-вкра-
пленной пирит-галенит-сфалеритовой мине-
рализацией.

Месторождения данного типа, как показал  
многолетний опыт работ, являются неблаго- 
приятными объектами для изучения геофи-
зическими методами из-за слабой дифферен- 
циации по физическим свойствам между ру-
дами и вмещающими породами. В связи с 

этим имеющиеся материалы не позволяют 
составить полное представление о геолого-гео- 
физической модели Морянихинского место-
рождения. 

Рудовмещающие породы – доломиты, опол- 
зневые доломитовые брекчии. В разрезе так-
же имеются кварц-хлорит-серицитовые слан-
цы. Мощность рудовмещающих пачек в цен-
тральной части достигает 230 м. По флангам 
наблюдается снижение мощности, а также 
доломитовой составляющей в разрезе. Пере-
крывающие отложения – хлоритоидные слан-
цы, подстилающие – тёмно-серые неясносло-
истые глинистые сланцы по пелитам. 

Выводы. Итак, для Морянихо-Меркурихин- 
ского рудного поля с одноимёнными место-
рождениями характерно широкое распростра- 
нение рудоносных карбонатных фаций с пре-
обладанием известняков над доломитами и  
доломитовыми известняками. Наиболее пер-
спективны на выявление свинцово-цинковой 
минерализации биогермные постройки и про- 
дукты их разрушения (брекчиевые стромато-
литовые доломиты). Морянихинское место-
рождение является типовым объектом для по-
исков стратиформных месторождений свинца 
и цинка в карбонатных толщах Ангаро-Боль-
шепитской минерагенической зоны.

Основными благоприятными литолого-фа- 
циальными и структурными факторами для 
локализации стратиформного свинцово-цин-
кового оруденения морянихинского типа яв-
ляются: наличие палеовпадин в пределах 
шельфовой зоны; развитие пород фаций кар-
бонатных пород – доломитов, строматолито-
вых доломитов и известняков, представляю-
щих собой биогермные постройки на склонах 
палеоподнятий; наличие примеси туфогенного 
материала в терригенных разностях пород, что 
свидетельствует об относительной близости 
палеовулканической постройки.

Генетические представления о данном ти- 
пе месторождений сформированы на основа- 
нии вышеизложенного материала и ранее опу-
бликованных работ. Образование этого типа 
месторождений связано с поступлением рудо-
носных растворов в рудоконтролирующую па- 
леовпадину и отложением рудного вещества 
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в нелитифицированном осадке известково- 
доломитового состава по схеме придонного 
метасоматического замещения. Выход раство- 
ров в придонную часть палеобассейна указы- 
вает на то, что источник находился в непо-
средственной близости от впадины, при этом 
отсутствие рудных концентраций за преде- 
лами впадины может объясняться достаточно 
быстрым движением рудообразующих рас- 
солов по склону в придонную часть. Зона вы-

водящего канала, по-видимому, была распо-
ложена в восточной части палеовпадины и 
контролировалась долгоживущими разрыв- 
ными нарушениями.

В процессе диагенеза и последующего ме-
таморфизма рудная минерализация приоб- 
рела современные формы, причём часть руд-
ного вещества переотложена в жилах в период 
активизации деятельности разрывных нару-
шений.
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Basites of Vilyui-Markhinsky dike belt (Vilyui paleorift)
and their relations with Nakyn field kimberlites

Черенков В. Г., Корнилова В. П., 
Голубева Ю. Ю., Герасимова М. В. 

Cherenkov V. G., Kornilova V. P., 
Golubeva Yu. Yu., Gerasimova M. V. 

Возникший в результате девонского рифтинга на 
восточной окраине Сибирской платформы Вилюйско- 
Мархинский дайковый пояс (ВМДП) – краевая часть 
(область рассеянного рифтогенеза) Вилюйской палео- 
рифтовой структуры. Накынское поле расположено 
в центральной части пояса, но контролируется неза-
висимой от него системой тектонических нарушений 
северо-северо-восточного направления. Дайка пояса 
интрудирует кимберлитовую трубку Нюрбинская. На 
их контакте образовались своеобразные брекчии – 
результат взаимодействия продуктов дегазации ба-
зитовой магмы с кимберлитами. Долериты дайки 
термально метаморфизуют брекчии, в которых воз-
никли высокотемпературные новообразования ан- 
драдита, Al-лизардита и клинохризотила. Базиты 
ВМДП представляют собой единую ассоциацию, в 
которой выделяются два ряда пород: умеренно-ти-
танистые (TiO2 ~ 2,5 мас. %) с нормальной щёлоч-
ностью и низким содержанием P2O5 и высокоти-
танистые (TiO2 ~ 4,4 мас. %), изредка с умеренной 
щёлочностью. Различия вещественного состава даек 
незначительны. Определение возраста базитов по-
яса 40Ar/39Ar методом показывает, что они образова-
лись в узком временном интервале, отвечающем вер-
хам франского – фаменскому ярусу верхнего девона 
(368,5–376,3 млн лет). Размещение базитов и ким-
берлитов Накынского поля контролируют разломы 
различных типа, ориентировки, возрастов. Первыми 
образовались кимберлиты, интрузии ВМДП – вто-
рыми.

Ключевые слова: девонский палеорифт, дайковый 
пояс, эксплозивные брекчии, базиты, кимберлиты, 
трубки, дайки, тектонический контроль, возраст.

The Vilyui-Markhinsky dike belt (VMDB), which 
was formed as a result of Devonian rifting on the east-
ern margin of the Siberian Platform, is the marginal 
part (area of scattered rifting) of the Vilyui paleorift 
structure. The Nakyn field is located in the central part 
of the belt, but is controlled by an independent system of 
NNE-trending tectonic faults. The belt dyke intrudes the 
Nyurbinskaya kimberlite pipe. On their contact, specific 
breccias were formed resulting from the interaction be-
tween degassing products of basic magma with kimber-
lites. The typical zonality of the dyke endocontact indi-
cates a later dyke introduction. Dolerite dikes thermally 
metamorphosed breccias in which high-temperature 
neoplasms of andradite, Al-lizardite, and clinochrysotile 
were generated. VMDB basites represent a single asso-
ciation, in which two series of rocks are distinguished: 
moderate-titanium (TiO2 ~ 2.5 wt. %) with normal al-
kalinity and low P2O5 content, and high-titanium (TiO2 

~ 4.4 wt. %), occasionally with moderate alkalinity. The 
differences in the dike composition are insignificant and 
are the result of natural variations in the composition 
of individual bodies. 40Ar/39Ar dating of the VMDB ba-
sites, the method characterized by the best results con-
vergence, shows that they formed in a narrow timeframe 
corresponding to the Upper Frasnian – Famenian stage 
of the Upper Devonian (368.5 to 376.3 Ma). The location 
of the Nakyn field basites and kimberlites is controlled 
by faults of various types, orientation and age. Kimber-
lites formed first, and VMDB intrusions followed.

Keywords: Devonian paleorift, dikebelt, explosive 
breccias, basites, kimberlites, kimberlite pipes, dikes, 
tectonic control, age.
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В среднем палеозое восточная часть Си-
бирской платформы подверглась интенсивной 
тектоно-магматической активизации, связан-
ной с возникновением Вилюйской палеориф-
товой структуры (Патомско-Вилюйский авла-
коген) [1, 9]. 

Процесс рифтогенеза сопровождался фор-
мированием многочисленных разрывных на- 
рушений, образующих краевые (Вилюйско- 
Мархинская и Чаро-Синская) и фронтальную 
(Контайско-Джербинская) зоны разломов [6, 
16]. Наиболее масштабна первая из них, обра-
зовавшаяся на северо-западном крыле рифта. 
Её протяжённость более 700 км, ширина от 
20–40 км на юге до 150 км на северо-востоке 
(рис. 1). Разломы интрудированы дайками ос-
новного состава, хорошо выделяющимися в 
магнитном поле; их сообщество рассматри-
вается как Вилюйско-Мархинский дайковый 
пояс (ВМДП). Форма зоны типа «конского 
хвоста» и её строение, характеризующееся 
многочисленными пересекающимися сброса-
ми, сдвигами, мелкими грабенами и горста-
ми, позволяет относить её к структуре типа 
пулл-апарт (pull-apart), связанной с зоной ре-
гиональных субмеридиональных северо-вос-
точных сдвигов [12, 22]. Особую значимость 
зоне придаёт пространственная связь с ней 
двух из четырёх главных алмазоносных ким-
берлитовых полей Якутии – Мало-Ботуобин-
ского и Накынского, а также убогоалмазонос- 
ного Сюльдюкарского, что, по достаточно рас-
пространённым представлениям, позволяет 
рассматривать её как кимберлитоконтроли-
рующую структуру [2, 6, 7, 14; В. И. Шаталов 
и др., 2005 г.].

После открытия Накынского поля в гра-
ницах зоны был выполнен огромный объём 
геологоразведочных работ. Ожидаемого ре-
зультата они не дали, но позволили детально  
исследовать её с применением обширного ком- 
плекса геофизических работ разных масшта- 
бов, бурения и опробования. При этом, по ма- 
териалам Ю. А. Дукардта, В. И. Леухина,  
Ю. Д. Молчанова, В. М. Судакова, В. И. Ша- 
талова, Ю. Т. Яныгина и др., в составе ВМДП  
М. Д. Мащаком [10] были выделены три маг- 
матических комплекса, связанных с системами  

вмещающих их разломов определённых нап- 
равлений, – среднемархинский, вилюйско-мар- 
хинский и дьяхтарский, вошедших затем в  
Легенду Анабаро-Вилюйской серии ГГК-1000 
[8]. Тем не менее остаётся достаточно много 
дискуссионных вопросов, связанных с возрас-
том магматитов и их систематикой. Несмо-
тря на то что эксплуатационным карьером в 
настоящее время вскрыта зона пересечения 
кимберлитовой трубки и дайки базитов, нет 
даже общепринятого представления относи-
тельно их соотношения с кимберлитами. Всё 
это, с учётом гипотетической роли Вилюйско- 
Мархинской зоны как структуры, контроли-
рующей размещение кимберлитов, делает её 
изучение заслуживающим внимания.  

 Задачи настоящей работы – установление 
характера пересечения трубки Нюрбинская с 
дайкой базитов, выяснение возможности вы-
деления в составе ВМДП отдельных магмати-
ческих комплексов и оценка значения пояса 
как структуры, контролирующей размещение 
проявлений кимберлитового магматизма.

Работы проводились в Накынском поле, в 
том числе в эксплуатационном карьере Нюр-
бинский, в котором вскрыта зона пересечения 
кимберлитов и базитов, а также в долинах рек 
Марха и Чимидикян.

Накынское поле, в которое входит трубка 
Нюрбинская, относится к числу полей ярко 
выраженного линейного типа. Оно находится  
в центральной части ВМДП, но связано с сис-
темой тектонических нарушений, не совпада-
ющей с ориентировкой разломов пояса, один 
из которых пересекает трубку. Пять из шести 
известных к настоящему времени кимберли-
товых тел поля связаны с разломом Диаго-
нальный длиной ~ 12 км, одно тело – с парал-
лельным ему разломом Параллельный. Оба 
разлома интрудированы дайками кимберли-
тов, местами выходящими на доюрский эро-
зионный уровень (рис. 2).

Зона пересечения кимберлитовой трубки 
и дайки базитов изучалась на горизонте -117 м  
карьера, где она вскрыта полностью. Трубка, 
имеющая удлинённую форму, вытянута вдоль 
контролирующего разлома Диагональный с  
простиранием на северо-северо-восток 15–25°.  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Накынского поля (со снятым чехлом юрских 
отложений) (по Э. А. Масленниковой, 2013 г.):
1 – карбонатные и терригенные морские отложения кембрия и ордовика (Є, О); 2 – дайки ВМДП (долери- 
ты, габбродолериты): уверенно выделяемые в магнитном поле (а), с низкой намагниченностью, прерывис- 
тые (b); 3 – зоны разрывных нарушений, полностью или фрагментарно интрудированные дайками до- 
леритов; 4 – тектонические нарушения второстепенные; кимберлитоконтролирующие нарушения: 5 – ус- 
тановленные (Диагональный и Параллельный разломы), 6 – предполагаемые; 7 – кимберлитовые тела: 
трубки взрыва (а), дайки (b); 8 – контур погребённой Нюрбинской россыпи; 9 – месторождения алмазов с 
промышленными запасами (а), недостаточно изученные (b)  

Fig. 2. Sketch geological map of the Nakyn field (with Jurassic sedimentary cover removed) (after E. A. Maslennikova, 2013):

1 – Cambrian and Ordovician carbonate and terrigenous marine deposits (Є, О); 2 – VMDB dikes (dolerite, 
gabbro-dolerite): distinctly identifiable in a magnetic field (a), low-magnetic, discontinuous (b); 3 – fault zones 
completely or partially intruded by dolerite dikes; 4 – minor tectonic faults; kimberlite-controlling faults: 5 – 
identified (Diagonal and Parallel faults), 6 – inferred; 7 – kimberlite bodies: volcanic pipes (a), dikes (b); 8 – contour 
of the buried Nyurbinskaya placer; 9 – diamond deposits: economic (a), underexplored (b)
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Рис. 3. Дайка долеритов, прорывающая 
кимберлитовую трубку Нюрбинская. Карь-
ер Нюрбинский, гор. -117 м:
1 – вмещающие породы кембрия (Є); 2 – кимбер-
литы (ιD2–3nk); 3 – долериты, микродолериты, габ-
бродолериты (qβD3); 4 – контактовые карбонат-
базитовые брекчии; 5 – разрывные нарушения    
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Она разделена на Северный и Южный блоки 
(являющиеся, видимо, отдельными «лопастя-
ми» диатремы) дайкой базитов, интрудирую-
щей разлом Ботуобинский.

Диагональный разлом имеет весьма прос- 
тое строение, почти всегда присущее наруше- 
ниям, вмещающим кимберлиты: он вертикаль- 
ный, выполнен дайкой порфирового кимберли- 
та (мощность 0,5–2 м) с ровными контактами,  
практически лишёнными следов воздействия 
кимберлитовой магмы на вмещающие породы  
кембрия. 

Разлом Ботуобинский имеет общее северо- 
восточное (~ 55–65°) простирание; он значи- 
тельно мощнее и характеризуется сложным  
строением, представляя собой зону тектониче- 
ского меланжа обрушения мощностью 50–70 м, 
выполненную множеством хаотически распо-
ложенных обломков и крупных (10–30 м) бло- 

ков вмещающих пород. Естественно, что и ин-
трудирующая его дайка имеет весьма сложную 
морфологию, далёкую от предполагавшейся  
по результатам разведочного бурения. На глу- 
бинах более 400 м от дневной поверхности она 
представляет собой единое тело переменной 
(от 30 до 150 м) мощности. Выше этой отметки 
приобретает весьма сложную форму, «расще-
пляясь» на 4–6 субвертикально ориентиро-
ванных тел мощностью 3–45 м и длиной до 
150 м, которые образуют систему слегка изви-
листых узких апофиз (рис. 3); одна из них отхо-
дит от дайки под углом ~ 70°. Ни одна из апо-
физ не достигает доюрской палеоповерхности, 
не доходя до неё около 150 м.

Начальные признаки «расщепления» дай- 
ки в теле трубки хорошо видны в дне карье-
ра, где в долеритах отчётливо выделяются 
несколько узких (0,5–5 м) полос северо-вос- 
точного простирания длиной до 25 м, сложен- 
ных зеленовато-серыми экзоконтактовыми 
брекчиями (см. рис. 3). Вмещающие породы 
на контактах с более мощными апофизами ос- 
ветлены, приобретают зеленовато-серый цвет  
вследствие интенсивной хлоритизации и сер-
пентинизации; мощность зоны изменения 0,1–  
3 м. Воздействие маломощных апофиз на вме-
щающие породы выражено значительно слабее. 

Что касается непосредственного контакта 
долеритов с кимберлитами, то его, по-видимо- 
му, не существует: во всех случаях, наблюдав- 
шихся как нами, так и другими исследовате- 

Fig. 3. Dolerite dike cutting Nyurbinskaya kimberlite pipe. 
Nyurbinsky pit, -117 m horizon:

1 – Cambrian host rocks (Є); 2 – kimberlites (ιD2–3nk); 
3 – dolerite, microdolerite, gabbro-dolerite (qβD3); 4 – 
contact carbonate-basite breccias; 5 – faults 
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Рис. 4. Контакт эксплозивной карбонат-базитовой брекчии и долерита:
а – контакт афанита (слева) с брекчией (справа). Скв. 508, глубина 278 м. Фото; b – карбонат-базитовая 
брекчия. Обломки базитов бурого цвета с реакционной оторочкой в кальцит-хлоритовом цементе.  
Шлиф, без анализатора (по С. А. Захарову, 2016 г.)

лями на более высоких уровнях; (М. Д. Том-
шин, 2004 г.), он сопровождается зоной разде-
ляющих их брекчий. Эти породы, выявленные 
ещё на первых этапах разведки трубки Нюр- 
бинская, были вскрыты многочисленными 
скважинами; за ними закрепилось название 
«карбонат-базитовые эксплозивные брекчии» 
(М. Д. Томшин, 2004 г.). Эти своеобразные по-
роды встречаются на контактах базитов как с 
кимберлитами, так и с вмещающими порода-
ми; генезис их до настоящего времени дискус-
сионен, поскольку они в значительной мере 
являются ключом для понимания соотноше-
ний кимберлитов и базитов.  

Брекчии на контактах базитов с карбонат-
ными вмещающими породами кембрия тяго-
теют к апикальным частям апофиз дайки, где 
они выполняют линейные и трубообразные 
тела мощностью до 10–15 м и протяжённостью 
десятки метров. Их состав меняется в зависи-
мости от близости к дайке или к вмещающим 
породам от существенно базитового до карбо-

натного (М. Д. Томшин, 2004 г.). Граница брек-
чий с базитами обычно чёткая, резкая (рис. 4, 
а), с вмещающими породами – постепенная, 
через зону трещиноватости; иногда брекчии 
образуют в них апофизы.

Вблизи контакта с дайкой брекчии сложе-
ны обломками долеритов с гиалопилитовой, 
интерсертальной структурами, аналогичны-
ми породам краевой фации интрузий (см. рис. 
4, b), с единичными мелкими обломками вме-
щающих пород; содержание обломков в них до 
90 % объёма породы. Форма обломков обычно 
округло-угловатая, размеры от долей милли-
метра до первых метров. По направлению от 
дайки размеры обломков базитов уменьша-
ются; в том же направлении возрастает доля  
обломков вмещающих пород и, соответственно,  
в цементирующей основной массе сокращается 
количество магматической составляющей. Вви- 
ду интенсивного метасоматоза карбонатные об- 
ломки сильно корродированны. Обломки маг- 
матических пород имеют реакционные каймы  

0 2 см 0 5 мм

а b

Fig. 4. Contact of explosive carbonate-basite breccias and dolerite:

a – contact of aphanites (left) and breccias (right). Drillhole 508, 278 m depth. Photo; b – carbonate-basite brec-
cias. Fragments of brown basite with a reaction margin in calcite-chlorite cement. Polished section, no analyzer 
(after S. A. Zakharov, 2016)
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Рис. 5. Строение зоны контакта кимберлитов, дайки базитов и карбонат-базитовых экс- 
плозивных брекчий (забой карьера Нюрбинский, гор. -117 м, точка наблюдения 1):
1 – автолитовые кимберлитовые брекчии; 2 – «вторичные» карбонат-кимберлитовые брекчии; 3 – брекчии 
с глыбами пород рамы и кимберлитов; 4 – брекчии с округлыми глыбами долеритов и осадочных пород; 
5 – брекчии с мелкими изменёнными обломками долеритов; 6 – сливная фарфоровидная карбонат-
хлорит-серпентиновая порода; 7 – долериты с витрофировой структурой; 8 – микродолериты тонко- и 
мелкозернистые, миндалекаменные; 9 – долериты среднезернистые, иногда миндалекаменные; 10 – габ- 
бродолериты средне- и крупнозернистые
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толщиной 20–30 мм, обогащённые серпенти- 
ном и хлоритом (см. рис. 4, а), в них снижа- 
ются содержания SiO2, Na2O, общего железа,  
TiO2 и резко (в два раза) повышаются – К2О,  
MgO, CaO и летучих компонентов. 

Цемент брекчий мелкозернистый серпен-
тин-хлорит-карбонатного состава с примесью  
талька и кварца, иногда гипса; в тяжёлой фрак- 
ции протолочных проб встречаются пирит, маг- 
нетит, андрадит, ильменит (С. А. Захаров и др.,  
2016; М. Д. Томшин и др., 2004 г.). Отмечаются 
жилы и гнёзда, в которых развивается флого- 
пит. В целом в цементирующей массе очень вы- 
соки содержания Mg, Ca и летучих компонен-
тов и низкие – SiO2, TiO2, иногда железа [15].

Брекчии в зоне контакта базитов с кимбер-
литами отличаются от описанных выше; они 
детально изучены нами на боковых контактах 

1 – autolith kimberlite breccias; 2 – “secondary” carbonate-kimberlite breccias; 3 – breccias with enclosing rock 
and kimberlite blocks; 4 – breccias with rounded dolerite and sedimentary rock blocks; 5 – breccias with minor 
altered dolerite fragments; 6 – porcelaneous carbonate-chlorite-serpentine rock; 7 – vitrophyric dolerite; 8 – fine-
grained amygdaloid microdiorite; 9 – medium-grained, occasionally amygdaloid dolerite; 10 – medium-grained 
and coarse-grained gabbro-dolerite 

Fig. 5. Structure of kimberlite, basite dike and carbonate-basite explosive breccias contact zone (Nyurbinsky pit face, -117 m 
horizon, observation point 1):

дайки с южным телом трубки на горизонте 
-117 м. Им свойственна определённая зональ-
ность (рис. 5). 

Граница брекчий с базитами очень рез-
кая, чёткая, с мелкими выступами каждой из 
этих пород в другую, создающими впечатле-
ние взаимного прорывания (рис. 6, а). Одна-
ко их соотношения однозначно определяются 
тем, что базиты образуют в брекчиях апофизы 
мощностью 1–30 см (см. рис. 6, b) и протяжён-
ностью первые метры.

Непосредственно на контактах с базитами 
брекчии представляют собой плотную, слив-
ную фарфоровидную породу светло-серого 
цвета, содержащую 10–30 % как бы «раста-
щенных» включений тёмно-серого цвета раз-
мером 2–50 мм, сложенных базитовым мате-
риалом (см. рис. 6, с). Они изменены, имеют 
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витрофировую, гиалопилитовую структуры, 
границы их с основной массой расплывчаты.  
В более крупных обломках базиты приобре-
тают характерную «петельчатую» текстуру, в 
них изредка сохраняются реликты порфиро-
вых выделений плагиоклаза. 

Цементирующая масса сложена серпенти-
ном с мелкими скоплениями тонкозернисто-
го карбоната. Вблизи контакта с долеритами 
в брекчиях нередко развиваются скопления 
мелких скелетных кристаллов андрадита, об-
разующих характерные радиально-лучистые 
«снежинки»; их возникновение объясняется 
термальным воздействием долеритов. Мощ-
ность этой зоны 0,2–0,7 м.

Далее по направлению от контакта в брек-
чиях появляются округлые обломки долери-
тов размером до 0,3 м, обычно тонко- и мелко-
зернистых, идентичных слагающим дайку (см. 
рис. 5, 5). Все они окаймлены реакционными 
каймами толщиной 5–20 мм серого цвета, в 
которых долериты интенсивно серпентинизи-
рованы и карбонатизированы. 

По мере удаления от контакта на 2–3 м в 
брекчиях наряду с долеритами появляются 
сначала мелкие обломки, а затем всё более 
крупные (до 1,5 м) округлые блоки вмещаю-
щих пород с коричнево-жёлтой реакционной 
каймой (см. рис. 5, 4). Они сложены породами, 
формирующими осадочный чехол: известня-
ками, мергелями, песчаниками, алевролита-
ми, иногда со следами волноприбойной ряби, 
обломками слоёв гипса мощностью до 30 см. 

В 4–5 м от контакта начинают встречаться  
единичные обломки кимберлитов. Далее их  
размер и содержание в породе растут, а доля  
ксенолитов вмещающих пород снижается. Око- 
ло контакта с вмещающими кимберлитами   
порода приобретает облик «вторичной» ким- 
берлитовой брекчии с незначительной приме- 
сью ксеногенного материала (см. рис. 5, 2, 3). 

Состав цементирующей массы брекчий из- 
меняется в том же направлении – от преобла- 
дания тонкодисперсного базитового материа- 
ла через зону смешанного базит-кимберлит- 
карбонатного к существенно кимберлитовому.

Зона эндоконтакта дайки всюду имеет от-
чётливое зональное строение, выражающееся 

в постепенной смене крупнокристаллических 
габбродолеритов центральных частей (рис. 7, 
d) всё более мелкозернистыми, часто минда-
лекаменными долеритами – вплоть до афа-
нитов непосредственно на контакте (см. рис. 
7, a, b); это является несомненным свидетель- 
ством более позднего по отношению к брекчи-
ям формирования долеритов. Границы меж-
ду указанными разностями пород нечёткие, 
постепенные, общая мощность контактовой 
зоны дайки до 5–7 м. 

Аналогичное строение зона контакта труб-
ки и дайки имеет на всём её протяжении – как 
на контакте с южным, так и с северным телом 
(лопастью) кимберлитовой трубки. 

Рентгеноструктурный анализ брекчии, вы-
полненный Л. В. Лисковой (НИГП АК «АЛРО-
СА» (ПАО)), показал, что она сложена агрега- 
том серпентина и кальцита, содержащим рент- 
геноаморфные смектиты, незначительные ко-
личества полевых шпатов, ильменит (табл. 1). 
Серпентин представлен Al-лизардитом и кли-
нохризотилом, свидетельствующими о высо-
котемпературном воздействии долеритов на 
брекчии и сильном изменении последних. В 
долеритах вблизи контакта, помимо плагио- 
клаза и пироксена, присутствуют сапонит, 
монтмориллонит и Fe-хлорит, что является 
показателем (авто)метасоматического воздей-
ствия брекчий на них.

Анализ химического состава образцов, ото- 
бранных нами в карьере Нюрбинский в зоне 
контакта из кимберлитов, умеренно-щелоч-
ных долеритов и разделяющих их брекчий, 
показал, что среди последних в зависимости 
от положения проб в контактовой зоне выде-
ляются разности, по уровню обогащения глав-
ными и редкими элементами тяготеющие или 
к щелочным долеритам, или к кимберлитам 
(рис. 8, табл. 2). Это – чёткое свидетельство ги-
бридного характера брекчий, в составе кото-
рых участвует как кимберлитовый, так и до- 
леритовый материал. При этом очевидно, что 
сами брекчии оказывали автометасоматиче-
ское воздействие на долериты, о чём свиде-
тельствуют закономерное повышение содер-
жания К2О от 0,94–2,24 в центре дайки до 
3,4–4,6 % на контакте с брекчиями, снижение в  
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а b
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Рис. 6. Карбонат-базитовая брекчия и её контакты с базитами:

а – контакт долерита (справа) и брекчии. В долерите – реакционная кайма серого цвета, чёрные обособления 
в брекчии – фрагменты изменённого долерита. Обр.1/1, м-б 1 : 1, фото; b – жилка витрофирового долерита 
в брекчии. Обр. 1/1а, м-б 1 : 1, фото; с, d – хлорит-карбонат-серпентиновая масса брекчии (белый фон) с  
мелкими дислоцированными фрагментами долерита вблизи контакта с дайкой. Шлиф 1/11, м-б 1 : 10, без 
анализатора

том же направлении MgO от 8,9 до 7–6 %, рост 
P2O5 от 0,59 до 0,78 %. Брекчии оказывают так-
же существенное воздействие на кимберлиты:  
в них вблизи контакта понижены содержания  
K2O, Rb, Ba, повышены – P2O5. Та же законо-
мерность характерна и для брекчий с преобла- 

данием кимберлитового материала. Брекчии, 
обогащённые ксенолитами долеритов, прибли- 
жаются к ним по содержаниям редких эле- 
ментов; в них снижаются также содержания 
K2O, Ba, P2O5 и Sr. Всё это, по-видимому, свя- 
зано с более высокой степенью проницаемос- 

Fig. 6. Carbonate-basite breccias and its contacts with basite:

a – dolerite (right) and breccia contact. Dolerite contains gray reaction margin, black segregations in breccia are 
altered dolerite fragments. Sample 1/1a. 1 : 1 scale, photo; b – vitrophyric dolerite veinlet in breccia. Sample 1/1.  
1 : 1 scale, photo; c, d – chlorite-carbonate-serpentine breccia mass (white background) with minor dislocated 
dolerite fragments near dike contact. Polished section 1/11, 1 : 10 scale, no analyzer
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Рис. 7. Зональность эндоконтакта дайки долеритов на контакте с брекчией:
а – контакт долерита с гиалопилитовой структурой с брекчией. Шлиф 11/6, 1 : 20, без анализатора; b – 
микродолерит с плагиофировой интерсертальной структурой в 0,5 м от контакта. Шлиф 1/4, 1 : 20, без 
анализатора; c – миндалекаменный мелкозернистый долерит в 1,5 м от контакта. Шлиф 1/5, 1 : 10, с 
анализатором; d – крупнозернистый оливинсодержащий габбродолерит в 4 м от контакта. Шлиф 1/8, 1 : 10, 
с анализатором 

ти кимберлитовых пород, метасоматизирую- 
щим и термальным воздействием на них экс- 
плозивных брекчий, содержащих агрессивные 
газово-жидкие продукты дегазации умеренно- 
щелочных долеритов, прорывающих кимбер-
литовую трубку. 

Последовательность формирования пород 
в изученном разрезе представляется следую-

Fig. 7. Dolerite dike endocontact zoning at breccia contact:

a – contact of hyalopilitic dolerite and breccia. Polished section 11/6, 1 : 20 scale, no analyzer; b – plagiophyric 
intersertal dolerite in 0,5 m from contact. Polished section 1/4, 1 : 20 scale, no analyzer; c – amygdaloid fine-
grained dolerite in 1,5 m from contact. Polished section 1/5, 1 : 10 scale, analyzer; d – coarse-grained olivine-rich 
gabbro-dolerite in 4 m from contact. Polished section 1/8, 1 : 10 scale, analyzer

щей: кимберлиты – брекчии – долериты, при-
чём образование двух последних компонентов 
было практически одновременным. Убеждает 
в этом также сам факт присутствия на контак-
те достаточно мощной зоны брекчий – пород, 
обладающих всеми признаками контактовых  
образований, совершенно не свойственных 
кимберлитам (характеризующимся всегда ми- 
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1/11 Основная карбонатная 
масса 46 23 – 16 – – 9 6 – – –

1/11 Брекчия с обломками 
долерита 45 10 9 12 – 11 5 5 2 – 1

1/1 Основная карбонатная 
масса 57 19 + 11 – Сл. 9 4 – – –

1/1 Брекчия с обломками 
долерита 48 16 7 13 – Сл. 9 4 – – 3

11/3 Брекчия базит-карбонатная 57 13 1 9 2 – 10 2 – 5 1

При меча ние. Сл. – следы; «–» отсутствует; «+» – присутствует.

нимальным воздействием на вмещающие по-
роды – как термальным, так и метасоматиче-
ским), но обычных в экзоконтактовых зонах 
тел базитов.

Обсуждая вопрос о генезисе рассматривае-
мых брекчий, следует заметить, что они часто 
понимаются как производные самостоятель-
ного, наиболее позднего этапа эволюции маг-
мы основного состава, связанные с глубинны-
ми магматическими очагами и прорывающие 
весь комплекс магматитов – как базитов, так 
и кимберлитов. При этом они выделяются в 
автономный гидротермально-метасоматиче-
ский комплекс и отделяются от времени ста-
новления базитов весьма существенным (~ 20  
млн лет) интервалом времени [17]. Основание 
для такого суждения – результаты определе- 
ния их изотопного возраста, а также припи-
сываемые им признаки интенсивного воздей- 
ствия на базиты. Изредка отмечаемое в них 
присутствие минералов-индикаторов кимбер- 
литов дало основание подозревать даже их  
некое генетическое сродство с кимберлитовой  
магмой (М. Д. Томшин и др., 2004 г.). 

Табл. 1. Минеральный состав карбонат-базитовых брекчий на контакте с долеритами 

Table 1. Mineral composition of carbonate-basite breccias at contact with dolerite 

Однако изложенное выше убеждает в том, 
что формирование этих брекчий следует свя-
зывать с дегазацией базитовой магмы, про-
изошедшей при достижении магматической 
колонной в ходе подъёма к дневной поверх-
ности критической глубины, на которой дав-
ление летучих в расплаве становится выше 
литостатического. Дегазация расплава но-
сила, видимо, взрывной характер и сопрово- 
ждалась дроблением пород рамы, в том чис-
ле и консолидированных ранее на бόльшей 
глубине частей дайки. Вследствие бόльшей 
подвижности флюидизированные продукты 
дегазации опережали продвижение магма-
тической колонны в зоне разлома, формируя 
брекчии, которые почти сразу были интруди-
рованы фронтальными частями дайки. В это 
же время шла консолидация периферических 
частей дайки; в приповерхностных условиях, 
при невысоких давлениях и температуре этот 
процесс шёл достаточно быстро с образовани- 
ем в краевых частях даек почти нераскристал-
лизованных витрофировых пород, в то время 
как в центральных частях тел, обогащённых 
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Рис. 8. Распределение редких элементов (ppm), нормированное к составу примитивной 
мантии, в долеритах, кимберлитах и карбонат-базитовых брекчиях Накынского района:
1 – долериты нормального ряда вилюйско-мархинского комплекса и базальты аппаинской свиты; 
умеренно-щелочные долериты: 2 – среднемархинского комплекса (карьер Лиендокит), 3 – Вилюйско-
Мархинского дайкового пояса, 4 – дьяхтарского комплекса; 5 – контактовые карбонат-базитовые 
брекчии; 6 – кимберлиты трубки Нюрбинская

летучими, сохранялись участки расплава с 
более высокими температурами и формирова-
лись более крупнозернистые разности, вплоть 
до габброидов.

В генетическом отношении брекчии как 
первого, так и второго типов связаны с заклю-
чительным этапом образования тел базитов и 
представляют собой единый с ними комплекс, 
различаясь только особенностями, обуслов-
ленными различным составом субстрата. Они 
свойственны базитам с повышенной щёлоч-
ностью – независимо от их принадлежности к 
тому или иному комплексу, выделявшемуся в 
работе [10]. Но лучше они изучены в связи с  
дайками дьяхтарского комплекса как в труб-

ке Нюрбинская, так и в зонах Ботуобинского 
и Дьяхтарского разломов вне трубки (С. А. За-
харов и др., 2016 г.). Их следует рассматривать  
как образования последнего этапа становле-
ния умеренно-щелочных интрузий, сопутству-
ющие им и практически синхронные по вре-
мени формирования.

Несомненно также и то, что базиты име-
ют с брекчиями активные контакты, образуя 
в них апофизы, а также зоны термального 
воздействия. Вместе с тем базиты также под-
вергались воздействию со стороны создан-  
ной ими агрессивной среды, какой являют-
ся флюидные компоненты дегазации основ-
ной магмы; с этих позиций это воздействие 

1 – normal series dolerite (Vilyui-Markhinsky sequence) and Appainskaya suite basalt; moderately alkaline 
dolerite: 2 – Sredne-Markhinsky sequence (Liendokit quarry), 3 – Vilyui-Markhinsky dike belt, 4 – Dyakhtarsky 
sequence; 5 – contact carbonate-basite breccias; 6 – Nyurbinskaya pipe kimberlites 

Fig. 8. Distribution of rare elements (ppm) normalized to primitive mantle composition in dolerite, kimberlite and carbonate-
basite breccias of the Nakyn area: 
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Табл. 2. Содержания показательных оксидов в базитах Вилюйско-Мархинского дайко- 
вого пояса, кимберлитах трубки Нюрбинская и карбонат-базитовых эксплозивных 
брекчиях (мас. %)
Table 2. Distinct oxide content in VMDB basite, Nyurbinskaya pipe kimberlites and carbonate-basite explosive breccias (weight %)

№
п/п

Номера 
проб Комплекс Ориенти-

ровка SiO2 TiO2 FeOобщ. CaO Na2O K2O P2O5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Долериты ВМДП в долине р. Марха и в районе Накынского поля (карьер Лиендокит)

1 1017/1

D3sm

20о 48,5 2,71 15,5 9,91 2,18 1,13 0,26

2 11/2 Силл 49,4 2,29 13,9 10,2 2,16 1 0,24

3 1001/1 280о 38,4 4,93 23,5 2,8 1,23 2,15 0,52

4 2/1 275о 47,3 4,9 13,3 9,61 2,63 1,57 0,58

5 1001/2 280о 46,9 4,69 14 9,11 2,36 1,59 0,57

6 4/5 355о (Лиенд) 48,4 3,8 15,2 8,01 2,01 1,47 0,42

7 4/6 355о (Лиенд) 47,9 4,6 18,4 8,24 1,84 1,54 0,49

8 1036

D3vm

40о 49 2,33 14,8 10,6 2,14 1,06 0,25

9 1022/1 45о 48,2 2,56 15,2 9,52 2,18 1,13 0,26

10 8/3 45о 49,3 2,26 12,4 10,3 2,34 0,97 0,24

11 1014/2 Силл 47,8 2,07 13,7 10,3 2,01 1 0,22

12 23/1

D3dh

65о 49,3 2,38 14,8 10,2 2,1 1,01 0,26

13 21/2 85о 48,8 2,34 14,7 8,44 2,37 1,89 0,26

14 2/2 95о 46,8 4,66 13,3 9,45 2,39 1,54 0,58

Долериты ВМДП в долине р. Тюнг

15 3022/3
D3sm

120о 47,7 2,55 13,1 11,2 2,18 0,74 0,24

16 3022/2 120о 47,8 2,34 13,5 10,4 2,27 0,87 0,26

17 11/2а

D3vm

Силл 45,4 2,27 15,4 11,1 2,28 1,05 0,23

18 3011/2 Силл 49,4 2,67 14,1 10,4 2,89 0,60 0,30

19 4005/1 75о 45,9 2,78 16,0 10,4 2,28 0,79 0,28

20 4002/1

D3dh

85о 46,6 4,11 16,0 6,5 2,56 1,12 0,45

21 4002/2 85о 44,5 4,17 17,0 7,66 2,83 2,43 0,41

22 4003/5 100о 45,7 3,32 17,4 9,79 2,32 0,98 0,32

23 4003/6 85о 44,1 4,29 17,0 9,13 2,65 1,55 0,38

24 3014/8 Обломок 42,1 4,52 22,1 3,75 2,1 1,2 0,49

Долериты дайки, прорывающей трубку Нюрбинская (дьяхтарский комплекс)

25 1/1 D3dh (Контакт) 55–60о 47 5,07 15,6 5,65 1,68 3,36 0,78

26 1/2 D3dh (1 м) 55–60о 46,6 5,02 14,6 3,99 1,41 4,6 0,8

27 1/3 D3dh (2 м) 55–60о 46 4,9 15 8,28 1,7 1,86 0,75

28 1/4 D3dh (3 м) 55–60о 46,6 5,2 17,6 5,49 1,53 3,6 0,78

29 1/5 D3dh (5 м) 55–60о 47,1 5,18 17,2 5,66 1,9 2,3 0,78

30 1/6 D3dh (7 м) 55–60о 45,5 5,07 16,1 7,89 1,67 2,33 0,64

31 1/7 D3dh (10 м) 55–60о 46,2 4,38 16,1 5,59 1,49 0,94 0,59
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

32 1/8 Обломок 55–60о 46,6 5,06 14,9 6,02 1,77 2,87 0,76

33 12 D3dh (Центр 
дайки) 55–60о 48,2 3,67 13,9 9,05 2,13 1,76 0,72

34 12/2 D3dh (Обломок) 55–60о 45,5 5,39 14,3 5,8 1,81 2,33 0,74

35 5/4 D3dh (Центр 
дайки) 55–60о 45,9 4,67 10,3 8,17 0,41 5,42 0,72

36 5/5 D3dh (Центр 
дайки) 55–60о 50,2 3,19 17,3 6,56 2,1 2,25 1,46

Карбонат-базитовые эксплозивные брекчии

37 1/11 35,1 0,31 8,39 5,17 <.1 0,13 0,16

38 5/1 39,5 4,25 5,36 14,2 0,13 1,63 <.05

39 1/11а 33,1 0,51 3,87 6,7 0,44 0,16 0,29

40 12/1 35,7 2,85 8,43 9,73 0,41 3,5 0,48

Кимберлиты трубки Нюрбинская (накынский комплекс)

41 1/13

D3nk

32 0,59 7,25 13,3 <.1 0,78 0,58

42 5 35,5 0,5 8,85 6,16 <.1 0,15 0,46

43 5/0 30,9 0,38 5,97 14 <.1 0,21 0,43

44 5/2 10,6 0,9 8,47 31,1 <.1 1,11 1,5

45 8/1 33,7 0,4 7,75 7,86 <.1 0,93 0,45

Примечание. В таблице приведены только содержания оксидов, типоморфных для выделенных комплексов. 
Анализы проводились в ЦАЛ ВСЕГЕИ (аналитик В. Н. Кириллов).

Окончание табл. 2

можно рассматривать как автометасомати- 
ческое. 

Следует также признать несостоятельность  
предположений о некоем генетическом срод-
стве этих брекчий с кимберлитовой магмой,  
основанных на находках в них минералов- 
индикаторов кимберлитов (М. Д. Томшин и  
др., 2004 г.). Они встречались в брекчиях, но  
только в непосредственной близости от ким- 
берлитовых тел, будучи, по-видимому, захва-
чены базитами на более глубоких уровнях, где 
они могли пересекать кимберлитовые тела. 

Подобного рода образования, в районе На- 
кынского поля имеющие локальное распро- 
странение, отнюдь не уникальны; они разви- 
ты достаточно широко в вулканических облас- 
тях Тунгусской синеклизы. Так, в бассейнах  
правых притоков р. Нижняя Тунгуска – Туру,  
Кочечумо, Ямбукан, Чискова – во время про-
ведения ГС и ГГС м-ба 1 : 200 000 была изу- 

чена, в том числе нами, огромная система так  
называемых ЗКИ – зон каналов извержений, 
представляющая собой полосу субширотного  
простирания протяжённостью более 600 км и  
шириной до 30 км (В. Г. Черенков и др., 1976 г.). 
С ней связаны многочисленные вулканические  
структуры трещинного типа, в результате дея- 
тельности которых сформировалась верхняя, 
эффузивная, часть вулканогенной толщи си-
неклизы. Подводящие каналы этих структур 
сложены гиперстеновыми долеритами, отно-
сящимися к наиболее позднему интрузивно-
му комплексу. С ними ассоциируют мощные 
(до сотен метров) зоны метасоматически из-
менённых эффузивов и пирокластитов, наи-
более интенсивно проявленные в верхних час- 
тях вулканических построек в интервале глу-
бин 200–300 м. Они относятся к тому же типу 
образований, что и эксплозивные брекчии На- 
кынского поля, имея, естественно, иной мине- 
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Рис. 9. Эксплозивная контактовая брекчия в 
ЗКИ эффузивной толщи. Обломки базальта 
с гиалопилитовой структурой в карбонат-
хлорит-цеолитовой основной массе. Доли-
на р. Чискова. Шлиф 1965, м-б 1 : 20, без 
анализатора 

ральный состав, что связано с различным со-
ставом пород рамы. Обломочная часть сложена  
витрофировыми миндалекаменными базальта- 
ми, обычно почти полностью изменёнными, 
хлоритизированными, а цементирующая мас- 
са представлена в основном хлоритом, цеоли-
тами и карбонатом (рис. 9). 

Для решения задачи, касающейся систе-
матизации интрузий ВМДП, нами было про-
ведено их изучение в Накынском поле, а так-
же в долинах рек Марха и Чимидикян. 

Существующая систематика интрузивных 
образований пояса [8] основана на комплексе 
критериев, к которым относятся петрохими-
ческие особенности пород, их возраст, а также 
ориентировка даек в пространстве. Последнее 
не менее важно, поскольку большинство даек 
не обнажаются не только на дневной поверх-
ности, но и на доюрском эрозионном уровне, 
и определить их принадлежность к тому или 
иному комплексу можно только по ориенти-
ровке связанных с ними аэромагнитных ано-
малий. Однако проведённый нами анализ 
показал, что эти критерии не являются ни 
универсальными, ни достаточно надёжными. 

Прежде всего, следует заметить, что со-
став пород пояса крайне однообразен. В этом 
отношении Вилюйский палеорифт отличает-
ся от структур подобного рода, которым свой-
ственна обычно обширная гамма магматитов 
как интрузивных, так эффузивных и экспло-
зивных, включающая породы от ультраоснов-
ного до кислого состава, от типичных щелоч-
ных до пород с нормальной щёлочностью. Это 

может объясняться, скорее всего, незавершён-
ностью эволюции рифта, остановившейся на 
континентальной стадии развития, а также 
постоянной, достаточно высокой скоростью 
растяжения литосферы [3]. Кроме того, это 
однообразие может быть связано и с тем, что 
комплекс магматитов ВМДП подвергся глу-
бокому размыву, в результате чего его верх-
ние части, которым свойственна обычно бо-
лее высокая степень дифференциации, были 
эродированы, и на дневной поверхности об-
нажаются более глубокие его горизонты, ха-
рактеризующиеся меньшей степенью диффе-
ренцированности исходной магмы. 

Интрузии, входящие в ВМДП, имеют весь-
ма близкие характеристики. Они сложены ог- 
раниченным набором пород, среди которых  
преобладают призматически-офитовые доле-
риты и габбродолериты с постоянным при-
сутствием позднемагматического кварца (до  
5–6 об. %), содержащие 3–5 % продуктов ран- 
ней кристаллизации магмы: битовнит (An88–80),  
хризолит-гиалосидерит (Fa21–35), иногда магне- 
зиальный клинопироксен (Wo35–37En54–52Fs11–12). 
Обычны роговая обманка, биотит, КПШ. Из-
редка встречаются обособления анортозито-
вых габбродолеритов, являющихся, видимо, 
производными этапа глубинной докамерной 
дифференциации (М. Д. Томшин, 2004 г.). При 
этом встречаются как оливин-нормативные, 
так и кварц-нормативные породы при преоб-
ладании последних. Процессы внутрикамер-
ной дифференциации проявлены слабо, они 
свойственны лишь наиболее мощным дай-

Fig. 9. Explosive contact breccia hosted by effusive strata. 
Fragments of hyalopilitic basalt in carbonate-chlorite-zeo-
lite groundmass. Chiskova river valley. Polished section 1965, 
1 : 20 scale, no analyzer



101100
© Черенков В. Г., Корнилова В. П., Голубева Ю. Ю., Герасимова М. В., 2021

© Cherenkov V. G., Kornilova V. P., Golubeva Yu. Yu., Gerasimova M. V., 2021

Руды и металлы № 4/2021, с. 85–108 / Ores and metals № 4/2021, р. 85–108 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10030

кам, в центральных частях которых кристал-
лизуются габбро. На этом фоне выделяется 
только одна дайка – та, что прорывает трубку 
Нюрбинская; она дифференцирована oт доле-
ритов до габбродолеритов и кварцевых монцо-
нит-порфиров. Стоит отметить, что такой тип 
дифференциации установлен только в этой 
единственной дайке; это связано, возможно, с  
контаминацией веществом кимберлитов, хи- 
мизм которых сильно отличается от пород   
кембрия. Приконтактовые зоны всех тел сло- 
жены разновидностями с тонко- и мелкозер-
нистой структурой, миндалекаменной тексту-
рой.

Столь же близки и химические составы по-
род всех комплексов. На вариационных диа- 
граммах фигуративные точки их составов об- 
разуют единое поле, отвечающее насыщен-
ным толеитам известково-щелочной серии нор- 
мальной щёлочности; породы с несколько по-
вышенной суммой щелочей встречаются до-
статочно редко, а типичные породы щелочной 
серии отсутствуют совершенно. Среди них по 
петрогеохимическим особенностям достаточ-
но уверенно выделяются два ряда (серии) по-
род, различающиеся по содержаниям TiO2 и 
P2O5, реже K2O:

•	 умеренно-титанистые долериты (TiO2 в  
среднем 2,5 мас. %); принадлежат к калиево- 
натровой (Na2O / K2O = 1,8–3) серии, имеют нор-
мальную щёлочность (K2O + Na2O ≤ 3 мас. %), 
нормальную магнезиальность (5,1–8 мас. % 
MgO). Породы характеризуются пониженны-
ми содержаниями P2O5 (в среднем 0,3 мас. %),  
Sr (в среднем 360 ppm), повышенным содер- 
жанием Cr (85 ppm), низким фракционирова-
нием REE (La / Yb 7,4), сглаженным графиком 
распределения REE без хорошо выраженных 
аномалий (см. рис. 8);

•	 высокотитанистые долериты (TiO2 3–5, 
в среднем 4,4 мас. %). Они обычно также име-
ют нормальную, изредка умеренную щёлоч-
ность, занимая граничное положение между  
нормальными и умеренно-щелочными (K2O +  
Na2O 2,5–5,8 мас. % при граничных содержа-
ниях суммы щелочей 4,5–22). Принадлежат к 
породам калиево-натровой и только в одной 
дайке (прорывающей кимберлитовую труб-

ку) – к калиевой серии (Na2O / K2O < 1). С повы-
шенным содержанием TiO2 в них всегда чётко 
коррелируют повышенные содержания P2O5 
(0,6–0,78 до 1,42 мас. %), менее отчётливо повы- 
шенные содержания K2O (2–3,6 до 5,42 мас. %);  
содержания Cr понижены (47 ppm). Породы 
характеризуются более высокой степенью обо- 
гащения высокозарядными некогерентными  
элементами (Rb, Th, U, Zr, Nb, Ta) и редкозе-
мельными элементами: содержания Zr, Nb, Ta,  
LREE в два раза выше, чем в умеренно-титани-
стых долеритах (см. рис. 8). Степень фракцио- 
нирования REE в этих породах выше, чем в 
умеренно-титанистых (La / Yb 9,8).

Как показывают полученные нами резуль-
таты, высокотитанистые породы характерны 
в основном для даек в Накынском поле и на 
востоке пояса, в бассейне р. Тюнг (см. табл. 2, 
ан. 20–24), где они относятся к дьяхтарскому 
комплексу. Особенно высоки концентрации 
TiO2 в зоне контакта дайки с карбонат-бази-
товыми брекчиями (см. табл. 2, ан. 25–36); но 
содержания К2О в долеритах центральной ча-
сти этой дайки (см. табл. 2, ан. 31, 36) оказыва-
ются иногда существенно ниже (0,94–2,25 %). 
Однако в долине р. Марха дайки, относимые 
к дьяхтарскому комплексу (см. табл. 2, ан. 12, 
13), характеризуются обычно невысокими со-
держаниями TiO2 (2,3–2,4 %), P2O5 (0,26 %) 
при сопоставимых содержаниях других ком-
понентов.

Прямо противоположная закономерность в  
содержании TiO2 свойственна породам средне- 
мархинского комплекса. В долине р. Марха и в  
районе Накынского поля (см. табл. 2, ан. 3–7) 
это преимущественно высокотитанистые поро- 
ды, почти всегда с высоким содержанием фос- 
фора, изредка калия (до 2,15 % К2О). В восточ- 
ной части ВМДП в бассейне р. Тюнг они отли- 
чаются только несколько повышенными содер- 
жаниями Feобщ. (14,9–16,2 %) при низких – TiO2, 
P2O5 и К2О (см. табл. 2, ан. 15, 16). 

Причиной подобной инверсии химизма да- 
ек различной ориентировки могут, вероятно, 
являться латеральная гетерогенность состава 
пород верхней мантии и (или) изменение глу-
бины генерации базитовых магм в ходе эво-
люции рифтовой структуры [3, 6, 21].
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Химизм пород, слагающих тела вилюйско- 
мархинского комплекса, ближе всего к доле-
ритам нормального ряда. Для них характерны  
наиболее низкие значения TiO2 (2,07–2,67 %), 
P2O5 (0,23–0,30 %) и К2О (0,60–1,13 %) и толь- 
ко изредка несколько повышенные значения 
Feобщ. (до 16,0 %).

Особенности вещественного состава пород  
комплексов очень незначительны и могут быть  
результатом естественных вариаций состава  
индивидуальных тел. Данные съёмочных, по-
исковых и тематических работ показывают, 
что все типы пород могут входить в состав ин-
трузий любого из комплексов. 

Прямые геологические данные для опре-
деления возраста базитов позволяют устано- 
вить только нижний возрастной предел для  
даек умеренно-щелочного состава Накынского 
поля восточно-северо-восточного простирания 
(~ 60–65°), отнесённых к дьяхтарскому ком- 
плексу. Одна из них прорывает кимберлито- 
вую трубку Нюрбинская, вследствие чего не  
может быть древнее франского времени, по- 
скольку в кимберлитах трубки содержатся ксе- 
нолиты пород со среднедевонским (конец жи- 
ветского яруса) комплексом конодонтов [11].  
Абсолютный возраст всех трёх интрузивных 
комплексов базируется на результатах пяти 
определений изохронным Sm-Nd методом.

Возраст наиболее раннего комплекса, сред- 
немархинского, определён этим методом для 
его петротипа – хонолита – в карьере Лиендо-
кит; он составляет 426 ± 42 млн лет (поздний 
силур) [10]. Многочисленные датировки К-Аr 
методом долеритов силлов и даек в Накын-
ском районе дали результаты от 400 до 496 млн  
лет (конец кембрия – начало девона) [15, 16]. 
Результат датирования U-Pb SHRIMP мето- 
дом по циркону долерита, отобранного нами из 
центральной части хонолита в том же карьере 
Лиендокит, – 397 ± 5 млн лет, что отвечает вер-
хам раннего девона.

Столь же неопределённо выглядят Sm-
Nd датировки пород вилюйско-мархинского 
комплекса по пробам из даек северо-восточ-
ного простирания, вскрытых скважинами в 
Накынском поле, – 377 ± 40 и 376 ± 42 млн лет 
[9]. К-Ar датировки долеритов даек того же 

направления и силлов в средней части ВМДП 
составляют от 359 ± 12 до 338 ± 6 млн лет. Дан-
ные Rb-Sr метода для «дотрубочных» базитов 
из дайки, секущей трубку Нюрбинская, дали  
изохронный возраст 703 ± 82 млн лет, а K-Ar 
анализ по тем же пробам показал для одного 
образца позднерифейский возраст, для двух 
других – раннекаменноугольный (С. М. Саб- 
луков, 2014 г.).

Возраст дьяхтарского комплекса по резуль- 
татам Sm-Nd датирования даек в районе На- 
кынского поля составляет 321 ± 36 и 331 ± 47 
млн лет, что соответствует средней части ка-
менноугольного периода [10]. Однако в севе-
ро-восточной части ВМДП в бассейнах рек 
Чимидикян и Тюнг для даек, отнесённых к 
нему по составу и восточно-северо-восточно- 
му простиранию, К-Аг методом получены весь- 
ма противоречивые результаты – от 412 ± 2 до 
322 ± 8 млн лет [10]. Результат по нашей пробе 
из одной из этих даек U-Pb методом по цирко- 
ну равен 290,3 ± 9,6 млн лет – ранняя пермь.  

Такие результаты нельзя признать удов-
летворительными. Кроме того, они явно про-
тиворечат декларируемой не только Леген-
дой-2009, но и абсолютным большинством 
других источников принадлежности всего ком- 
плекса интрузивных магматитов ВМДП к риф-
товому этапу развития этого региона, который  
столь же уверенно относится к среднему и 
позднему девону [4, 5]. Однако систематика, 
принятая в Легенде-2009, априори признавая 
связь магматитов пояса с рифтингом, образо- 
вание наиболее ранней части этой ассоциа-
ции – среднемархинского комплекса – связы- 
вает с неким гипотетическим событием в позд- 
нем силуре, а наиболее поздней – дьяхтарско-
го комплекса – с ранним карбоном, и только 
один из них, вилюйско-мархинский комплекс,   
относит к позднему девону. При этом силу- 
рийский и каменноугольный периоды на Си- 
бирской платформе характеризуются как прак- 
тически амагматичные, со спокойной, лишён- 
ной заметных проявлений дизъюнктивной  
тектонической активности обстановкой [13].

Кроме того, применение для определения  
возраста магматитов ВМДП изотопных мето- 
дов осложняется из-за высокой степени изме- 
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нённости пород в результате мощного воздей- 
ствия постмагматических процессов, снижаю- 
щих их точность, а также сближенности време- 
ни формирования не только всей популяции  
базитов, но и кимберлитов. В частности, точ-
ность Sm-Nd метода для среднемархинского  
комплекса составляет ± 42 млн, вилюйско-мар- 
хинского – ± 40–42 млн, дьяхтарского – до  
± 47 млн лет, что значительно больше разни-
цы между датировками этих комплексов. Су-
ществует большое количество определений, 
выполненных и другими методами, расхожде-
ния результатов которых сопоставимы с при-
ведёнными [8, 10, 17, 18, 20].

Оценка обширного материала по изотоп-
ным датировкам базитов ВМДП показывает, 
что лучшей сходимостью результатов, полу-
ченных в разное время и в разных лаборатори-
ях, характеризуются данные 40Ar/39Ar метода. 
Возраст даек ВМДП по ним оценивается в ин-
тервале от 368,5 до 376,3 млн лет, что соответ-
ствует верхам франского – фаменскому ярусу 
верхнего девона [18, 19] (преобладают значе-
ния от 373,7 до 376,3 млн лет). Хорошо соответ-
ствует этому результат датирования дайки, 
прорывающей трубку Нюрбинская, составля-
ющий 374,4 ± 3,5 млн лет [6]. Эти данные луч-
ше всего сочетаются с общегеологическими 
представлениями об эволюции Вилюйского па- 
леорифта. Подчеркнём, что они относятся к  
ВМДП в целом как к единому комплексу.

В качестве идентификационного признака  
при выделении комплексов используется так- 
же ориентировка даек; считается, что для каж- 
дого из них она индивидуальна. В средней его  
части, в районе Накынского поля, дайки сред- 
немархинского комплекса имеют простирание  
от северо-западного (330°) до северо-северо- 
восточного (10°), вилюйско-мархинского – 40– 
50°, дьяхтарского – 55–65°. Оно меняется в 
пределах пояса; тела различной ориентиров-
ки часто пересекаются и при этом более позд-
ние должны, естественно, иметь с более ран-
ними активные контакты. 

Однако полевые наблюдения в низовьях 
р. Хання, на одном из немногих хорошо обна- 
жённых участков пояса, показали, что в мес- 
тах сочленения даек различных простираний  

в обнажениях не наблюдалось ни признаков 
прорывания, ни каких-либо изменений веще- 
ственного состава, которые могли бы свиде-
тельствовать о разновременности их внедре-
ния (М. Д. Томшин и др., 2004 г.; Э. А. Маслен-
никова и др., 2013 г.). 

На закрытых участках пояса предприни-
мались попытки определить последователь-
ность внедрения интрузий путём изучения  
характера сочленения связанных с ними маг- 
нитных аномалий в точке пересечения. Боль-
шинство геофизических исследований, выпол- 
ненных подразделениями АК «АЛРОСА» (в  
том числе в работе С. В. Бондаренко и др., 
2008 г., в которой интерпретированы данные 
практически всех съёмок на площади ВМДП), 
показывают, что аномалии северо-восточного  
простирания (вилюйско-мархинский и дьях-
тарский комплексы) обычно смещаются анома-
лиями северо-западной, северо-северо-запад- 
ной и субмеридиональной ориентировки (сред- 
немархинский комплекс), что свидетельствует 
о более позднем возрасте даек, связанных с ни- 
ми. Аналогичный результат был получен и на 
востоке пояса в бассейне р. Тюнг (Ю. А. Ду-
кардт и др., 2002 г.). На некоторых участках 
ВМДП (в том числе в бассейнах рек Тюнг и  
Тюкян) установить последовательность образо- 
вания разноориентированных даек оказалось 
невозможным. В работе В. И. Шаталова и др. 
(2005 г.), послужившей одним из главных ис- 
точников при составлении Легенды-2009, также 
нет однозначной трактовки таких пересечений. 

Кроме того, схема, предполагающая, что  
образование наиболее древней (среднемархин- 
ской) системы разломов, в общем случае орто- 
гональной к оси рифта, связано с самостоя-
тельным длительным этапом его развития, 
плохо коррелирует с рифтовой концепцией  
природы ВМДП. Известно, что разломы в риф- 
товых структурах возникают под действием  
растягивающих напряжений, иногда имеющих 
сдвиговую составляющую, а в случае изме- 
нения направления структуры – в режиме  
pull-apart [22]. При этом поперечные наруше- 
ния в рифтах, каковыми и являются транс-
формные разломы, не связаны с автономны- 
ми эпизодами растяжения, всегда сопутствуют  
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продольным нарушениям, ограничивая вме-
сте с ними тектонические блоки в рифтовой 
зоне, образующиеся из-за различных скорос- 
тей растяжения на разных её участках. 

Нами была проанализирована карта маг-
нитного поля м-ба 1 : 25 000 района Накын-
ского кимберлитового поля (рис. 10), где раз- 
виты интрузии всех упомянутых направлений.  
Аномалии, отвечающие интрузиям, представ- 
лены двумя резко различающимися типами.  
К первому из них отнесены протяжённые пря- 
молинейные аномалии северо-восточного (45°)  
простирания (вилюйско-мархинский комплекс) 
с амплитудой 300–370 нТл шириной 50–100 м,  
уверенно трассирующиеся в пределах всего  
участка и почти не меняющие своих парамет- 
ров и морфологии (разломы Северный и Юж- 
ный). К тому же типу относится и аномалия  
общего северо-западного (~ 315°) простирания 
(средне-мархинский комплекс), имеющая ана- 
логичные параметры, но несколько меньшую 
(25–40 м) ширину и интенсивность. Она без 
смещений и изменения параметров сочленя-
ется под прямым углом с аномалией Южного 
разлома, что свидетельствует об идентичности 
магнитных свойств и состава вызывающих их 
интрузивных тел и соответствует упомянутым 
выше данным в низовьях р. Хання.

Аномалии второго типа (Дьяхтарский и Бо- 
туобинский разломы) выражены значительно 
менее чётко. Имея северо-восточное простира- 
ние ~ 55–65° и амплитуду 10–30 нТл, они про-
слеживаются в виде отрезков длиной 2–4 км, ​ 
расположенных кулисообразно; их морфоло- 
гия расплывчата. В точке пересечения Дьях- 
тарского разлома с северо-западным разломом 
аномалия, соответствующая последнему, сох- 
раняет все свои параметры, в то время как 
аномалия Дьяхтарского разлома прерывается 
и меняет форму. Это говорит, скорее всего, о  
том, что аномалообразующий объект северо- 
западного направления сформировался позже  
объекта северо-восточного простирания. Но в 
2,5 км к северо-западу, при пересечении с Бо-
туобинским разломом, свои параметры меня-
ют обе аномалии, что не позволяет корректно 
оценить их возрастные соотношения в этой 
точке. 

Заключение. Проведёнными исследовани- 
ями было установлено, что дайка базитов, пе- 
ресекающаяся с трубкой Нюрбинская, вскры-
тая в карьере, прорывает её с образованием 
зоны своеобразных контактовых флюидно- 
эксплозивных брекчий, представляющих со- 
бой продукты завершающего этапа становле- 
ния умеренно-щелочных интрузий, практиче- 
ски синхронные им по времени формирования. 
Полученные авторами результаты с привле- 
чением данных других исследователей пока-
зывают, что популяция даек базитов ВМДП,  
в которую входит изученная дайка, представ- 
ляют собой единую ассоциацию, образовав-
шуюся в достаточно узком интервале време-
ни, ограниченном ~ 10 млн лет; он отвечает 
второй половине позднего девона – периоду 
наибольшей активности магматизма Палео-
вилюйского рифта. 

Процесс формирования ВМДП нельзя, ра- 
зумеется, считать одномоментным – некая пос- 
ледовательность в возникновении отдельных 
тел и/или их совокупностей, видимо, суще-
ствует. Однако корректно установить её с по-
мощью доступных методов в столь ограничен- 
ном отрезке геологического времени не пред-
ставляется возможным, и в целом ассоциацию 
интрузивных образований основного состава  
ВМДП следует рассматривать как единый маг- 
матический комплекс. Вместе с тем следует 
заметить, что возрастной подход к их система-
тике не имеет особого смысла с точки зрения 
ни их контролирующей роли для кимберли-
тов, ни возможной связи с ними иногда ассо-
циирующей с базитами сульфидной минера- 
лизации. Значительно более конструктивно 
выделение различных петрологических ти-
пов пород, связанных с минерагеническими 
особенностями глубинных магматических оча- 
гов и условиями дифференциации магм.

Что касается временных соотношений ба- 
зитов ВМДП и кимберлитов, то твёрдо уста-
новленным можно считать только факт пе-
ресечения последних дайкой базитов с севе- 
ро-восточным простиранием (55–65°). Как бы- 
ло показано выше, дайки этой ориентировки 
составляют часть единого магматического 
комплекса, который, таким образом, следует 
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Рис. 10. Соотношения аномалий магнитного поля над дайками ВМДП различной ори- 
ентировки (район Накынского поля):
дайки долеритов: 1 – аз. прост. СЗ 320–350° (среднемархинский комплекс); 2 – аз. прост. СВ 45° (вилюйско-
мархинский комплекс); 3 – аз. прост. СВ 55–65° (дьяхтарский комплекс); 4 – кимберлитоконтролирующий 
разлом Диагональный; 5 – изолинии напряжённости магнитного поля ∆Та (сечение для аномалий се-
веро-восточного направления – 40 нТл, для аномалий восточно-северо-восточного направления – 10 нТл); 
6 – кимберлитовые трубки

Fig. 10. Relations of magnetic anomalies above variously oriented VMDB dikes (Nakyn field area):

dolerite dikes: 1 – strike azimuth NW 320–350o (Sredne-Markhinsky sequence); 2 – strike azimuth NE 45o Vi- 
lyui-Markhinsky sequence); 3 – strike azimuth NE 55–65o (Dyakhtarsky sequence); 4 – Diagonal kimberlite-
controlling fault; 5 – magnetic field intensity (∆Та) isolines (section for NE-trending anomalies is 40 nTl and 
10 nTl for ENE-trending anomalies); 6 – kimberlite pipes   
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рассматривать в целом как посткимберлито-
вый. Из этого следует, что система разломов 
северо-восточного простирания не может конт- 
ролировать ничего, кроме интрудирующих 
её даек базитов; считать её контролирующей 
для кимберлитов нет оснований. Один из 
признаков, косвенным образом подтвержда-
ющих это, – полное отсутствие в кимберлитах 
ксенолитов базитов, несмотря на их очень ши-
рокое распространение в районе Накынско- 
го поля. Можно утверждать почти с полной 
уверенностью, что ни в одной из разновид-
ностей кимберлитовых пород всех известных 
кимберлитовых тел поля обломки базитов, 
несмотря на их активные поиски в связи с 
этой проблемой, обнаружить не удалось (кро-
ме обломков в эксплозивных брекчиях и по-
род, относящихся к заведомо более древним – 
0,7–1,8 млрд лет – комплексам). Заметим, что 
эту мысль высказал М. Д. Мащак в статье [10], 
послужившей основой для Легенды-2009 с со- 
ответствующей интерпретацией и предполо-
жением о том, что возраст кимберлитов может 
быть более древним, чем базитов всех ком-

плексов ВМДП, но она не нашла отражения в 
Легенде. 

Отметим также рассмотренное выше рез-
кое различие характера тектонических нару- 
шений, вмещающих дайки базитов и кимбер- 
литов. Если первые из них использовали ра-
нее образовавшиеся мощные разломы листри- 
ческого типа, выполненные брекчиями обру- 
шения, то вторые внедрялись, видимо, в тонкие 
«чистые» трещины, возникшие непосредствен- 
но перед интрузией кимберлитовой магмы. 

Структурой, определившей образование На- 
кынского поля, является, несомненно, система  
разломов Диагональный и Параллельный, ин- 
трудированных дайками кимберлитов, вмеща- 
ющая все тела поля и определяющая его суб-  
меридиональное удлинение, соответствующее, 
видимо, ориентировке глубинной кимберли- 
тогенерирующей структуры. По нашему убеж- 
дению, именно такие тектонические структу-
ры, к сожалению, труднодиагностируемые, и 
должны рассматриваться как объекты поиска 
при планировании ГРР на алмазы в районе 
Накына. 
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Gold and silver accessory minerals in ultramafites
of the Kyzyr-Burlyuksky ultramafic massif (Western Sayan)

Юричев А. Н. Yurichev A. N. 
Объектом исследования являются акцессорные 

минералы золота и серебра (самородное серебро, ме- 
дистое золото, луанхеит (Ag3Hg), неназванная мине- 
ральная фаза (Cu,Ag,Hg)), впервые диагностирован- 
ные в дунитах и аподунитовых серпентинитах Кы-
зыр-Бурлюкского ультрамафитового массива, входя- 
щего в состав Куртушибинского офиолитового пояса  
Западного Саяна. Выявленные рудные минералы в  
основном отмечаются в виде единичных гипидио- 
морфных, неправильных микроскопических выделе- 
ний (0,5–3,0 мкм) преимущественно внутри магне-
тита, значительно реже в зёрнах аваруита. Охаракте- 
ризованы их типоморфные и химические особенно-
сти, показана естественная обстановка нахождения 
в породообразующей силикатной матрице. Формиро- 
вание и концентрирование рассмотренных акцессор- 
ных минералов связываются с наложенными низко- 
температурными процессами преобразования (гид- 
ратации) исходных ультраосновных пород. При этом  
присутствие луанхеита и неназванной фазы (Cu,Ag,Hg),  
наряду с обнаруженным ранее потаритом (PdHg), ве-
роятно, является свидетельством низкотемператур-
ных условий минералообразования при проявлении  
эпигенетических процессов серпентинизации (низ-
коградного метаморфизма) за счёт растворов, обо-
гащённых ртутью. Не исключается, что источником 
таких растворов могли выступать внедрявшиеся позд- 
днее в основное ультрамафитовое тело интрузивы 
габбрового состава.

Ключевые слова: Западный Саян, офиолиты, Кы- 
зыр-Бурлюкский массив, реститовые ультрамафиты, 
золото, серебро, химизм, генезис.

The study focuses on gold and silver accessory mi- 
nerals (native silver, cuprous gold, luanheite (Ag3Hg), 
unspecified mineral phase (Cu,Ag,Hg), first diagnosed 
in dunites and apodunite serpentinites of the Kyzyr-Bur-
lyuksky ultramafic massif, which is part of the Kur-
tushibin ophiolite belt of Western Sayan. The revealed 
ore minerals are mainly observed in the form of single 
hypidiomorphic, irregular microscopic precipitates (0.5– 
3.0 μm) mainly inside magnetite, much less often in 
grains of avaruite. Typomorphic and chemical features 
of ore minerals, their natural setting in rock-forming 
silicate matrix are characterized. Formation and con-
centration of these accessory minerals is associated with 
superimposed low-temperature transformation (hydra- 
tion) processes affecting original ultramafic rocks. At the 
same time, the presence of luanheite and an unnamed 
phase (Cu,Ag,Hg), along with the previously identified 
potarite (PdHg), is probably evidence of low-tempera-
ture conditions of mineral formation during the mani- 
festation of epigenetic processes of serpentinization (low-
grade metamorphism) due to solutions enriched in mer-
cury. The source of such solutions could be gabbro intru-
sions that penetrated later into the main ultramafic body.

Keywords: Western Sayan, ophiolites, Kyzyr-Bur- 
lyuksky massif, restite ultramafic rocks, gold, silver, che-
mism, genesis.
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Минералы золота и серебра в составе ре-
ститовых ультрамафитов офиолитовых ком-
плексов относятся к числу крайне редких на- 
ходок. До настоящего времени они слабо изу- 
чены и характеризуются неоднозначной ге-
нетической интерпретацией, очевидно, из-за 
сложности их поиска и последующего анали- 
за (микроскопические, до ~ 10 мкм, размеры  
выделений и незначительные, до ~ 0,1 %, со-
держания).

При изучении вещественного состава руд-
ной акцессорной минерализации в аншли-
фах, изготовленных из образцов дунитов и их  
серпентинизированных разностей Кызыр-Бур- 
люкского массива, автором впервые были диа- 
гностированы микроскопические включения 
минералов золото-серебряной специализации.  
В статье приводится химическая типизация 
выявленных минералов и делается предпо-
ложение о механизме их образования. Отра-
жена естественная обстановка нахождения ус- 
тановленной минерализации в породообразу-
ющей матрице.

Геологическое строение исследуемого мас-
сива. Кызыр-Бурлюкский ультрамафитовый 
массив расположен на западном склоне хреб-
та Эргак-Таргак-Тайга и является фрагмен- 
том Куртушибинского офиолитового пояса За- 
падного Саяна [4, 18]. Он имеет удлинённую 
форму, ориентированную в северо-западном 
направлении c крутым погружением на cеве-
ро-восток (рис. 1). Мощность массива состав-
ляет от 1 до 2,5 км. Вдоль его юго-западного 
контакта с вмещающими зелёными сланцами 
венд-кембрийского возраста картируется зона 
серпентинитового меланжа. С северо-востока 
массив перекрывается более молодыми оса-
дочными отложениями позднесилурийского 
возраста.

Массив сложен преимущественно рестито-
выми дунитами и их серпентинизированны- 
ми разностями с редкими жильными телами 
ортопироксенитов [13]. Дуниты прорываются 
многочисленными мелкими субизометриче- 
скими интрузивными телами и дайками габ- 
броидов. Последние имеют субнормальную 
ориентировку по отношению к простиранию 
массива и, вероятно, образовались при внедре-

нии расплава вдоль трещин отрыва, появив-
шихся при поперечном сдавливании массива. 
В экзоконтактовых зонах габброидов посто-
янно прослеживаются породы верлит-кли- 
нопироксеновой ассоциации, которые, очевид- 
но, являются реакционно-метасоматическими 
образованиями, возникшими в результате воз- 
действия высокотемпературных основных рас- 
плавов на консолидированные дуниты. В эн-
доконтактовых частях массива и вдоль разло-
мов отмечается интенсивная серпентиниза-
ция (антигоритизация).

Дуниты имеют преимущественно крупно-
зернистое строение и постоянно обнаружи-
вают признаки пластических деформаций, 
выражающиеся в неоднородном субблоковом 
и мозаичном погасании зёрен оливина, в ха-
рактерных полосах сброса и проявлении по 
краям зёрен синтектонической рекристалли-
зации. По химическому составу оливин за-
нимает пограничное положение между фор-
стеритом и хризолитом (Fa = 10,5–10,9 %) [13]. 
Зёрна хромшпинелидов встречаются редко, в 
виде акцессорной вкрапленности, их размер 
менее 0,5 мм. Они имеют субизометрическую, 
реже эвгедральную форму и по классифика-
ции Н. В. Павлова [10] соответствуют преиму-
щественно хромпикотитам и реже субферри-
алюмохромитам.

Методика исследования. В соответствии с  
задачами настоящего исследования исполь-
зовался традиционный подход минераграфи- 
ческого изучения рудных минералов с опре- 
делением химического состава фаз рентгено- 
спектральным микроанализом, с применением  
метода растровой электронной микроскопии 
[23]. Последний метод включал изучение от-
дельных зёрен и их агрегатов на сканирую-
щем электронном микроскопе с дальнейшими  
энергодисперсионным и волнодисперсионным  
микроанализами. Использовалась следующая 
аппаратура: электронные микроскопы Tescan 
Mira 3 LMU с энергодисперсионным детекто-
ром UltimMax100 (Oxford Instruments), Tescan 
Vega II LMU с энергодисперсионной (с детек- 
тором Si(Li) Standard) INCA Energy 350 и вол-
нодисперсионной INCA Wave 700 приставка- 
ми. Перед исследованием из отобранных об-
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Рис. 1. Схемы геологического строения Куртушибинского офиолитового пояса Запад-
ного Саяна [4] (а), Кызыр-Бурлюкского массива [13] (b):
1 – ультрамафитовые массивы (1 – Эргакский, 2 – Калнинский, 3 – Кызыр-Бурлюкский); 2 – вулканоген- 
но-осадочные толщи (метабазальты, плагиориолиты, сланцы кремнистые, углистые, глаукофановые);  
каледонские складчатые системы: 3 – Западно-Саянская, 4 – Хемчикско-Систигхемская; 5 – средне-
палеозойские впадины; 6 – осадочные отложения; 7 – сланцы по основным вулканитам; 8 – дуниты; 9 – 
 верлиты; 10 – зона меланжа; 11 – габбро (a – штоки, b – дайки); 12 – диориты

Fig. 1. Geological structure schemes: a – Kurtushibinsky ophiolite belt, Western Sayan [4], b – Kyzyr-Burlyuksky massif [13]:

1 – ultramafic massifs (1 – Ergaksky, 2 – Kalninsky, 3 – Kyzyr-Burlyuksky); 2 – volcano-sedimentary strata 
(metabasalt, plagiorhyolite, siliceous, carbonaceous, glaucophane shales); Caledonian fold systems: 3 – Western 
Sayan, 4 – Khemchiksko-Sistigkhemskaya; 5 – Middle Paleozoic depressions; 6 – sedimentary deposits; 7 – shale 
formed on basic volcanic rocks; 8 – dunite; 9 – verlite; 10 – mélange zone; 11 – gabbro (a – stocks, b – dikes);  
12 – diorite    

разцов дунитов и хромититов были изготовле- 
ны плоскопараллельные аншлифы толщиной 
3–4 мм с последующим напылением на изуча-
емые поверхности слоя углерода (~ 25–30 нм). 
Измерения проводились на вольфрамовом ка- 
тоде при ускоряющем напряжении 20 кВ, те-
кущем токе 15 нA и времени набора спектра 

120 с. Диаметр пучка зонда составил 1–2 мкм. 
В качестве эталонов сравнения применялись 
стандарты МАС (55 Standard Universal Block 
Layout + F/Cup № 6835): для Au, Ag, Cu, Fe, Pd, 
Pt – чистые металлы; для Hg – HgTe. Исполь-
зованы аналитические линии: Lα для Au, Ag, 
Pd и Pt; Kα для Fe и Cu; Mα для Hg.
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Все анализы выполнены в ЦКП «Анали-
тический центр геохимии природных систем» 
ТГУ (г. Томск, аналитик Е. В. Корбовяк). Рас-
чёты химических составов проводились по 
программе INCA-Issue 18b и по дополнитель-
ным авторским программам.

Анализ полученных результатов. В процес- 
се изучения аншлифов главных типов пород 
Кызыр-Бурлюкского массива акцессорные ми- 
нералы золота и серебра были диагностиро-
ваны только в дунитах и аподунитовых сер-
пентинитах. В ортопироксенитах, верлитах и  
габброидах данный тип минерализации не 
выявлен. Учитывая микроскопический раз-
мер выделений минерализации, её обнаруже- 
ние и диагностика представились возможны- 
ми только путём трудоёмкого детального изу- 
чения всей рабочей поверхности аншлифов 
под микроскопом. Выявленные акцессорные 
минералы в основном присутствуют в виде 
единичных гипидиоморфных, неправильных 
микроскопических выделений (0,5–3,0 мкм), 
главным образом внутри магнетита, значи- 
тельно реже в зёрнах аваруита. По химическо-
му составу установлены самородное серебро, 
медистое золото, луанхеит (Ag3Hg) и неназван- 
ная фаза (Cu,Ag,Hg).

Самородное серебро – наиболее распро-
странённый из выделенных минералов, на-
блюдается как в неизменённых дунитах, так и 
в их серпентинизированных разновидностях. 
При этом в первых серебро образует отдель-
ные обособленные сгустковидные выделения 
пластинчатой округлой формы в основной си- 
ликатной матрице (рис. 2, а, b), а в составе 
вторых часто отмечается в виде более разу-
плотнённых и дезинтегрированных выделе-
ний в тесном парагенезисе с магнетитом или 
внутри его крупных неправильных зёрен (см. 
рис. 2, c–f ). Размер таких выделений достига- 
ет 10 мкм. В «свежих» дунитах химический 
состав минерала характеризуется практиче-
ски полной «стерильностью» за исключением 
незначительной примеси железа (до 2,8 %); в 
серпентинизированных разностях наблюда- 
ется тенденция к возрастанию в составе роли 
железа (до 8,2 %) и появлению примесей меди 
(до 5,0 %) и палладия (до 1,1 %) (таблица). При 

этом, если медь – обычная примесь для сере-
бра, и Ю. А. Волченко [12] ранее выявлял даже 
медистое серебро в альпинотипных ультрама-
фитах, то примеси железа и палладия менее 
типичны. Автор склонен относить их к меха-
ническим, «загрязняющим» химический со-
став самородного серебра путём вхождения 
в него в виде тонкодисперсных включений. 
В пользу данного предположения свидетель-
ствует обнаружение обособленного микроско-
пического выделения самородного палладия 
внутри одного из выделений самородного се-
ребра (см. рис. 2, e, f ).

Медистое золото (купроаурид?) выявлено 
только в аподунитовых серпентинитах, имеет 
неправильную комковатую форму, с вмято- 
пластичной и чешуйчатой скульптурой от-
дельных индивидов (рис. 3, а, b). Минерал фик-
сируется исключительно в виде микроскопи-
ческих (до 2 мкм) выделений в магнетите. В его  
химическом составе существенно преоблада-
ют два компонента: золото (52–61 %) и медь 
(30–40 %), а серебро диагностируется в виде 
постоянной примеси (7–9 %) (см. табл.). Также 
отмечено, что при достаточно широких грани-
цах смесимости золота и меди часто сохраня-
ется их пропорциональное соотношение, стре- 
мящееся к Au / Cu = 2 / 1. Выявленное медис- 
тое золото обнаруживает значительное сход-
ство с подобными природными сплавами из 
хромититов Харчерузского и Войкаро-Сынь- 
инского массивов (Полярный Урал) и хроми-
титов арсенидного никель-кобальтового ме-
сторождения Бени-Буазера (Марокко) (рис. 4) 
[16, 21].

Луанхеит чаще образует мелкие (до 1 мкм) 
гипидиоморфные, округлые включения ис-
ключительно в зёрнах магнетита (см. рис. 3, 
c). Постоянно в химическом составе минера- 
ла встречаются примеси никеля (до 5,1 %), ме- 
ди (до 1,9 %) и палладия (до 2,0 %) (см. табл.), 
которые, с учётом «стерильности» вмещаю- 
щего магнетита и полученных пересчётов на 
формулу луанхеита, автор склонен относить к 
механическим.

Неназванная фаза (Cu,Ag,Hg) редка, выяв- 
лена в виде очень мелких (до 0,6 мкм) вытя-
нутых выделений в краевых частях зёрен ава- 
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Рис. 2. Микрофотографии самородного серебра в дунитах (а, b) и аподунитовых серпен- 
тинитах (c–f) Кызыр-Бурлюкского массива:
а–e – режим BSE; f – режим SE; Sil – силикатная матрица; Mgt – магнетит; Pd – палладий

Fig. 2. Microphotographs of native silver in dunite (a, b) and apodunite serpentinite (c–f) of Kyzyr-Burlyuksky massif:

a–e – BSE mode; f – SE mode; Sil – silicate matrix; Mgt – magnetite; Pd – palladium
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руита Ni3Fe (см. рис. 3, d). Часто в химическом 
составе триады диагностируется незначитель- 
ная (менее 1 %) примесь палладия (см. табл.).

Выводы. Полученные данные – первое сви- 
детельство наличия акцессорной золото-се- 
ребряной минерализации в дунитах и аподу- 
нитовых серпентинитах Кызыр-Бурлюкского 
ультрамафитового массива Западного Саяна. 
Впервые в данных породах установлены и оха- 
рактеризованы самородное серебро, медистое 
золото, луанхеит и неназванная минеральная 
фаза (Cu,Ag,Hg).

Самородное серебро – большая редкость 
для ультраосновных пород. К настоящему вре- 
мени известно всего несколько сообщений о 
находках данного металла в реститовых уль-
трамафитах Урала [7, 12, 15]. При этом инфор-
мация о химическом составе серебра автора- 
ми сообщений из-за малых размеров выде- 
лений практически не приводится. В настоя-
щей работе описан химический состав само-
родного серебра как в «свежих» дунитах, так 
и в серпентинизированных разностях. Во-пер-
вых, минерал характеризуется практически 
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Ag Au Pd Cu Ni Fe Hg Сумма Формула
Самородное серебро (Ag)

Дуниты
99,41 – – – – 0,74 – 100,15 Ag0,99Fe0,01

99,36 – – – – 0,78 – 100,14 Ag0,99Fe0,01

97,08 – – – – 2,30 – 99,38 Ag0,96Fe0,04

98,09 – – – – 1,78 – 99,87 Ag0,97Fe0,03

96,56 – – – – 2,83 – 99,39 Ag0,95Fe0,05

Аподунитовые серпентиниты
93,57 – – – – 6,10 – 99,67 Ag0,89Fe0,11

91,46 – – – – 8,26 – 99,72 Ag0,85Fe0,15

96,51 – – – – 2,80 – 99,31 Ag0,95Fe0,05

93,61 – – 4,37 – 0,80 – 98,78 Ag0,91Cu0,07Fe0,02

93,66 – – 5,00 – 1,02 – 99,69 Ag0,90Cu0,08Fe0,02

94,01 – – 4,63 – 1,14 – 99,78 Ag0,90Cu0,08Fe0,02

96,43 – 0,90 – – 0,90 – 98,22 Ag0,97Fe0,02Pd0,01

97,15 – 0,96 – – 0,83 – 98,94 Ag0,97Fe0,02Pd0,01

98,25 – 0,89 – – 1,02 – 100,16 Ag0,97Fe0,02Pd0,01

95,69 – 0,91 – – 2,27 – 98,88 Ag0,95Fe0,04Pd0,01

96,19 – 1,15 – – 2,20 – 99,55 Ag0,95Fe0,04Pd0,01

96,02 – – – – 3,31 – 99,33 Ag0,94Fe0,06

96,39 – – – – 3,12 – 99,51 Ag0,94Fe0,06

96,00 – 2,69 – – 0,86 – 99,55 Ag0,94Fe0,05Pd0,01

96,65 – 2,38 – – 1,08 – 100,10 Ag0,94Fe0,05Pd0,01

93,08 – 5,25 – – 0,97 – 99,29 Ag0,89Fe0,10Pd0,01

96,20 – – – – 2,15 – 98,35 Ag0,96Fe0,04

97,26 – – – – 2,31 – 99,57 Ag0,96Fe0,04

Медистое золото (Au,Cu,Ag)
Аподунитовые серпентиниты

7,24 53,28 – 39,66 – – – 100,18 Cu0,65Au0,28Ag0,07

7,85 51,69 – 40,43 – – – 99,97 Cu0,65Au0,27Ag0,08

9,02 61,09 – 30,07 – – – 100,19 Cu0,55Au0,36Ag0,09

9,13 60,54 – 30,26 – – – 99,92 Cu0,55Au0,35Ag0,10

Луанхеит Ag3Hg
Дунит

56,55 – 1,73 1,24 4,7 – 35,43 99,64 Ag2,97Ni0,45Cu0,11Pd0,09Hg1,00

57,27 – 1,66 1,59 4,38 – 35,15 100,06 Ag3,02Ni0,43Cu0,14Pd0,09Hg1,00

55,37 – 1,5 1,55 5,13 – 35,32 98,87 Ag2,92Ni0,49Cu0,14Pd0,08Hg1,00

56,21 – 1,74 1,91 5,01 – 35,25 100,12 Ag2,97Ni0,48Cu0,17Pd0,09Hg1,00

56,35 – 2,02 1,32 4,84 – 35,59 100,12 Ag2,95Ni0,46Cu0,12Pd0,11Hg1,00

Фаза (Cu,Ag,Hg)
Аподунитовые серпентиниты

42,73 – – 41,38 – – 15,52 99,63 Cu0,58Ag0,35Hg0,07

39,7 – 0,72 44,48 – – 14,4 99,3 Cu0,61Ag0,32Hg0,06Pd0,01

37,67 – 0,87 47,7 – – 14,04 100,29 Cu0,64Ag0,29Hg0,06Pd0,01

Химический состав акцессорной золото-серебряной минерализации из дунитов
и аподунитовых серпентинитов Кызыр-Бурлюкского ультрамафитового массива, вес. %

Chemical composition of accessory gold-silver mineralization from dunite and apodunite serpentinite,
Kyzyr-Burlyuksky ultramafic massif, weight %
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Рис. 3. Микрофотографии акцессор- 
ной золото-серебряной минерализа-
ции в ультрамафитах Кызыр-Бурлюк-
ского массива (режим BSE):
Mgt – магнетит; Avr – аваруит

Fig. 3. Microphotographs of accessory gold-silver 
mineralization in Kyzyr-Burlyuksky massif ultrama-
fite (BSE mode):

Mgt – magnetite; Avr - avaruit

полной «стерильностью» с незначительной 
примесью железа (до 2,8 %), во-вторых, по мере 
увеличения степени серпентинизации вме-
щающих ультрамафитов отмечаются возрас-
тание в составе серебра роли железа (до 8,2 %),  
а также появление примесей меди (до 5,0 %) и 
палладия (до 1,1 %). Необычное для серебра 
повышенное содержание железа ранее также 
подчёркивалось А. Б. Макеевым в массиве 
Рай-Из (Полярный Урал) [7]. Автор склонен 
связывать это обстоятельство, наряду с при-
месью палладия, с механическим «загрязне-
нием» химического состава самородного се-
ребра этими элементами путём их вхождения 
в него в виде самородных тонкодисперсных 
включений в результате процессов серпенти-
низации. 

Химический состав диагностированного 
медистого золота в аподунитовых серпенти-
нитах Кызыр-Бурлюкского массива отлича-
ется от такового ранее выявленных золотин в 
реститовых ультрамафитах (преимуществен-
но серпентинитах) Южного Урала, Восточно-
го Саяна и Южной Тувы (см. рис. 4). Состав 
последних соответствует электруму или ме-

дистому высокопробному золоту и характе-
ризуется существенно меньшим содержанием 
меди в триаде. Однако изученные золотины 
обнаруживают высокое сходство с подобными 
природными сплавами из хромититов Поляр-
ного Урала (Россия) и Марокко. 

Луанхеит относится к числу достаточ-
но редких минералогических находок, что, 
очевидно, связано с его незначительными раз-
мерами и выявлением только при микроско-
пическом изучении аншлифов. Он известен в 
золотоносной россыпи р. Луанхе (КНР) [19] и 
в золото-полиметаллических рудах рудопрояв-
ления «Полярная Надежда» (Полярный Урал,  
Россия) [8]. Подобная находка вместе с наход-
ками медистого золота в ультрамафитах Кы-
зыр-Бурлюкского массива позволяет предпо-
ложить возможность обнаружения в массиве 
золотоносной минерализации.

Формирование и концентрирование рас-
смотренных акцессорных минералов золота и  
серебра автор склонен связывать с наложен-
ными низкотемпературными процессами пре- 
образования (гидратации) исходных ультра- 
основных пород [7, 16]. При этом присутствие 
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Рис. 4. Тройная диаграмма Cu–Au–Ag с составами (ат. доли) трёхкомпонентных природ- 
ных сплавов золота, меди и серебра из различных ультрамафитовых объектов:

1 – аподунитовые серпентиниты Кызыр-Бурлюкского массива (Западный Саян); 2 – хромититы Хар-
черузского массива (Полярный Урал) [16]; 3 – хромититы арсенидного никель-кобальтового месторож- 
дения Бени-Буазера (Марокко) [21]; 4 – родингиты золоторудного месторождения Золотая Гора (Кара- 
башский массив, Южный Урал) [9, 20]; 5 – хромититы Войкаро-Сыньинского массива (Полярный Урал) 
[6, 14]; 6 – хромититы и серпентиниты Агардагского массива (Южная Тува) [5]; 7 – мафит-ультрамафи-
ты Хурай-Жалгинского массива (Восточный Саян) [3]; 8 – ультрамафиты Оспинско-Китойского массива 
(Восточный Саян) [1, 2]; красными кружками на диаграмме отмечено положение теоретических соста-
вов известных природных сплавов меди и золота

Fig. 4. Triple Cu-Au-Ag plot showing compositions (at. %) of three-component natural gold, copper and silver alloys from 
various ultramafite massifs:

1 – apodunite serpentinite of Kyzyr-Burlyuksky massif (Western Sayan); 2 – chromitite of Kharcheruzsky mas- 
sif (Polar Urals) [16]; 3 – chromitite of the Beni-Buazera arsenide Ni-Co deposit (Morocco) [21]; 4 – rodingite of  
the Zolotaya Gora gold deposit (Karabashsky massif, South Urals) [9, 20]; 5 – chromitite of Voikaro-Syninsky  
massif (Polar Urals) [6, 14]; 6 – chromitite and serpentinite of Agardagsky massif (South Tuva) [5]; 7 – mafite-
ultramafites of Khurai-Zhalginsky massif (Eastern Sayan) [1, 2]; red circles show position of theoretical 
compositions of the known natural copper and gold alloys 
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луанхеита и неназванной фазы (Cu,Ag,Hg), на-
ряду с выявленным здесь же ранее потаритом 
PdHg [17], вероятно, указывает на то, что их 
формирование происходило в условиях не-
высоких температур [11, 22], при проявлении 
эпигенетических процессов серпентинизации 

(низкоградного метаморфизма) за счёт рас-
творов, обогащённых ртутью. Не исключа-
ется, что источником таких растворов могли 
быть внедрявшиеся позднее в основное уль-
трамафитовое тело интрузивы габбрового со-
става.
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Apatite-staffelite ore flotation efficiency improvement
using two-stage slurry thickening

Морозов В. В., Поливанская В. В. Morozov V. V., Polivanskaya V. V.

Проведёнными исследованиями показано, что  
причиной потерь Р2О5 при обогащении апатит-штаф-
фелитовых руд (АШР) является неселективная фло-
куляция тонких классов в процессе флотации. В усло-
виях применения сильных флокулянтов необходима 
специальная подготовка сгущённых шламов к опе-
рации флотации, обеспечивающая их дефлокуляцию 
перед процессом флотации. Разработаны схема и ре-
жим подготовки тонких классов к процессу флота-
ции, включающие сгущение сливов классификации 
с применением сильных анионных флокулянтов и 
дефлокуляцию сгущённого продукта перед процес-
сом флотации реагентами-диспергаторами, исполь-
зуемыми в базовом режиме флотации. Предложен 
режим подготовки шламов АШР руд к флотации, 
включающий сгущение сливов операции классифи-
кации с применением анионного флокулянта «Прае-
стол-2540», кондиционирование сгущённого продук-
та с добавками жидкого стекла и каустической соды в 
соотношении 1 : 1, разбавление и повторное сгущение 
дефлокулированных шламов, объединение и флота-
цию сгущённых шламов и песков. Укрупнёнными ла-
бораторными испытаниями показано, что примене-
ние разработанного режима обеспечивает суммарное 
увеличение извлечения Р2О5 из руды с 70,1 до 71,5 % 
при повышении содержания Р2О5 в апатитовом кон-
центрате с 37,1 до 37,8 %, что делает разработанную 
технологию перспективной для переработки трудно- 
обогатимых АШР на Ковдорском ГОКе.

Ключевые слова: штаффелит, апатит, шламовые 
классы, сгущение, флокуляция, реагенты-диспергато-
ры, дефлокуляция, флотация.

The studies were performed suggesting that the 
cause of P2O5 losses during apatite-staffelite ores (ASO) 
treatment are due to non-selective flocculation of fine 
classes during flotation. When using strong flocculants, 
special preparation of condensed slurries is necessary, 
ensuring their deflocculation before the flotation process. 
A scheme and mode of preparation of fine classes for the 
flotation process have been developed, including thicke- 
ning of the classification overflows using strong anionic 
flocculants and deflocculation of the thickened product  
before the flotation process with reagents-dispersants 
used in the basic flotation mode. A mode of prepara-
tion of slimes of ASO ores for flotation is proposed, in-
cluding thickening of the discharge of the classification 
operation using the anionic flocculant “Praestol-2540”, 
conditioning of the condensed product with additions of 
liquid glass and caustic soda in a ratio of 1 : 1, dilution 
and re-thickening of deflocculated slimes, consolidation 
and flotation thickened sludge and sand. The big labo-
ratory tests have shown that the application of the deve-
loped regime provides a total increase in the extraction 
of P2O5 from ore from 70,1 to 71,5 % with an increase 
in the P2O5 content in apatite concentrate from 37,1 to  
37,8 %, which makes the developed technology promi-
sing for processing refractory ASO at Kovdorsky GOK.

Keywords: staffelite, apatite, sludge classes, thicke- 
ning, flocculation, dispersant reagents, deflocculation, flo-
tation.



123122
© Морозов В. В., Поливанская В. В., 2021

© Morozov V. V., Polivanskaya V. V., 2021

Руды и металлы № 4/2021, с. 121–131 / Ores and metals № 4/2021, р. 121–131 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10032

Апатит-штаффелитовые руды (АШР) явля-
ются важным источником производства апа- 
титового концентрата на Ковдорском ГОКе [1].  
Однако эффективность обогащения апатит- 
штаффелитовых руд не достигает плановых 
показателей, что обусловлено значительными 
потерями апатита и штаффелита с тонкими 
классами [13, 14]. Для более полного извлече-
ния фосфатных минералов применяется тех-
нология сгущения и флотации шламов с ис-
пользованием сильных флокулянтов класса 
полиакриламидов [10, 15]. Применение силь-
ных флокулянтов дало положительный эф-
фект при обогащении лежалых хвостов Ков-
дорского ГОКа [7], но их использование при 
обогащении желваковых и апатит-штаффе-
литовых руд сопровождается существенным 
снижением эффективности флотации [2, 8]. 
Причиной потерь тонких классов фосфатных 
минералов при флотации является их несе-
лективная флокуляция с тонкими классами 
породообразующих минералов, протекающая 
в операциях сгущения и непосредственно в 
флотационных машинах [8]. 

Повышение эффективности флотации шла- 
мовых классов фосфатных минералов дости-
гается созданием условий для дефлокуляции 
сгущённого продукта и условий для последу-
ющей селективной флокуляции [4, 11]. Для ре- 
шения поставленной задачи применяют не-
сколько реагентов-диспергаторов, включая си- 
ликат натрия, фосфорную кислоту, органиче- 
ские полимеры [5, 12, 16]. 

Задача настоящих исследований – разра-
ботка схем и режимов подготовки шламовых 
классов АШР к флотации с использованием 
сильных флокулянтов и операции дефлокуля-
ции сгущённого продукта реагентами-диспер- 
гаторами, используемыми в базовом режиме 
флотации. 

Характеристика труднообогатимых апа- 
тит-штаффелитовых руд. По механическим  
свойствам АШР Ковдорского месторождения 
подразделяют на каменистые и рыхлые. Ка- 
менистые АШР имеют среднюю плотность 
2600 кг/м3, коэффициент крепости по Прото- 
дьяконову 4–6, естественную влажность 7 %;  
относятся к хорошо обогатимым. Рыхлые ру- 

ды характеризуются пониженной плотностью 
(~ 2300 кг/м3), меньшей прочностью (коэффи-
циент крепости по Протодьяконову равен 2–3) 
и повышенной влажностью (12 %). Наиболее 
труднообогатимая часть руд – тонкие клас-
сы (крупность -0,02 мм). В них преобладают 
штаффелит (33–38 %), апатит (24–28 %), вер-
микулит (20–24 %). Шламовые классы массив-
ных руд (класс -0,02 мм) по содержанию Р2О5 
на 12–15 % богаче, чем более крупные классы. 
Шламовые классы рыхлых измельчённых руд 
по содержанию Р2О5 и минеральному составу 
близки к рудной массе в целом.

Штаффелит обладает сниженной флотируе-
мостью по сравнению с апатитом (на 3–8 %),  
при этом мелкие классы штаффелита из рых-
лых апатит-штаффелитовых руд флотируют- 
ся особенно слабо. Извлечение апатита из 
рыхлых АШР на 3–5 % ниже, чем из массив- 
ных руд. Это объясняется, в первую очередь, 
тем, что тонкие классы апатита и штаффели- 
та появились при измельчении минеральных 
образований, характеризующихся существен-
ными гипергенными изменениями, произо-
шедшими в рудах [2, 3].

Отличительная особенность труднообога- 
тимых АШР Ковдорского месторождения за- 
ключается в присутствии большого количе-
ства шламов. Результаты промышленного оп- 
робования показывают, что в исходной дро-
блёной руде крупностью -25 мм содержание 
класса -0,04 мм составляет до 15 %. Вторич-
ные шламы, образовавшиеся в процессе рудо-
подготовки, имеют повышенное содержание 
P2O5, составляющее 18,1–26,4 % (табл. 1). Из 
результатов анализа гранулометрического со- 
става и содержания Р2О5 в апатитовом кон-
центрате видно, что тонкие классы АШР из-
влекаются слабо и существенно снижают ка-
чество концентрата (табл. 2).

Представленные результаты обосновыва-
ют важность задачи, решаемой в настоящей 
работе, нацеленной на выбор режимов, обе-
спечивающих повышение показателей сгуще-
ния и флотации шламовых классов АШР.

Методики исследований. Для исследова-
ния процессов сгущения шламовых продук- 
тов использовалась установка, обеспечиваю-
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Табл. 1. Гранулометрический состав и рас-
пределение Р2О5 по классам крупности вто-
ричных шламов рыхлых АШР

Table 1. Granulometric composition and P2O5 distribution by 
size classes by size classes of secondary sludge of loose ASO

Классы 
крупности,

мм

Выход, 
%

Содержа- 
ние P2O5, 

%

Распреде- 
ление 

P2O5, %

+0,05 4,9 18,1 3,7

-0,05…+0,032 6,0 19,6 2,4

-0,032…+0,020 3,7 12,4 1,9

-0,020…+0,010 21,4 26,2 22,5

-0,010…+0,005 21,3 26,4 22,7

-0,005 42,7 24,6 45,2

Итого 100,0 23,9 100,0

Табл. 2. Ситовая характеристика апатитового концентрата флотации АШР и показатели 
обогатимости классов крупности рыхлых руд

Table 2. Sieve characteristics of apatite concentrate made by ASO flotation and washability indices of loose ores’ size classes

Классы
крупности,

мм

Доля класса 
крупности

в концентрате, %

Содержание Р2О5

в классе крупности
руды, %

Содержание Р2О5

в классе крупности 
концентрата, %

Извлечение
Р2О5 по классу 
крупности, %

+0,1 32,2 23,3 36,5 69,3

-0,1…+0,074 20,1 24,9 38,9 71,3

-0,074…+0,040 9,2 26,7 42,7 73,4

-0,040…+0,020 8,7 22,5 42,6 68,9

-0,020…+0,010 9,6 22,2 32,2 47,4

-0,010 8,8 22,5 24,6 38,2

-0,05 11,4 16,4 21,3 24,3

Итого 100,0 22,9 34,9 65,6

щая механическое перемешивание и после- 
дующее отстаивание пульпы одновременно в 
шести цилиндрах, что позволяет определить 
скорость осаждения шламовых продуктов по 
границе осветлённой зоны. В ходе экспери-
мента в водную фазу при перемешивании до-
бавляли реагент-флокулянт, затем мешалку 
выключали, извлекали её из цилиндра и про-
водили сгущение слива с контролем границы 
осветлённой области [9]. 

При исследовании влияния реагентов-дис-
пергаторов в добавляемую после первично-
го сгущения и отделения слива водную фазу  
подавали реагенты-диспергаторы. Дефлокуля- 
ция и повторное сгущение шламов осуществля- 
лись в тех же цилиндрах после удаления вод- 
ной фазы с избытком флокулянта, добавле-
ния водной фазы с реагентами-диспергатора- 
ми и механического перемешивания. Затем,  
после извлечения мешалки, проводили про-
цесс повторного сгущения, водную фазу отде- 
ляли таким образом, чтобы плотность сгущён- 
ного продукта соответствовала требованиям 
флотации. Отделённая водная фаза, содержав- 
шая реагенты-диспергаторы, осветлялась в сгу- 
стителе и повторно подавалась в режиме зам-
кнутого водооборота в операцию дефлокуля-
ции сгущённого продукта или в операцию фло- 

тации. Сгущённый продукт далее объединял-
ся с песковым продуктом, в них подавались 
флотационные реагенты и проводился про-
цесс флотации.

Лабораторные исследования обогатимости  
АШР с применением технологии последова-
тельного сгущения и флотации шламов про-
изводились на промышленных продуктах схе- 
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мы переработки, включающей операции дро-
бления, отмывки и классификации руды с 
удалением первичных шламов, измельчения, 
классификации, сгущения вторичных шламов,  
флотации [3, 6]. В ходе замкнутых опытов из- 
мельчённая апатит-штаффелитовая руда по- 
сле операции магнитной сепарации подверга- 
лась доизмельчению и обесшламливанию. Пе- 
ски классификации поступали на песковую 
флотацию, шламовый продукт направлялся 
на сгущение и шламовую флотацию. По аль-
тернативной схеме использовалась схема объ-
единённой флотации песков и шламов. Цикл 
флотации включал основную, перечистную и 
контрольную операции. Промпродукты схемы 
разделяли на концентрат и хвосты, которые 
объединялись с соответствующими продукта-
ми основной схемы. В качестве реагентов-дис-
пергаторов и одновременно депрессоров пу- 
стой породы использовали каустическую со-
ду (расход 300 г/т) и жидкое стекло (расход 
300 г/т). В качестве собирателя применяли 
омыленную ЖКТМ (жирнокислотную фрак-
цию талового масла) (расход 350 г/т), в каче-
стве регулятора вспенивания – реагент М-246 
(расход 150 г/т).

При лабораторных исследованиях шла-
мовый продукт сгущали с добавлением фло-
кулянта в радиальном сгустителе, слив от- 
правляли в дренаж. Сгущённый продукт раз- 
бавляли оборотной водой шламового цикла, 
направляли на кондиционирование с реа-
гентами-диспергаторами и разделяли на сгу-
щённый продукт и слив. Сгущённый продукт 
направляли на флотацию, слив повторного 
сгущения – на отстаивание; очищенная обо-
ротная вода подавалась для разбавления сгу-
щённых шламов первой стадии сгущения (в 
замкнутых опытах) и на флотацию.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Для выбора оптимальных режимов были по-
ставлены опыты по сгущению и флотации 
сгущённого шламового класса. Схема опыта 
включала последовательные операции сгуще- 
ния шламового класса, полученного в резуль-
тате классификации измельчённой руды, с 
применением сильных анионных флокулян- 
тов «Праестол-2530» и «Праестол-2540» и его 

флотации с использованием реагентного ре-
жима, близкого к режиму флотации измель-
чённой АШР по проектной схеме переработки. 
Флотационные опыты на сгущённой пробе 
шламов показали: зависимости суммарных по- 
терь Р2О5 от расхода флокулянта в операции 
сгущения имеют выраженный минимум, что 
обусловлено возрастанием потерь фосфатных 
минералов во флотации как при повышении, 
так и при снижении расхода флокулянта (рис. 1). 
При расходе флокулянтов «Праестол-2530» и 
«Праестол-2540» более 15 г/т наблюдается за-
метное снижение содержания Р2О5 в апатито-
вом концентрате (рис. 2). 

Снижение качества концентрата, как и уве- 
личение потерь Р2О5 при повышенных расхо-
дах флокулянта, связаны с возрастающей ин-
тенсивностью вторичной неселективной фло- 
куляции, протекающей непосредственно во 
флотационном процессе. 

Рис. 1. Зависимость потерь Р2О5 при сгуще- 
нии и флотации шламов от расхода фло- 
кулянта «Праестол-2540»:

1 – общие потери; 2 – потери в операции сгущения; 
3 – потери в операции флотации

Fig. 1. Dependence of P2O5 losses during slurry thickening 
and flotation on “Praestol-2540” consumption: 

1 – total losses; 2 – thickening losses; 3 – flotation los- 
ses  
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Рис. 2. Зависимость содержания Р2О5 в кон- 
центрате при флотации шламов АШР от 
расхода флокулянтов:
1 – «Праестол-2530»; 2 – «Праестол-2540»

Fig. 2. Dependence of P2O5 content in concentrate during 
ASO sludge flotation on flocculant consumption:

1 – “Praestol-2530”; 2 – “Praestol-2540”

Для выбора режима сгущения с мини-
мальными потерями тонких классов фосфат-
ных минералов были поставлены седимента-
ционные опыты. Результаты осаждения проб  
шламов при использовании флокулянта «Пра- 
естол-2530» показали, что скорость осажде-
ния, отождествляемая со скоростью увели-
чения высоты осветлённого слоя, возрастает 
с повышением расхода как при первичном, 
так и при вторичном осаждении. Для АШР 
эффект вторичной флокуляции шламов весь-
ма устойчив и появляется не только при пер-
вичном разбавлении сгущённых шламов, но 
и при последующем (вторичном и третичном) 
их разбавлении и осаждении.

Эффективность сгущения шламов АШР 
оценивалась с использованием кинетическо-
го показателя флокуляции D, предложенного 
в работе [4]:

осветлённого слоя жидкости (м) при исполь-
зовании флокулянта и в контрольном опыте.

Показатель флокуляции рассчитывали для  
начальных участков сравниваемых кривых 
осаждения (для первых 60 с). Оценка интен-
сивности вторичной флокуляции проводилась  
сравнением показателя флокуляции D при по-
вторном и первичном сгущении шламов.

Анализ результатов опытов по сгущению 
шламов АШР показал, что максимальная ско- 
рость осаждения достигается при расходе фло- 
кулянтов более 25 г/т шлама (табл. 3). При та-
ком расходе флокулянта показатель флокуля-
ции D достигает максимума.

При использовании выбранных флокулян- 
тов был получен сгущённый материал вы- 
сокой плотности (с содержанием твёрдого до 
45 %). Сравнение результатов выявило, что 
интенсивность первичного сгущения тонких 
классов АШР при применении флокулянта 
«Праестол-2540» на 5–8 % выше, чем при ис-
пользовании «Праестол-2530». Скорость вто- 
ричной флокуляции при использовании бо-
лее сильного флокулянта «Праестол-2540» су-
щественно выше, чем при применении «Пра- 
естол-2530» (см. табл. 3), что, с одной стороны, 
подтверждает вывод о  его большей эффектив-
ности, а с другой – говорит о более интенсив-
ном протекании процесса неселективной вто-
ричной флокуляции и вероятном снижении 
показателей флотации.

По полученным результатам флокулянт 
«Праестол-2540» был выбран для примене-
ния в операции сгущения шламов цикла из-
мельчения АШР. Для повышения извлечения 
Р2О5 и качества концентрата была поставле-
на задача снижения интенсивности вторич-
ной флокуляции и, в оптимальном варианте, 
обеспечения протекания селективной флоку-
ляции шламов. Такой результат может быть 
достигнут при использовании реагентов-дис-
пергаторов [11].

На начальном этапе исследовалось влия-
ние реагентов-диспергаторов на вторичную 
флокуляцию шламов при флотации. Методи- 
ка эксперимента предполагала подачу в сгу-
щённый продукт перед флотацией реагентов- 
диспергаторов.

=D =
Vосажд Vосажд 

Vосажд

hосв hосв 

hосв 

фл фл 

о о 

о о 

,

где: V фл
осажд и V о

осажд – скорость осаждения 
твёрдого при использовании флокулянта и в 
контрольном опыте (м/с); hфл

осв и hо
осв – высота 
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Расход
флокулянта, 

г/т

«Праестол-2530» «Праестол-2540»

Первичное 
сгущение

Вторичная 
флокуляция

Первичное 
сгущение

Вторичная 
флокуляция

0 1 1,3 1 1,3

5 2,2 1,6 2,4 1,7

10 2,7 1,9 2,8 1,95

15 3,5 2,4 3,7 2,35

20 3,7 2,6 3,9 2,5

25 3,6 2,8 3,75 2,7

30 3,4 2,9 3,5 2,85

Табл. 3. Значения показателя флокуляции D процессов седиментации шламовых классов 
при использовании флокулянта

Table 3. Values of flocculation index D for sludge classes sedimentation in flocculant use

С учётом ранее выполненных исследований 
[7] в качестве реагентов испытывалась смесь 
жидкого стекла и каустической соды (NaOH). 
Конкретной задачей было определение опти-
мальных соотношений реагентов-диспергато-
ров. Результаты экспериментов показали, что 
наиболее сильным диспергирующим свойст- 
вом, оцениваемым по значению показателя 
флокуляции D, обладает смесь жидкого стек-
ла и каустической соды при доле компонентов 
от 40 до 60 % весовых (рис. 3, кривые 2–4). 

Данные исследований позволили рекомен- 
довать смесь жидкого стекла и каустической 
соды в соотношении близком 1 : 1 для деф-
локуляции сгущённого продукта и устране-
ния эффекта вторичной флокуляции шламов 
АШР в операции флотации. Эффект от исполь-
зования смеси реагентов-диспергаторов пре- 
вышает эффективность отдельно взятых ре-
агентов при том же общем расходе. Синергети-
ческий эффект связан с переводом жидкого 
стекла в ионную форму (HSiO3

- и SiO3
2-), ха-

рактеризующуюся высокой химической ак- 
тивностью по отношению к поверхности не- 
сульфидных минералов.

Анализ зависимости (см. рис. 3) показал, 
что реагентную обработку для дефлокуляции 
шламов необходимо проводить при суммарном 
расходе реагентов-диспергаторов 600–800 г/т. 
Однако столь высокая концентрация диспер-
гаторов, обладающих свойствами депрессоров  
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Рис. 3. Зависимость показателя D для вто- 
ричной флокуляции шламов от доли жид- 
кого стекла в смеси диспергаторов:
1 – 70 %; 2 – 60 %; 3 – 50 %; 4 – 40 %; 5 – 30 %

Fig. 3. Dependences of D index for secondary slurry floc- 
culation on liquid glass proportion in the dispersant mixture:

1 – 70 %; 2 – 60 %; 3 – 50 %; 4 – 40 %; 5 – 30 %

по отношению к фосфатным минералам, не  
позволяет их эффективно флотировать. Резуль-
таты опробования демонстрируют, что фос- 
фатные минералы хорошо извлекаются в кон- 
центрат, если суммарная концентрации жид-
кого стекла и каустической соды во флотаци- 
онной пульпе не превышает 300–400 мг/л [7, 
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10]. Поэтому необходимо разбавлять питание 
шламовой флотации водой или смешивать 
шламовый продукт с другим продуктом.

Для предотвращения депрессии фосфат- 
ных минералов при флотации был использо-
ван двухстадиальный режим сгущения шла- 
мов, предусматривающий кондиционирова-
ние шламовых классов с последовательной по-
дачей сильного флокулянта «Праестол-2540», 
удаление слива, добавление реагентов-дис-
пергаторов (жидкое стекло + каустическая со- 
да в соотношении 1 : 1), вторую стадию сгуще- 
ния и объединённую флотацию песковой и 
шламовой частей исходного питания. Слив вто- 
рой стадии сгущения после отстаивания на-
правлялся в разбавление сгущённого шлама и  
на флотацию. Согласно выбранной схеме пе-
сковый и шламовый продукты после объеди- 
нения обрабатывали собирателем и регулято-
ром (ЖКТМ и Неонол). В перечистные опера-
ции дополнительно подавали жидкое стекло, 
в контрольные – собиратель ЖКТМ.

При объединении сгущённых шламов и 
пескового продукта суммарная концентрация 
каустической соды и жидкого стекла в водной 
фазе уменьшилась до 300–400 мг/л, что обе-

спечило эффективное подавление флотации 
породообразующих минералов при устойчи- 
вой флотации апатита и штаффелита. Таким  
образом, предложенные схемы и режим под-
готовки шламов к флотации позволяют, с од-
ной стороны, применить эффективные фло- 
кулянты и уменьшить потери фосфатных ми- 
нералов со сливами операции сгущения, а с 
другой – предотвратить снижение показате-
лей за счёт неселективной флокуляции тонких 
классов фосфатных минералов и породообра-
зующих минералов непосредственно в про-
цессе флотации. 

Предложенный двухстадиальный режим  
кондиционирования шламового класса перед  
флотацией был апробирован в лабораторных  
условиях в открытых опытах с контролем ки- 
нетики флотации. Расход применяемых фло- 
кулянта «Праестол-2540» – 20 г/т, реагентов- 
диспергаторов (каустической соды и жидкого 
стекла) – по 200 г/т. Результаты эксперимен- 
тов (табл. 4) показывают, что применение двух- 
стадиального режима сгущения с операцией 
дефлокуляции сгущённых шламов позволяет 
существенно увеличить скорость флотации 
фосфатных минералов и их извлечение, при-

Режим флотации
Класс крупности, мм

+ 0,1 +0,074…-0,1 +0,044…-0,074 +0,010…-0,044 -0,010 Среднее

Константа скорости флотации

Одностадиальный
режим сгущения

шламов
0,110 0,116 0,130 0,091 0,034 0,110

Двухстадиальный режим 
сгущения шламов 0,113 0,122 0,131 0,093 0,064 0,124

Извлечение Р2О5 в концентрат флотации, %

Одностадиальный режим 
сгущения шламов 91,4 93,5 94,7 83,3 52,4 86,56

Двухстадиальный режим 
сгущения шламов 91,5 93,7 95,2 87,9 76,5 89,12

Табл. 4. Сравнение показателей флотации измельчённых АШР при использовании одно-
стадиального и двухстадиального режимов кондиционирования сгущённых шламов

Table 4. Comparison of crushed ASO flotation indices in using one-stage and two-stage conditioning modes for thickened 
slurries
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чём в наибольшей степени – для шламового 
класса -0,01 мм.

Причина улучшения показателей флота- 
ции – разрушение неселективных флокул апа- 
титовых минералов с минералами пустой по- 
роды и реализация процесса селективной фло- 
куляции, позволяющей вывести из процесса 
часть шламовых классов породообразующих 
минералов на второй стадии сгущения.

Укрупнённые лабораторные исследования 
режима подготовки шламовых классов из-
мельчённых АШР к флотации проводились по 
замкнутой схеме, включающей процессы из-
мельчения, классификации, сгущения и фло- 
тации. Выделенный в операции классифика- 

ции шламовый продукт поступал на операцию 
сгущения с применением флокулянта «Прае-
стол-2540». Сгущённые шламы с содержани-
ем твёрдого 48 % разбавлялись до 35 % тв. и 
подвергались кондиционированию с реагента- 
ми-диспергаторами при расходе жидкого сте- 
кла 400 г/т и каустической соды 400 г/т шла-
мов, повторно сгущались в радиальном сгу-
стителе и направлялись на флотацию. 

Слив сгустителя второй стадии содержит 
бедный по Р2О5 шламовый продукт (15,4 %), 
направление которого на флотацию нецеле-
сообразно. Водная фаза слива содержит по-
вышенные концентрации жидкого стекла и 
оксида натрия (500–600 мг/л), что позволяет 

Рис. 4. Схема измельчения и флотации АШР с двухстадиальным циклом сгущения шламов:
ЖС – жидкое стекло; КС – каустическая сода; ЖКТМ – жирнокислотная фракция талового масла; ОВ – 
оборотная вода

Fig. 4. Scheme of ASO grinding and flotation involving two-stage slurry thickening cycle:
ЖС – liquid glass; КС – caustic soda; ЖКТМ – tall oil fatty acid fraction; ОВ – recycled water
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Схема 
измельчения
и флотации

Извлечение 
P2O5

в концентрат,
%

Содержание 
P2O5

в концентрате,
%

Со сгущением 
шламов

и совмещённой
флотацией

песков и шламов 

70,1 37,1

С двухстадиальным
сгущением шламов 

и совмещённой 
флотацией

песков и шламов 

71,5 37,8

Табл. 5. Результаты укрупнённых лабора-
торных исследований по флотации АШР с 
применением сгущения и дефлокуляции 
шламов
Table 5. Laboratory study results for ASO flotation using 
slurry thickening and deflocculation 

использовать её после отстаивания в режиме 
замкнутого водооборота в технологическом 
процессе для разбавления сгущённых шла-
мов и в цикле флотации (рис. 4).

В качестве реагентов-диспергаторов ис-
пользовали каустическую соду и жидкое стек-
ло при расходе 300 и 300 г/т соответственно.  
В качестве собирателя применяли омыленную  
ЖКТМ при расходе 350 г/т. Для регулирова-
ния вспенивания подавали реагент М-246 
(150 г/т). Результаты укрупнённых лаборатор-
ных исследований, представленные в табл. 5,  
показали эффективность разработанного ре-
жима подготовки шламового класса АШР к 
флотации, который позволил повысить извле-
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вать разработанный режим подготовки из-
мельчённых АШР к флотации для промыш-
ленного освоения.

Выводы. Проведённые исследования дока-
зали, что применение сильных флокулянтов 
требует специальной подготовки сгущённых 
шламов к операции флотации, обеспечиваю-
щей комбинирование операций сгущения и 
дефлокуляции в целях разрушения неселек-
тивных агрегатов фосфатных и породообра-
зующих минералов. Предложен режим подго-
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применением флокулянта «Праестол-2540», 
кондиционирование сгущённого продукта с 
добавками жидкого стекла и каустической 
соды в соотношении 1 : 1, разбавление и по-
вторное сгущение дефлокулированных шла-
мов, флотацию объединённого пескового и 
шламового продуктов, возврат водной фазы 
слива повторного сгущения в технологиче-
ский процесс. Укрупнёнными лабораторными 
испытаниями показана эффективность при-
менения разработанного режима, который 
обеспечивает суммарное увеличение извлече-
ния Р2О5 из руды с 70,1 до 71,5 % при повыше-
нии массовой доли P2O5 с 37,1 до 37,8 %, что 
делает разработанную технологию перспек-
тивной для переработки труднообогатимых 
АШР Ковдорского месторождения.
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ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ

Поздравляем с юбилеем
Our congratulations

Заслуженный деятель науки РФ, научный руководитель 
Федерального государственного бюджетного учреждения 
«Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии ред-
ких элементов» (ИМГРЭ), доктор геолого-минералогических 
наук Александр Александрович Кременецкий отметил
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В ИМГРЭ Александр Александрович работает 55 лет, с мо-
мента окончания геологического факультета Воронежского 
государственного университета. В течение 13 лет (с 1988 г.) 
был заместителем директора института, затем (до  2014  г.) 

возглавлял его. В 1980-е годы совместно с коллегами развернул исследования геологии, гео-
химии и минералогии редких щелочных металлов во многих районах СССР: на Кольском полу-
острове, Дальнем Востоке, Курильских островах, в Забайкалье, Восточных Саянах, Узбекиста-
не. Одним из интереснейших направлений его работы стало геолого-геохимическое изучение 
разрезов глубоких и сверхглубоких скважин – Кольской, Саатлинской, Мурунтауской, Ку-
банской, Тюменской, Криворожской, Тырныаузской, Уральской. В 1992 г. А. А. Кременецкий за-
щитил докторскую диссертацию «Метаморфизм и рудообразование в глубинных зонах земной 
коры (по данным глубоких и сверхглубоких скважин)». 

А. А. Кременецкий – один из основателей нового научного направления: геолого-геохими-
ческого изучения глубинных зон земной коры с помощью сверхглубокого бурения. Он продол-
жает развивать эти фундаментальные исследования, позволяющие значительно расширить 
научные представления о формировании и локализации рудного и углеводородного сырья. 

Значительное место в научной деятельности Александра Александровича заняли выявле-
ние и изучение новых нетрадиционных геолого-промышленных типов редкометалльных ме-
сторождений: цезий-биотитовых околопегматитовых метасоматитов, цезиеносных вулканиче-
ских стёкол, литиеносных флюорит-полилитионитовых метасоматитов, аутигенных европие-
носных монацитов, рениеносных вулканических газов. В 2017 году он был удостоен Почётного 
знака «Первооткрыватель месторождения» за детальное изучение и разведку Брикетно-Жел-
тухинского месторождения рения – нового геолого-промышленного типа гидрогенных место-
рождений.  

Под руководством и при непосредственном участии А. А. Кременецкого в ИМГРЭ разра-
ботана классификация геолого-промышленных типов редкометалльных месторождений и со-
здана прогнозно-металлогеническая карта России на редкие элементы масштаба 1 : 5 000 000.

Ещё одно исключительно важное направление исследований Александра Александровича 
Кременецкого – проблематика генезиса и условий формирования гигантских золоторудных 
месторождений, локализованных в терригенных и черносланцевых толщах. В числе изучен-
ных им объектов – месторождения Мурунтау, Витватерсранд, Пеббл.

В 2013 г. за разработку и создание «Российской геологической энциклопедии» (в составе 
коллектива авторов) А. А. Кременецкий награждён премией Правительства Российской Феде-
рации в области науки и техники.
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Заслуженный геолог РФ, Почётный разведчик недр Александр Александрович Кременец-
кий руководил международными проектами INTAS и IAGOD («Рудоносные граниты России
и сопредельных стран», «Эколого-геохимические исследования рудных районов»), сотрудни-
чал с учёными Испании, Англии, Франции, Австралии, Южной Африки, Индонезии, Узбе-
кистана, Белоруссии и Украины. В последние годы возглавляет проект по геолого-геохими-
ческому и изотопно-геохронологическому изучению пород дна Северного Ледовитого океана, 
геохимическому картированию российского сектора Арктики. Эти исследования направлены 
на дополнение сводной геолого-картографической основы недр России и её континентального 
шельфа геохимическими картами российского сектора Арктики и прилегающих территорий.

А. А. Кременецкий – автор более 200 научных работ, в том числе 10 монографий, обладатель 
17 авторских свидетельств и патентов на изобретения. Как член редколлегий ряда авторитет-
ных научных журналов («Руды и металлы», «Отечественная геология», «Разведка и охрана 
недр», «Каротажник», «Геология и охрана недр» (Республика Казахстан)), он многое делает для 
повышения уровня научных публикаций. 

Не только коллегам, но и широкому кругу людей знакомы замечательные художественные 
и научно-популярные книги Александра Александровича: о природе вулканов, об изучении и 
освоении Арктики, о человеческих судьбах, о профессии геолога, помогающей освободиться от 
суеты. Это прекрасная поэтическая проза.

Редакция журнала «Руды и металлы» сердечно поздравляет Александра Александровича 
Кременецкого с юбилеем, желает крепкого здоровья и успеха во всех жизненных планах!
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Ушёл из жизни Вячеслав Петрович Новиков, доктор гео-
лого-минералогических наук, известный специалист в области 
геологии, прогнозирования, поисков и оценки золоторудных 
месторождений, рудно-формационного анализа и металлогении 
золота, главный научный сотрудник ФГБУ «ЦНИГРИ».

В. П. Новиков прошёл большой путь в геологии. После окон-
чания в 1957 году Московского геологоразведочного институ-
та (МГРИ) им. Серго Орджоникидзе работал в Восточном За-
байкалье на государственной геологической съёмке масштаба 
1 : 200 000. В 1963 г. начал преподавать в научно-исследователь-
ском секторе МГРИ, одновременно изучал золотые и урановые 
месторождения Алдана. В 1974 г. поступил на работу в ЦНИГРИ, 
и в дальнейшем основным направлением его деятельности ста-
ло изучение золотоносности Дальнего Востока. 

В. П. Новиков с группой исследователей ЦНИГРИ разра-
ботал комплект прогнозно-металлогенических карт на золото 
Дальнего Востока, и данная работа на долгие годы предопре-
делила направленость геологической разведки в этом крупном 
золотоносном регионе. Под его руководством и при непосред-
ственном участии проведены обобщающие работы по золотонос-

ности и металлогении вулкано-плутонических поясов Востока России, локальному прогнозу и 
поискам золото-серебряных месторождений. В результате появились методические руковод-
ства и рекомендации по оценке прогнозных ресурсов и составлению прогнозных карт. Вячеслав 
Петрович изучал геологическое строение переданных в промышленное освоение месторож-
дений Многовершинное (1979 г.), Покровское (1985 г.), Зун-Холбинское (1992 г.), Тас-Юряхское 
(1997 г.), был соавтором при подготовке подсчёта запасов ряда золоторудных месторождений. 

Ещё одна крупная научная разработка В. П. Новикова – создание с коллективом авторов 
«Прогнозно-металлогенической карты золотоносности России» масштаба 1 : 2 500 000. Он 
активно занимался составлением атласов специализированных прогнозных карт масштаба 
1 : 500 000 по Амурской и Читинской областям, оценкой перспектив выявления месторождений 
цветных и благородных металлов на Полярном и Приполярном Урале. Вячеслав Петрович – 
один из основных авторов прогнозно-металлогенических карт золотоносности территории 
ЯНАО и Республики Коми масштаба 1 : 500 000. 

Более 15 лет, с 2001 г., Вячеслав Петрович возглавлял группу экспертов по научно-мето-
дическому сопровождению ГРР на золото, в Забайкальском, Хабаровском, Приморском краях и 
Амурской области. 

В. П. Новиков трудился в качестве эксперта и консультанта в Болгарии и США, участвовал 
в выполнении контрактных работ по поискам и оценке месторождений золота на Аляске, в Чи-
ли, Марокко. 

Одно из важнейших свойств многогранной натуры Вячеслава Петровича – надёжность. По-
рученные ему работы всегда выполнялись качественно и точно в срок. Высокий профессиона-
лизм в сочетании с острым и пытливым умом, настойчивостью и способностью к нетривиаль-
ным решениям позволяли ему с честью выходить из самых сложных ситуаций. 

Результаты исследований В. П. Новикова отражены в многочисленных научно-производ-
ственных отчётах, более чем в 60 публикациях, включая монографии. В течение многих лет

20.09.1934–21.10.2021
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он был членом диссертационного совета ЦНИГРИ. В составе коллектива авторов В. П. Новиков 
удостоен в 2008 г. премии Правительства Российской Федерации в области науки и техники за 
«Научное обоснование, создание и реализацию системы прогноза и воспроизводства мине-
рально-сырьевой базы благородных и цветных металлов Российской Федерации». В числе его 
наград – почётные грамоты Минприроды РФ и Роснедр, знаки «Отличник разведки недр», 
«Почётный разведчик недр». В 2014 г. ему присвоено звание «Заслуженный геолог Рос-
сийской Федерации».  

Человеческие качества Вячеслава Петровича Новикова вызывали заслуженные уважение 
и любовь всего коллектива, и в стенах института память о нём будут бережно хранить.

В. Б. Голенев – один из основных авторов монографии «Методика разведки золоторудных 
месторождений». Обобщив опыт многолетних исследований золоторудных месторождений, 
он разработал рациональную методику их разведки и исследований на различных стадиях. 
Совместно с коллегами предложил группировку геолого-промышленных и морфологических 
типов коренных месторождений, проанализировал существующие принципы их разведки и 
выбора плотности разведочной сети.

В последние годы В. Б. Голенев актуализировал методические рекомендации по оценке 
прогнозных ресурсов твёрдых полезных ископаемых. Он участвовал в переоценке, апробации 
прогнозных ресурсов, создании целостной экспертной системы кадастрового учёта. 

Особый вклад Владимир Борисович внёс в развитие методических основ разведки место-
рождений золота в глинистых корах выветривания. Этой теме посвящена его докторская дис-
сертация «Геолого-минералогические основы разведки месторождений золота в глинистых ко-
рах выветривания» (2007 г.). Всесторонний анализ многолетней практики изучения важного 
геолого-промышленного типа месторождений позволил ему выявить и обосновать основные 

19.04.1957 – 21.11.2021

Ушёл из жизни Владимир Борисович Голенев, доктор геолого-ми-
нералогических наук, ведущий научный сотрудник ФГБУ «ЦНИГРИ», 
эксперт в вопросах геолого-экономической оценки месторождений 
благородных и цветных металлов, апробации прогнозных ресурсов.

Выпускник Московского геологоразведочного института им. Сер-
го Орджоникидзе В. Б. Голенев работал в Майской геологоразведоч-
ной экспедиции Северо-Восточного геологоразведочного управления 
СССР, затем, с 1980 года, в Центральном научно-исследовательском 
геологоразведочном институте цветных и благородных металлов. Его 
высоко ценили как прекрасного исследователя, специалиста в во-
просах поисков, разведки и геолого-экономической оценки место-
рождений благородных и цветных металлов, подсчёта запасов и про-
гнозных ресурсов. С середины 1980-х годов он был экспертом Госу-
дарственной комиссии по запасам полезных ископаемых.

Владимир Борисович обладал значительным опытом поисковых 
работ. Участвовал в поисковых и геологоразведочных работах, прово-
дившихся в Народной Демократической Республике Йемен. 
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11.11.1933 – 29.11.2021

Не стало Александра Петровича Лихачёва, доктора геоло-
го-минералогических наук, крупного специалиста в области изу-
чения рудообразующих магматических процессов и генезиса пла-
тино-медно-никелевых месторождений, ведущего научного со-
трудника ФГБУ «ЦНИГРИ».

Свою жизнь в геологии Александр Петрович начал в 1950 го-
ду рабочим гидрогеологической партии Киргизского геологи-
ческого управления (КГУ). После обучения на специализиро-
ванных курсах при КГУ продолжал работать геофизиком-на-
блюдателем, коллектором и старшим коллектором, занимаясь 
поисками урановых месторождений и геологической съёмкой. 
В 1951 г. участвовал в открытии и обследовании уранового ме-
сторождения Чангет в Джалал-Абадской области Киргизской 
Республики. Продолжая трудиться в КГУ, окончил дневное от-
деление Фрунзенского политехнического института. Затем рабо-
тал на Норильском горно-металлургическом комбинате, пройдя 
путь от старшего инженера, до и. о. главного геолога рудника 
Угольный ручей.

В 1962 г. Александр Петрович по приглашению одного из ведущих сотрудников ЦНИГРИ, 
профессора М. Н. Годлевского, поступил в аспирантуру института и за три года подготовил и 
защитил на Учёном совете геологического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова кандидат-
скую диссертацию «Роль лейкократового габбро в формировании рудоносных дифференциро-
ванных интрузий Норильского района». В дальнейшем вся его научная жизнь была связана 
с ЦНИГРИ. В 1980 г. А. П. Лихачёв защитил докторскую диссертацию «Геология, генезис и 
прогнозирование медно-никелевых месторождений» и в тот же год был назначен главным 
куратором Министерства геологии СССР по никелю, кобальту и металлам платиновой группы.

факторы, определяющие плотность разведочной сети опробования, предложить способы оцен-
ки достоверности данных. Он дал рекомендации по совершенствованию методики экспрессной 
оценки экономической значимости объектов на ранних стадиях их подготовки к промышлен-
ному освоению, по выбору способа их разработки. Основные проблемы этой области исследо-
ваний проанализированы в монографиях В. Б. Голенева. В 2021 г. Владимир Борисович вместе 
с соавторами подготовил к изданию новую монографию «Подсчёт запасов и количественная 
оценка прогнозных ресурсов рудного золота». В начале 2022 года книга, которой он посвятил 
много времени и труда, выйдет в свет. 

В. Б. Голенев – автор более 40 научных трудов, в том числе 23 публикаций в научных жур-
налах, двух монографий и более 15 научно-исследовательских и производственных отчётов. Его 
опыт и глубокие знания были высоко востребованы в ЦНИГРИ, он постоянно оказывал научно-
методическую помощь сотрудникам института, консультировал коллег по вопросам геоло-
гии, оценки и разведки коренных месторождений. 

Владимир Борисович Голенев был замечательным геологом, интеллигентным, сердечным 
человеком. Коллеги ценили и уважали его и сохранят о нем добрую память. 
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С 1980 г. в обязанности А. П. Лихачёва входило определение направлений геологоразведочных 
и научно-исследовательских работ страны, а также их координация. Он руководил рядом науч-
ных исследований, осуществлённых организациями Мингео СССР и АН СССР. Была создана 
геолого-генетическая классификация магматических формаций и связанных с ними место-
рождений, разработана концепция развития магматизма и выделены признаки обстановок, 
благоприятных для образования месторождений. Разрабатывались и внедрялись методики 
прогноза, поисков и оценки месторождений никеля, кобальта и платиноидов. Впервые для 
классификации магматических пород была предложена магнезиальность, а не кремнекислот-
ность и щёлочность. Это позволило выйти на более достоверную оценку Р-Т параметров за-
рождения продуктивных магм, что, в свою очередь, существенно повысило надёжность оценки 
перспективности рудоносных площадей. Было также показано, что существующие разности 
мафит-ультрамафитовых образований являются продуктами различной степени плавления 
исходного мантийного вещества, а не дифференциатами только одной, первично выплавляе-
мой пикритовой магмы, как полагалось ранее. Данное положение послужило основанием для 
разделения магматических образований с вычленением из них рудоносных разностей и опре-
делением мест их проявления.

В результате экспериментальных и теоретических исследований Александр Петрович ус-
тановил закономерные свойства и термодинамический ряд химических элементов, определя-
ющие их поведение в магматических и гидротермальных процессах, а также при переработ-
ке руд и других материалов. Использование выявленных закономерностей позволяет эффек-
тивно решать геологические, технологические и другие задачи, связанные с получением цен-
ных веществ и защитой окружающей среды.

На базе достигнутых научных результатов А. П. Лихачёвым обоснована перспективность 
постановки поисковых работ, приведших к открытию на севере Красноярского края новой 
Маймеча-Котуйской платиноносной провинции, ряда уникальных по составу элементов рудо-
носных объектов.

В 1986–1990 гг. в институте «Гинцветмет» Министерства цветных металлов СССР А. П. Ли-
хачёв изучал возможности использования выявленных в экспериментальных исследованиях 
закономерностей поведения химических элементов в металлургической практике. Были раз-
работаны и запатентованы принципиально новые технологии, установки и оборудование, обе-
спечивающие высокоэффективную переработку рудных и других материалов. 

В последующие годы исследования Александра Петровича касались вопросов происхож-
дения крупных зарубежных объектов (Бушвельд, Стиллуотер, Садбери и др.), закономерностей 
образования и размещения месторождений различных видов полезных ископаемых, общих во-
просов геологии и геохимии, причин и условий проявления природных процессов. 

Результаты исследований Александра Петровича Лихачёва опубликованы в более чем 200 
индивидуальных печатных и 100 рукописных работах. Он – соавтор нескольких коллектив-
ных книг, в том числе монографии «Платино-медно-никелевые и платиновые месторождения» 
(2006). В 2009 г. Международный биографический центр (IBC) включил А. П. Лихачёва в спи-
сок 100 ведущих учёных мира.

Коллеги в ЦНИГРИ будут всегда хранить память об Александре Петровиче Лихачёве, вы-
дающемся исследователе и глубоком, талантливом человеке. 
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Организатор конференции – ФГБУ «ЦНИГРИ».

Принимаются заявки от студентов, аспирантов, 
молодых учёных и специалистов в возрасте 
до 35 лет. 

На конференции запланировано проведение 
лекций ведущими специалистами академических 
и отраслевых институтов.

Конференция пройдёт в смешанном формате:
докладчики будут иметь возможность выступить 
в зале конференций ФГБУ «ЦНИГРИ», для тех, 
кто не сможет приехать, доступно выступление 
в прямом эфире. Все лекции и выступления 
будут транслироваться онлайн.

antonetc@tsnigri.ru 
www.young.tsnigri.ru

19–21
 февраля

МОЛОДЕЖНАЯ 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ ЦНИГРИ 

НАПРАВЛЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ

Металлогения, минерагения 
и рудогенез

Прогноз, поиски, оценка и разведка
месторождений полезных ископаемых

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

Методы изучения вещественного 
состава пород и руд

Физико-химические условия 
минералообразования

Геолого-экономическая оценка 
месторождений полезных 
ископаемых и участков недр

Использование геоинформационных 
технологий и пространственных
данных в геологической отрасли

Современные технологии добычи 
и переработки минерального сырья

8(495) 315-26-01, секретарь конференции 
Анастасия Владимировна Антонец

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

Минерально-сырьевая база алмазов, благородных и цветных металлов

регистрация и подача тезисов 
на сайте www.young.tsnigri.ru

Организационный взнос с участников не 
взимается.

Рабочий язык конференции – русский.

До 30 января 2022 г.



Минерагения АБЦМ

Приоритетные направления прогнозно-
поисковых работ на АБЦМ

Перспективные объекты для постановки 
геологоразведочных работ на АБЦМ 
различных стадий

Опыт проведения и результаты 
геологоразведочных работ на АБЦМ 

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

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

Разработка и реализация инновационных 
методов, методик и технологий ГРР

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ТЕМАТИКА 
КОНФЕРЕНЦИИ

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

Программа конференции включает пленарное 
заседание, устные и стендовые доклады 
на тематических секциях, а также полевые 
экскурсии. Подробная информация размещена 
на сайте conference@tsnigri.ru.

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

Официальные языки конференции – 
русский и английский

Организационный взнос с участников 
не взимается.

Участие в экскурсии платное.

Окончания приёма заявок и оплаты участия 
в полевых экскурсиях – 1 марта 2022 г.

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

8(495) 315-26-83, ученый секретарь 
Ирина Геннадьевна Третьякова

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

12–15
 АПРЕЛЯ

2022
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