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структур с наклонным залеганием (40о-70о) 
и мощностью 5-8 метров, расположенных 
ниже экранирующих проводящих сред (та-
ликов в верхней части разреза, обводнен-
ных зон окисления). Применение инверсии 
позволило уточнить положение и контуры 
известных и предполагаемых рудных объ-
ектов: залежей массивных колчеданных 
полиметаллических руд, тел с прожилково-
вкрапленной золотополиметаллической 
минерализацией, а также оценить геоло-
гическую природу аномалий на флангах и 
глубоких горизонтах. На основе конечно-
элементных моделей установлено, что 
уменьшение шага измерений до 5-10 ме-
тров существенно повысит разрешающую 
способность метода и позволит оценивать 
параметры залегания рудных объектов ма-
лой мощности.

В Восточно-Саянском рудном районе 
инверсия была применена к геоэлектри-
ческим разрезам ТЗ-ВП(ЦЭ) по южному 
и западному флангам месторождения Зун-
Холба, полученным в 1992 г. Саянской 
геофизической партией ПГО «Бурятгео-
логия». Площадные работы на детальных 
участках проводились с использованием 
аппаратуры ВПФ. Шаг измерений по про-
филю, равный 20 и 50 м, позволил добить-
ся глубины исследования порядка 250 м, 
но в значительной мере ухудшил дифференциацию разреза, что привело к искажению контуров предполагаемых рудных 
тел. Использование электроразведочной аппаратуры с низким входным сопротивлением в комбинации с разносами до 
800 м проявилось в низком соотношении сигнал/шум. Не соблюдение технологии зондирований: изменение шага по про-
филю, множество отбракованных операторами значений, неоднородности в верхней части разреза негативно сказались на 
результатах инверсии.

Инверсионный геоэлектрический разрез по профилю 43.3 наиболее точно отражает современные представления о гео-
логическом строении месторождения и зоны Верхняя [2]. Полученные результаты позволяют предположить присутствие 
высокоомной мощной зоны окварцевания, перспективной на поиски золотого оруденения (рис. 2). На рудопроявлении 
Смежное в верхней части разреза прогнозируется несколько субвертикальных относительно проводящих тел, не выде-
лившихся при качественной интерпретации 90-х годов. Относительно повышенными сопротивлениями отличаются зоны 
милонитизации малой мощности, перспективные на поиски золотого оруденения. 

Проведенные работы методом многоразносного комбинированного профилирования (МКП-ВП) на Кедровско-
Ирокиндинском рудном узле и инверсия фондовых материалов ТЗ-ВП (ЦЭ) на флангах месторождений Зун-Холба и 
Назаровское подтвердили высокую информативность современных количественных методов интерпретации геоэлек-
трических данных: на всех тестовых объектах инверсией выделены новые возмущающие объекты, требующие заверки 
горно-буровыми работами. 

В дальнейшем рекомендуется переход от 2D- к 3D- методикам регистрации и интерпретации материалов зондирований, 
проведение опытно-методических работ в подземных горных выработках. Ключевым направлением также является раз-
витие методик измерения, количественной интерпретации параметра вызванной поляризации (ВП) и его производных 
(металл-фактор) для разбраковки геологической природы аномальных объектов.

Для повышения достоверности предлагается перейти к комплексным физико-геологическим моделям, построенным с 
учетом инверсии не только электрических, но и потенциальных полей (магнитного, гравитационного), а также провести 
доизучение петрофизических свойств горных пород и руд.

1. Loke M.H. Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys 2011. http://www.geoelectrical.com
2. Нефедьев М.А. Объемная модель и оценка перспектив Озернинского рудного узла по геофизическим данным (Запад-

ное Забайкалье). Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 2009. 184 с.
3. Рощектаев П.А., Орлов И.Б. и др. Золото Бурятии. Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 2004. 515с. 

Рис. 2. Результаты 2D инверсии данных ТЗ-ВП(ЦЭ)  по профилю 43,3 (профиль пересека-
ет месторождение Зун-Холба и рудную зону Верхняя).
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Теплоснабжение российских регионов и объектов зависит от обеспеченности энергоресурсами и, главным образом, от 
их углеводородной (УВ) составляющей: угля, нефтепродуктов, газа. Но расширенное использование этого вида ресурсов 
при истощении запасов УВ сопровождается ростом цен и возрастающим загрязнением окружающей природной среды. 
Достойной альтернативой УВ являются неистощимые геотермальные ресурсы (ГР). Их геотермальная энергия (ГЭ) за-
нимает первое место среди нетрадиционных возобновляемых источников энергии в России. Однако, они практически 
не задействованы в государственном топливно-энергетическом балансе, хотя в развитых европейских странах доля ГЭ 
превышает 5 %. Так, в Норвегии, по данным Национального геотехнологического института, более 3 трл. кВтч тепловой 
энергии производится за счет использования теплоты грунтов. Применение геотермальных технологий обеспечивает весь 
спектр потребителей тепловой энергии от городских микрорайонов до индивидуальных домов. Эффективность геотер-
мальных установок (ГУ) с электрическими тепловыми насосами (ТН) выше, чем у УВ котельных, и без вредных выбросов 
в окружающую среду.

Использование горячеводных ГР с температурой более 40оС для обогрева жилых и производственных зданий, особенно 
в условиях сурового климата, есть инженерная задача, которая в России еще не решена. Общие технические сложности 
связаны с кольматацией и увеличенной коррозией трубопроводов при прямом использовании горячих подземных вод. 
Однако альтернативой является применение закрытой системы погружных U-образных трубных скважинных теплооб-
менников из плотного полиэтилена. В стране не выработан общий подход к созданию геотермальных станций (ГТС), а 
поэтому нет и типового оборудования. Есть сведения о проектах модульных ГТС мощностью 6 и 30МВт, разработанных 
Калужским турбинным заводом. Информационная служба предприятия сообщает об изготовлении двух таких ГТС, уста-
новленных на островах Кунашир и Парамушир. Из сообщения строительной компании «ООО ЭДДЭМ» (Санкт-Петербург) 
известно о сооружении в западной части России нескольких ГТС на низких температурах грунтов, построенных для РЖД 
и резиденции Президента РФ в Калининграде.  

В Восточно-Сибирском регионе привлекаются средства к туристко-рекреационному освоению Центральной экологи-
ческой зоны Байкальской природной территории - ЦЭЗ БПТ. Правительство РФ приняло решение о создании двух осо-
бых экономических зон (постановления от 03.02.2007 № 68 и от 03.02.2007 № 72) с увеличением их числа в дальнейшем. 
Количество российских и зарубежных туристов на берегах Байкала уже достигает 500 тыс. чел в год при численности 
населения ЦЭЗ БПТ менее 130 тыс. чел. В Бурятии на побережье озера Байкал к северу от дельты р. Селенга, в районе Гре-
мячинск – Горячинск, включающем известное озеро Котокель, началось интенсивное обустройство крупной туристско-
рекреационной зоны с целью формирования конкурентно способного центра международного туризма. Амбиции и планы 
грандиозные. Площадь освоения составляет 700 км2, на которых запланировано строительство двух горнолыжных и во-
дных курортов международного класса, баз отдыха, гостиниц, порта и аэропорта. Строительство предполагается до 2026 г 
при подготовке комплекса с пропускной способностью до 1.9 млн. чел. в год. Близость к разворачивающемуся строитель-
ству пока что скромного профсоюзного курорта республиканского значения Горячинск дает ему перспективы развития 
вплоть до организации классного рекреационного центра. Но, поскольку район характеризуется отрицательной средне-
годовой температурой с длительным морозным периодом, курорт должен иметь надёжную систему теплоснабжения, при 
совершенно обязательном сохранении наивысшего стандарта экологической чистоты и безопасности, так как это – важ-
нейшее условие его рекреационной привлекательности. Сейчас курорт обеспечиваются угольной котельной, являющей-
ся значительным стационарным источником загрязнения воздуха ЦЭЗ, больших расходов и сложностей администрации. 
Более того, рост ее мощности в связи с текущими потребностями при реализации амбициозных инвестиционных проектов 
неизбежно увеличит вредное воздействие топочных газов и аэрозолей на состав локальной атмосферы и атмосферных 
осадков. Строительство же дополнительных проводных электропередач будет сопряжено с крупномасштабным уничтоже-
нием леса и разрушением облика уникальных ландшафтов. Поэтому альтернативой в пределах проектируемой экономико-
рекреационной зоны является использование нетрадиционных источников энергии, прежде всего ГР. На побережье озера и 
в ближайшей к Байкалу части западного Забайкалья расположены многочисленные месторождения горячих минеральных 
вод, тепловые ресурсы которых перспективны для теплоснабжения расположенных на них курортов и населенных пун-
ктов. Здесь находятся известные курорты, имеющие всероссийское значение: Аршан (Тункинский) и Горячинск. Целью 
данной статьи является общее рассмотрение вопроса об экономической эффективности использования ГР именно на них 
и прежде всего на курорте Горячинск, который занимает исключительно благоприятное положение. Крупные запасы го-
рячей минеральной воды с температурой 50-55оС залегают на освоенной площади населенного пункта, буквально «под 
ногами», на глубинах 20-50 м. 

На курорте в рабочем состоянии находятся 2 скважины, из которых производится забор воды в лечебных целях: скважи-
на 1/76 с дебитом 4.7 л/с и скважина 1/86 с дебитом 3.3 л/с. Температура в обеих скважинах 52оС. Горячинск, несомненно, 
первоочередный объект проектирования и создания современной автоматизированной ГУ для снабжения теплом жилых, 
лечебных и служебных помещений. Курорт характеризуется следующими количественными параметрами (табл. 1).
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Табл. 1. 
Условия развития инфраструктуры с применением ГР на курорте Горячинск

Средне-
годовая 
темпе-

ратура, оС

Уклон ре-
льефа, %

Площадь, 
га

Коли-
чество 
обогре-
ваемых 

строений

Среднее 
расстоя-

ние между 
строе-

ниями, м

Общая 
обогрева-

емая 
площадь в 
зданиях, м2

Материал 
строений/
этажность

Длина линии 
водяного 
обогрева, 

м / среднее 
расстоя-ние 
между зда-
ниями, м

Диаметр 
трубо-

провода, 
мм

-2.33 1.5 12 32 63-64 13865
Дерево, 

брус, кирпич/ 
1-2 

1900 / 64 100÷50

Горячинск – старинный курорт на Байкале, известный, по крайней мере, с XVIII в. «Горячинские ванны» принимали 
еще декабристы. Его традиционная инфраструктура представлена трехрядным расположением 1-2-этажных, преимуще-
ственно небольших деревянных домов. Из-за своей архаичности она, конечно, не соответствует компактно-модульной 
концепции сооружения современных лечебно-рекреационных, общественных и транспортных комплексов, использующих 
ГР-блочных сочетаний крупных корпусов, многоэтажных госпиталей, объектов коммуникации или громадных междуна-
родных аэропортов (Гарденмоэн, Осло). С учетом местных особенностей Горячинска нами рассмотрен вариант конструк-
ции ГУ.  

Конструкция ГУ. В схеме-конструкции теплового оборудования для теплоснабжения курорта предлагается замена из-
ношенной существующей угольной котельной, экологически «грязной», на ГУ, функционирование которой экономически 
эффективно и не сопровождается образованием загрязняющих веществ. Существует достаточное количество схем гео-
термального теплоснабжения [2], реализованных в Европе и за океаном. Мы рассматриваем практичный вариант, учи-
тывающий скромные финансовые возможности инвесторов, если таковые найдутся. В течение ближайших лет полная 
перестройка традиционной инфраструктуры курорта Горячинск скорее всего невозможна. Поэтому для организации его 
геотермального теплоснабжения пока лучше всего использовать уже имеющиеся тепловые линии. В конструкции ГУ для 
Горячинска предлагается некоторый аналог схемы, работающей на одном из французских бальнеологических курортов 
[2]. В ней при наличии тепловых насосов - ТН (рис. 1) выделяются внешний (первичный - ПК) и внутренний (распре-
делительный – РК) теплообменные контуры. ПК обеспечивает съем и передачу тепла от геотермального теплоисточника 
к ТН. Устойчивость работы ПК обусловлена запасами горячей воды в недрах и тепловой мощностью используемого ме-
сторождения. Система закрыта и изолирована в полиэтиленовых U-образных трубах – погружных скважинных тепло-
обменниках от контакта с породами и минеральной водой в стволах эксплуатационных термальных скважин. С учетом 
местной ситуации: 1) длительности отопительного сезона 9 месяцев, 5700 часов (курорт круглогодичный), 2) отрица-
тельной среднегодовой температуре –2.33оС и немалой протяженности теплотрассы со значительным количеством рас-
средоточенных объектов (табл. 1) необходим бивалентный режим теплогенерации с созданием дополнительного, пикового 
догрева до 90-95оС воды - теплоносителя в используемой линии теплоснабжения. Это - основные условия, определяющие 
конструкцию РК (рис. 1).

В данном случае эффективно применение экономичных мощных ТН с горячей водой на входе, повышающих ее темпе-
ратуру для РК и водяной обогревающей системы. Для поддержки бивалентного режима с соответствующей температурой 
в буферной емкости (БЕ), расположенной после ТН, устанавливаются электронагреватели воды - ТЕНы (рис. 1). В зданиях 
и объектах вода после обогревательных батарей в обратной линии проходит через вентиляционные воздушные тепло-
обменники (малые воздушные калориферы), подающие подогретый воздух в помещения по системе вентиляции. Этот 
вариант с четырьмя высокотемпературными ТН имеет сравнительно невысокую стоимость эксплуатации. 

Тепловая мощность используемой части Горячинского месторождения горячих минеральных вод. Минимальная 
тепловая мощность (тепловой поток) Горячинского месторождения горячих вод (Р) рассчитывается по формуле: Р = с x d 
x ∆t [3], где с – теплоемкость воды при данной температуре (17,974 кал/ моль.о = 75.254 Дж/моль.о), d – эксплуатационный 
расход, л/с (8 л/с) , ∆t избыточная температура, оС при изливе на поверхность, равная 52– (-2.33) = 54.33оС. Поэтому при 
указанном расходе 

Р = 4181Дж / кг.о х 8 кг/с х 54.33о = 1 817 230 Дж/с =  1 817.23 кВт = 1.817 МВт или Р = 6 540 028 кВтч. Этот же поток, 
рассчитанный через стандартное теплосодержание в таблице 2 равен 6270184.8 кВт.час. По аналогии с [3] скрытый рас-
ход термального потока на месторождении в целом может достигать 500 л/с. Соответственно, в целом, тепловая мощность 
месторождения при усредненной температуре воды 44.8оС [4]  и  ∆t = 47.13оС составит 

Р∑ = 4181Дж / кг.о х 500 кг/с х 47.13 о = 98 525 265 Дж / с = 98.525 МВт
На курорте находятся в эксплуатации 2 скважины с параметрами (табл. 2).

Табл. 2
Водная производительность скважин курорта Горячинск

Скважина Дебит, л / сек Температура воды, оС

скв. 1 / 76 4.7 52

скв. 1 / 86 3.3 52



165

Результаты расчета теплопроизводительности Нw имеющихся скважин даны в таблице 3.
Теплосодержание воды при 52 оС(НСТ) = 52 Ккал/г.  Формула расчета: 
НW = Дебит, л / сек х НСТ  (2)

Табл. 3.
Тепловая производительность скважин

скв. 1 / 76 скв. 1 / 86

Суммарная 
мощность, кВт

Суммарная производи-
тельность, кВтч

Qскв

Рассчитанная 
производитель-ность, 

кВтч
Qрасчкал / сек кВт кал / сек кВт

244400 1023.254 171600 718.454 1741.708 6270184.8 
Qскв/ Qрасч =2.04

3093050.13

Из сопоставления данных таблицы с рассчитанной необходимой потребностью тепла на курорте, полученной двумя 
независимыми способами, тепловая производительность двух имеющихся скважин в 2 раз превышает эту потребляемую 
величину. Дефицит природного тепла не выражен и позволяет использовать вариант принципиальной схемы ГУ с приме-
нением системы погружных теплообменников и внешнего ТН в ПК (рис. 1).

По расчету расхода электроэнергии в ГУ - ЕГУ с использованием ТН и предло женными типами циркуляционных насо-
сов составлен баланс стоимости при цене 3 руб / кВт.ч, принятой в Бурятии, включающий: Е ГУ = Е ТН + Е ЦН + ЕТЕН 
(7) (табл. 4). 

Рис. 1.
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Табл. 4. 
Баланс стоимости эксплуатации оборудования в течение отопительного сезона ГУ

Вид оборудования Общая мощность, кВтч Доля в стоимости
Сумма расходов за по-
требленную электроэ-

нергию, руб

Тепловые насосы 860375,8 ЕТН 2 581 127.4

Циркуляционные насосы BL 40/ 130-3/2, BL – 
50/220 – 22/2 159600 ЕЦН    478  800

Пиковый догрев, ТЕНы 129056.4 ЕТЕН    387 169.2

Общий расход / стоимость эксплуатации 1092032.2 ЕГУ 3 447 096.6

Рассчитанная оценка сравнения с фактической стоимостью эксплуатации действующей угольной котельной и с уста-
новкой электрического котла (табл. 5) дает экономический эффект применения ГУ, включающей ТН, равный (1-∑ 3 /  ∑ 

1)·100% = +49.2 % и соответствующий удешевлению теплоснабжения на основе предлагаемой схемы в ∑ 1 / ∑ 3  = 1.97, 
то есть примерно в 2 раза. Поскольку рассчитанное потребление тепла варьирует в пределах от 852.186 КВт до1.5 МВт, 
в среднем около 1.2 МВт, а общая тепловая мощность Горячинского месторождения горячих минеральных вод, состав-
ляющая около 98.525 МВт, в связи с последними исследованиями [1] может увеличиться, по крайней мере, в 2 раза, ис-
пользование ГР не приведет к изменению теплового режима в недрах. Расход тепла не превышает 1.2 % от рассчитанной 
имеющейся мощности месторождения.

Табл. 5.
Сопоставляемые  затраты на производство теплоснабжения

Способ производства
теплоснабжения Стоимость, руб Экономический эффект, % 

Угольная котельная   ∑ 1  =   6 783 790 1

ГУ с электрическим котлом   ∑ 2  =    6 866 916  ∑ 2 /  ∑ 1   = 1.012 (-1.2 %)

ГУ с тепловым насосом   ∑ 3  =    3 447 096       ∑ 3 / ∑ 1  =  0.508 (+49.2 %)

1. Борхонова Е.В., Татьков Г.И., Чебаков Г.И., Тубанов Ц.А. Перспективы доразведки Горячинского месторождения 
термальных вод // Новые и нетрадиционные типы месторождений полезных ископаемых Прибайкалья и Забайкалья. Ма-
териалы Всероссийской научно-практической конференции. Улан-Удэ, 2010. С. 30-32.

2. Гаджиев А.Г., Султанов Ю.И., Ригер П.Р., Абдуллаев А.Н., Мейланов А.Ш. Геотермальное теплоснабжение. М.: Энер-
гоатомиздат, 1984. 119 с. 

3. Голубев В.А. Кондуктивный и конвективный вынос тепла в Байкальской рифтовой зоне. Новосибирск: Академич. 
изд-во «Гео», 2007. 222 с.

5. Лысак С.В.Тепловой поток континентальных рифтовых зон. Новосибирск: Наука, 1988. 199 с. 
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СТРАТИФОРМНАЯ ЗОЛОТОНОСНОСТЬ ВОСТОЧНОГО 
ЗАБАЙКАЛЬЯ

А.И. Трубачев
Читинский государственный университет, Чита, geoХХI@mail.ru

Золотое оруденение стратиформного типа выявлено в ряде мест Восточного Забайкалья: в Кодаро-Удоканской зоне, 
Балейском рудном районе, Приаргунье.

В Кодаро-Удоканской зоне золотоносность установлена в пределах удоканского комплекса – в черносланцевой форма-
ции, магнетитовых песчаниках сакуканской и читкандинской свит, месторождениях медистых песчаников. К чернослан-
цевой формации в этой зоне отнесены отложения икабийской, аянской, инырской и читкандинской свит, в составе кото-
рых преобладают различные по составу сланцы, алевролиты, песчаники, реже встречаются кварциты, гнейсы и мраморы. 
Оруденение в этих породах представлено многими минералами (в порядке убывания): пирротин, ильменит, графит, пирит, 
халькопирит, марказит, арсенопирит, сфалерит, рутил, миллерит, магнетит, золото, серебро, молибденит. Сульфиды обра-
зуют рассеянную вкрапленность, прожилки, гнезда, кливажные просечки, конкреции. Золото отмечено в виде пленок, пла-
стинок, мелких округлых зерен в цементе пород и некоторых сульфидах. Содержание золота в породах и свитах Кодарской 
подзоны (мг/т): икабийская – 6.8, аянская – 12.5, инырская – 129.7, читкандинская – 6.2. Средние содержания благородных 
металлов (г/т) в породах и рудах формации, по данным Б.Н.Абрамова [1]: сланцы безрудные – Au 0.09, Ag 1.94, Pd 0.003, 
сланцы сульфидизированные – Au 0.12, Ag 4.06, Pd 0.005, сульфидно-кварцевые жилы – Au 0.28, Ag 328, Pd 0.002. Золото-
носность черносланцевой формации Кодаро-Удоканской зоны имеет много сходных черт с известными мировыми типами 
– Сухой Лог, Мурунтау, Енисейский кряж [2]. В породах формации содержания золота невысокие (мг), в жилах повышен-
ные (г/т), но запасы в них значительные. На происхождение руд в этих формациях сложилось почти единодушное мнение 
– рассеянная вкрапленная рудная минерализация обязана процессам седименто-, диагенеза, а промышленное оруденение 
связывается с процессами перераспределения в пределах формации при метаморфизме, складчатости и магматизме.

Золотоносность медистых песчаников и сланцев. Содержание золота в рудах колеблется в широких пределах – от 
следов до 15 г/т. Среднее содержание золота (мг/т) в рудах ряда месторождений (числитель) и отношение содержаний зо-
лота в мг/т к содержанию меди в % (знаменатель) составляет: Удоканское – 83.3/450, Ункурское – 45/67, Сакинское – 22/52, 
Сюльбанское – 293.4/228, Правоингамакитское – 24/25, Бурпалинское – 27/45, Красное – 29/84. Золото концентрируется в 
медных рудах, однако отмечено, что в зональном ряду халькозин – борнит – халькопирит – пирит идет убывание его кон-
центраций. При метаморфизме отмечено перемещение золота из чисто медных сульфидов в железо-медные и железистые 
сульфиды. Золото в рудах проявляется в самородном виде, образуя мелкие золотины в виде пластинок, зернышек, прово-
лочек, сыпи в основных рудных минералах, частично в цементе рудовмещающих пород. Часть золота образует твердые 
растворы с серебром. Кроме меди, серебра и золота в рудах медистых песчаников отмечаются также платиноиды, что по-
вышает значимость этих руд. Средние концентрации благородных металлов (мг/т) увеличиваются от верхних меденосных 
уровней (сакуканская свита – 44.3) к нижним (александровская – 94, читкандинская – 373) [1].

Золотоносность магнетитовых песчаников в Кодаро-Удоканской зоне выявлена в верхнесакуканском, среднесакукан-
ском, нижнесакуканском и читкандинском уровне в удоканском комплексе. Магнетитовые песчаники представляют со-
бой породы косо- и горизонтальнослоистой текстуры, средне-, тонкозернистой структуры, в которых существенную роль 
играют слойки различной мощности, сложенные минералами тяжелого шлиха, в которых набор минералов практически 
сходен во всех стратиграфических уровнях. Имеются несколько акцессорных минералов, являющихся типоморфными для 
того или иного уровня: серендибит – в верхнем сакукане, торит – в среднем сакукане, шеелит и барит – в читкандинском 
[7]. Содержание золота в магнетитовых песчаниках колеблется в широких пределах: в Удоканской подзоне от 4 до 4000 
мг/т, в Кодарской - от следов до 10 мг/т. Отмечено постепенное увеличение средних содержаний золота в магнетитовых 
песчаниках от нижнесакуканского (10 мг/т) через среднесакуканский (51,3 мг/т) до верхнесакуканского (1023 мг/т), в чит-
кандинских магнетитовых песчаниках содержание золота колеблется от 52 мг/т до 2.4 г/т. Золотоносность магнетитовых 
песчаников имеет некоторые сходства с золотоносными песчаниками Тарквайского района в Гане и имеет на этом осно-
вании определенные перспективы [2].

В Балейском рудном районе в одноименном грабене расположено месторождение золота – Каменские конгломераты 
раннемезозойского возраста (Каменская свита). Месторождение представляет собой три золотоносных пласта длиной (м): 
1 – 396, II – 855, III – 910, ширина их выхода на поверхность – 250, 605, 670 м, мощность – 4.4, 6.7, 16.8 м – это так назы-
ваемые выветрелые конгломераты пролювиального типа. В нижней части каменской свиты в плотных литифицированных 
конгломератах расположены еще два золотоносных пласта длиной 700 и 500 м с мощностями 7.4 и 6.6 м. Среднее содер-
жание золота на месторождении 0.435 г/м, достигая максимума 1.342 г. Запасы золота (в т) по категории С составляют 
8.875, забалансовые – 4.125 [6]. По мнению Р.М. Файзулина [5] месторождение можно отнести к стратиформному типу, 
так как форма залежей пластовая, согласная с залеганием вмещающих толщ, а по механизму формирования это типичная 
осадочная пролювиальная россыпь, в которой золотоносными являются цемент и галька, представленная ундинскими 
гранитоидами, кварцем и вулканитами.

В бассейне среднего течения р. Унда (Балейский рудный район) широко развито палеозойское золотое оруденение во 
вторичных кварцитах (кулиндинская свита)  с массивной, сланцеватой и брекчиевидной текстурой. Залегают кварциты в 
кровле ундинской интрузии. Золото в них распределено крайне неравномерно, оно очень мелкое (0.07-1 мм), форма зо-
лотин жилковато-пластинчатая, пленочная, комковидная, пробность 900-930. Образование золотоносных кварцитов шло 
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за счет метасоматических изменений осадочных пород и кислых эффузивов кулиндинской свиты. Вторичные кварциты в 
плане образуют тела размером от 0.2-0.5 до 3 км с мощностью до 150-200 м [4].

Повсеместно золото отмечается в полиметаллических месторождениях Приаргунья. Среди известных 700 месторожде-
ний, разделенных на нерчинский (в карбонатных формациях) и новоширокинский (в силикатных породах) типы, многие, 
по мнению Д.Н.Алексеева, относятся к стратиформным. Золото в полиметаллических рудах присутствует почти всегда с 
содержанием от мг до граммов на тонну. Учтенные промышленные запасы золота в этих месторождениях составляют 33 
т, а серебра до 1100 т [6].

Таким образом, в Забайкалье установлены следующие типы стратиформного золотого оруденения: а) в черносланцевых 
формациях (ленский тип), б) медистых песчаниках и сланцах (удоканский тип), в) магнетитовых песчаниках (тарквайский 
тип), г) конгломератах (каменский тип), д) вторичных кварцитах (кулиндинский тип), е) полиметаллических месторожде-
ниях (приаргунский тип). Есть перспективы обнаружения других типов золотого стратиформного оруденения. 
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ЭЛИЗИОННО-КАТАГЕНЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ В 

ВЕРХНЕПЕРМСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ ВЕРХОЯНО-КОЛЫМСКОЙ 
СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ

А.Э. Хардиков, И.А. Холодная 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, khardikov@sfedu.ru

Верхояно-Колымская складчатая область обладает гигантским потенциалом крупнотоннажных месторождений золото-
кварцевой формации, представленных структурно-морфологическим типом линейных штокверков в терригенных и 
вулканогенно-осадочных породах (наталкинский тип). В них разрозненные богатые жилы объединены с зонами убогого 
прожилкования в единые рудные залежи, которые совпадают с определенными литолого-стратиграфическими уровнями 
и приурочены к вулканогенно-осадочным породам. Наиболее продуктивна верхняя пермь, где локализовано большинство 
золоторудных месторождений Дегдекан-Арга-Юряхского, Омчакского, Пионерского, Омчуг-Детринского, Вилкинского 
рудных узлов. Все сказанное заставляет задуматься о генетической связи золоторудных месторождений с осадочными 
комплексами. Решение фундаментальной проблемы сингенеза рудных и рудовмещающих формаций мы пытались найти 
на основе литолого-фациальных исследований и стадиального анализа вулканогенно-осадочных пород атканской свиты 
Аян-Юряхского антиклинория. Известные месторождения Наталка, Павлик, Токичан, Боец, Ковбой. Метис выстраива-
ются цепочкой вдоль юго-западной границы распространения атканской свиты, в то время как северо-восточная часть 
площади ее распространения не содержит золоторудных месторождений (рис. 1).

В результате детального изучения строения разрезов в междуречье Аян-Юрях – Детрин было установлено, что формиро-
вание атканской свиты происходило на фоне трансгрессии моря и выдвижения дельт рек, впадавших в морской бассейн с 
юго-запада (с Охотского массива). Закономерная смена по площади одних типов пород другими, позволяет выделить в составе 
свиты два литолого-фациальных комплекса отложений (рис. 2): 1) проток авандельты и 2) бровки шельфа и континентального 
склона [3, 4].

Литолого-фациальный комплекс отложений проток авандельты распространен в южной части исследуемой территории и 
представлен косо-волнистослоистой толщей (500-600 м) чередования алевритистых туфопесчаников и песчанистых туфоа-
левролитов, которая содержит пачки кремнистых аргиллитов и туфоаргиллитов, а также маломощные невыдержанные прослои 
гравийно-псаммитовых лито-кристалло-кластических туффитов андезито-дацитов, иногда гравелитов и галечных конгломера-
тов. Остатки планктонной фауны и флоры вследствие сильного опреснения морского бассейна, высоких скоростей осадкона-
копления и крупнозернистого состава осадков редки. В небольшом количестве присутствует углефицированное органическое 

вещество. Формирование литолого-фациального комплекса 
происходило на внешнем шельфе морского бассейна в усло-
виях миграции мелких проток авандельты, лавинной седи-
ментации, донных течений, слабого волнового воздействия и, 
частично, компенсированного прогибания дна.

Литолого-фациальный комплекс отложений бровки шельфа 
и континентального склона, расположенный в северной части 
территории, представлен линзовидно-волнистослоистой тол-
щей (700-1100 м) туфоалевролитов с маломощными прослоя-
ми (первые метры, иногда десятки метров) туфопесчаников, 
туфоаргиллитов и пачками тонкого линзовидного переслаи-
вания туфоалевролитов и туфоаргиллитов. Встречаются не-
выдержанные прослои и линзы гравийно-псаммитовых лито-
кристалло-кластических туффитов, пепловых и лапиллиевых 
туфов андезито-дацитов, а также лидитов. Широкое развитие 
как микро-, так и макрооползневых деформаций, присущее 
всем отложениям, позволяет говорить о накоплении осадков 
на достаточно крутых уклонах дна. Наличие оползневых 
фрагментов более древних пород, сформировавшихся в усло-
виях шельфа, позволяет считать, что в зоне формирования 
отложений описываемого литолого-фациального комплекса 
существовали обстановки континентального склона. В этих 
условиях осадки накапливались под воздействием вязких ав-
токинетических потоков, донных течений, выделения алеври-
товых и глинистых илов из взвеси, при постоянном сползании 
и перемещении осадочных масс по крутому склону, образовав-
шемуся в результате обрушения края шельфа.

Осадконакопление в течение времени формирования 
атканской свиты происходило синхронно с окраинно-
континентальным вулканизмом геосинклинального типа, 

Рис. 1. Схема геологического строения Яно-Колымского геолого-
экономического района [1].
1 – молассовые отложения Предверхоянского прогиба; 2 – вулканоген-
ные отложения Охотско-Чукотского вулканогенного пояса; терриген-
ные отложения верхоянского комплекса: 3 – юрские; 4 – триасовые; 
5 – каменноугольно-пермские; 6 – нижнепалеозойские карбонатные 
отложения; 7 – массивы гранитоидов; 8 – региональные разломы; 9 
– месторождения с ресурсным потенциалом более 100 т Au; 10 – гра-
ница Яно-Колымского геолого-экономического района.
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оказавшим существенное влияние на характер строения 
толщи. Поступавший в морской бассейн пирокластический 
и лавовый материал способствовал широкому развитию 
вулканогенно-осадочных пород, составляющих 10-15% 
атканской свиты. Судя по обилию и размерности пирокла-
стического материала, а также по присутствию в разрезе 
туфов, туффитов андезито-дацитов и кремнистых пород, 
центры извержения находились вблизи границы рассмо-
тренных литолого-фациальных комплексов, на внешнем 
краю или на бровке шельфа. Южнее и севернее количество 
крупнообломочного пирокластического материала значи-
тельно меньше. По мере удаления от центров извержения 
увеличивается степень окатанности и разложенности лито- 
и кристаллокластов, исчезают прослои туфов и кремнистых 
пород, уменьшается мощность туффитов.

Установлено, что породам атканской свиты свойственна 
неоднородность постседиментационных преобразований, 
зависящая от степени изначальной изолированности обло-
мочных частиц седиментационным глинистым цементом, 
что, в свою очередь, связано с фациальными условиями на-
копления осадков. Алеврито-псаммиты с контурно-поровым 
цементом более интенсивно изменены по сравнению с 
алеврито-глинистыми отложениями. Это обусловлено луч-
шей проницаемостью песчаников и алевролитов, которая 
способствует активному аутигенезу. Такие преобразования 
в генетическом отношении не являются метаморфически-
ми, а отвечают катагенетической стадии [2, 5].

Неравномерность постседиментационных преобразова-
ний пород атканской свиты приводит к неравномерному 
разогреву в условиях катагенеза и появлению миграцион-
ных форм кремнезема, золота и других рудных элементов. 
Поскольку необратимый процесс уплотнения глинистых 
коллоидно-дисперсных систем сопровождается увеличе-
нием их температуры, в толще атканской свиты возникает 
латеральный термический градиент и, в связи с этим, ла-
теральная миграция нагретых элизионных вод. При этом 
в качестве генератора золотоносных кремнекислых рас-
творов выступает литолого-фациальный комплекс отложе-
ний бровки шельфа и континентального склона, а местом 
разгрузки этих растворов является литолого-фациальный 
комплекс отложений проток авандельты, в породах кото-
рого формируются послойные и секущие кварцевые жилы, 
прожилки и жильно-прожилковые зоны. Степень золото-
носности их определяется концентрацией этого элемента 
в эксфильтрационных растворах. Значительное количество 

золота поступило в толщу осадка с вулканогенным материалом, накопившимся в течение сравнительно короткого времени 
формирования атканской свиты.

Совокупность изложенных данных указывает на латерально-секреционный механизм формирования некоторых золо-
тоносных кварцевых жил и прожилковых зон Аян-Юряхского антиклинория Яно-Колымской складчатой области, реали-
зующийся в условиях катагенеза.
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Рис. 2. Литолого-палеогеографическая схема бассейна верхнего те-
чения р. Колыма для времени формирования атканской свиты.
А – северо-восточное обрамление Охотского массива (область от-
сутствия отложений атканской свиты); Б – литолого-фациальный 
комплекс отложений проток авандельты; В – литолого-фациальный 
комплекс отложений бровки шельфа и континентального склона 
(центральная и юго-восточная части Аян-Юряхского антиклинория). 
I – гравелиты; II – туфопесчаники; III - туфоалевролиты; IV – туфоар-
гиллиты и кремнистые аргиллиты; Vа – линзовидные прослои туф-
фитов; Vб – линзовидные прослои туфов; VI – центры вулканических 
извержений; VIIа – границы литолого-фациальных комплексов; VIIб 
– разрезы отложений атканской свиты (бассейн р. Берелех: 1 – водо-
раздел Берелех-Сума; бассейн р. Аян-Юрях: 2 – р. Аян-Юрях; 3 – руч. 
Лошкаллах; 4 – руч. Тырселях; 5 – руч. Вороний; бассейн р. Кулу: 6 – 
руч. Афанасий; 7. руч. Хугланнах; 8 – руч. Межевой; 9 – руч. Апогей; 
10 – устье р. Арга-Юрях; 11 – р. Нерючи; 12 – руч. Индус; бассейн р. 
Тенька: 13 – руч. Наталкин; 14 – руч. Омчак; 15 – руч. Павлик; 16 – во-
дораздел Старатель-Грустный; 17 – правобережье верхнего течения 
р. Тенька; 18 – правобережье верхнего течения р. Нелькоба; бассейн 
р. Хурен: 19 – руч. Титан; бассейн р. Детрин: 20 – руч. Вакханка; 21 
– устье р. Детрин).
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Площадь Морского хребта является интересным для научных исследований и привлекательным для недропользователей 
объектом, поскольку на ней пространственно совмещены месторождения и проявления металлических и неметаллических 
полезных ископаемых. В настоящее время в юго-восточных отрогах хребта разрабатывается Черемшанское месторожде-
ние кварцитов, которое представляет собой крупнейший источник высококремнеземистого сырья для цветной и черной 
металлургии, стекольной, формовочной, керамической, лакокрасочной, бумажной, керамической и других отраслей про-
мышленности, использующих в своем производстве кварцевые породы и продукты их передела.

Потенциал металлических полезных ископаемых эндогенного профиля Морского хребта раскрыт лишь частично. Это 
обусловлено, в первую очередь, повсеместным проявлением гипергенных процессов, затушевавших и исказивших гипо-
генную минерализацию. Многолетние исследования золотоносных зон гипергенеза и кор выветривания позволяют нам 
прогнозировать в Морском хребте разнообразное гипогенное золотое оруденение: 1) зоны золотосульфидной минерали-
зации  в  "черных" сланцах; 2) прожилково-вкрапленные и штокверковые зоны; 3) зоны слюдисто-кварц-карбонатных 
метасоматитов; 4) зоны сульфидных прожилково-вкрапленных руд; 5) зоны густовкрапленных и сплошных сульфидных 
руд [1, 3].

Поскольку последние 4 типа оруденения в гипогенном профиле нигде не вскрыты и реконструируются только по их 
окисленным выходам на дневной поверхности, к настоящему времени нами получена лишь предварительная информация 
по вещественному составу оруденения первого типа [2].

Впервые золотосульфидная минерализация черносланцевого типа выявлена нами в Главном карьере Черемшанского 
месторождения. Здесь, вдоль контакта горизонта "черных" сланцев и промышленного пласта кварцитов прослежена зона 
тонкого рассланцевания, захватившая сланцевую часть на мощность 10-16 м и резко затухающую (в пределах 10-15 м) в 
кварцитах. Преобладают в зоне плойчатые, углисто-кварц-серицитовые "черные" сланцы с гнездами кальцита, пирита 
и сплошного метасоматического окварцевания. Рудная минерализация представлена: 1) жилами и прожилками кварца с 
убогой вкрапленностью пирита; 2) пиритами двух генераций - ранние кубические кристаллы и поздние тонкозернистые 
агрегаты вместе с тонкорассеянным кварцем; 3) прожилково-вкрапленной кварц-пиритовой минерализацией в участках 
повышенной трещиноватости и кливажных микроструктурах; 4) тонкозернистыми агрегатами пирита и пирротина в секу-
щих трещинках кливажа и сланцеватости. Морфология и гранулометрия самородного золота в "черных" сланцах: простые 
пластинчатые округлые, овальные, дисковидные формы с размерностью от сотых до десятых долей миллиметра.

В обогащенных пиритом участках содержание золота варьирует от 0,01 до 1,5 г/т. Судя по многочисленным геохимиче-
ским аномалиям золота, развитым в пределах изученной площади, выявленная золото-сульфидная минерализация "черно-
сланцевого" типа имеет широкое развитие и, несомненно, является благоприятной средой при переконцентрациях золота 
до промышленных содержаний. Особо следует отметить комплексный характер оруденения: повышенные содержания в 
одних и тех же бороздовых пробах одновременно с золотом палладия (до 0,01 мг/т) и платины (до 0,01мг/т).

Кроме золота, эндогенные проявления в регионе ограничиваются пока мелкими проявлениями полиметаллических руд, 
меди, урана и флюорита [5].

Придорожное проявление (51-й км технологической трассы) представлено реликтами гипогенных руд в зоне окисле-
ния. Здесь, в полосе шириной около 5 м на глубине 0,1-0,6 м среди рыхлой лимонит-кварц-карбонатно-слюдистой массы 
установлены "желваки" сплошных галенитовых руд размером 5×6×8 см. Кроме галенита в рудах присутствуют сфалерит и 
халькопирит в количестве 0,1-0,2 %. Спектральным анализом в рудах установлены: золото - 0,01-0,6 г/т, серебро - 1-5 кг/т, 
медь - 0,1-0,2% и цинк - 0,08-0,1%.

Бутунское проявление меди выявлено на левобережье одноименного ручья и представлено убогой вкрапленностью 
халькопирита в скарнах. Содержание меди в них не превышает 0,1% по данным спектрального анализа штуфных проб.

Корнишинское проявление урана (правый борт долины руч. Корнишиха) локализовано в высокорадиоактивных лейко-
гранитах зазинского комплекса. Представлено зонами окварцевания и гематитизации, в которых сосредоточены рудные 
тела, содержащие отенит и метаотенит. Элементы – спутники: Mo, Zn, Ag, Th.

Мало-Билютинское проявление флюорита. В верховьях р. М. Билюты на площади мелкосреднеглыбового курума, пред-
ставленного мраморизованными известняками, выявлены единичные обломки брекчированного кварца с вкрапленностью 
флюорита. Содержание CaF2 в пробах варьирует от 30 до 45 %.

Экзогенная минерагения в Морском хребте проявлена в промышленных масштабах и представлена разнообразными 
типами полезных ископаемых: 1) золотоносные коры выветривания; 2) россыпи золота; 3) кварциты; 4) доломиты; 5) 
фосфатсодержащие породы; 6) маршаллиты; 7) минеральные пигменты; 8) каолиновые глины; 9) марганцевые руды; 10) 
графит [4].

Площадные коры выветривания практически охватывают полностью всю площадь Морского хребта. Представлены они 
плащеобразным чехлом рыхлых отложений. На водоразделах - это элювиальный дезинтегрированный материал субстрата; 
на склонах - это перемещенный делювий, в подножиях склонов - пролювий. Мощность чехла варьирует от 1,0-1,5 м на 
водоразделах и до 5,0-6,0 м в делювиально-пролювиальных отложениях. Реликты золотоносных площадных кор выветри-
вания четко оконтуриваются обширными (300×1500 м) вторичными ореолами золота, локальными первичными и вторич-
ными геохимическими аномалиями, точечными шлиховыми ореолами и отдельными пробами, содержащими единичные 
знаки золота.

Значительно большее, практическое значение для региона имеют золотоносные линейные коры выветривания. Они 
представлены двумя структурно-морфологическими типами: 1) линейные коры выветривания по гипогенным (преиму-
щественно золото-сульфидным и кварц-золото-сульфидным) рудам; 2) линейные коры выветривания по золотоносным 
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слюдисто-кварц-карбонатным метасоматитам.
Коры выветривания первого типа развиты по северо-западным разломам и представлены маломощными (10-15 см) кар-

касными, пористыми, сетчатыми, ноздреватыми охристыми лимонитами с включениями кварцевой щебенки и гнездами 
плотных порошковатых гидрогетитов, подвергшихся по всему объему породы бурому ожелезнению. Глубина развития их 
не установлена. В задирковых пробах, отобранных по окисленным рудам, содержание золота не превышает 2 г/т, но в еди-
ничных штуфных пробах, отобранных из гипергенных руд, содержание золота по данным пробирного анализа на участке 
«Южный» достигают 34,0-64,45 г/т.

Второй тип золотоносных линейных кор выветривания развит по слюдисто-кварц-карбонатным метасоматитам и отли-
чается от первого типа, прежде всего, значительными параметрами. Мощность их обычно 1,5-5,5 м, протяженность - пер-
вые сотни метров, на глубину они опускаются в отдельных "карманах" и западинах до 180-200 м (Скв. 10).

На "Южном" участке коры выветривания первого и второго типов развиты в довольно сложной в структурно-
морфологическом плане золоторудной зоне, которая, в общих чертах, состоит из двух взаимопересекающихся рудоносных 
фрагментов - северо-восточного и субмеридионального направлений. Рудовмещающая структура локальная: 300×1500 
м. Юго-западный фланг ее уходит в верховьях правого притока р.Б. Билюты в "карман", развивающийся по карбонатным 
породам билютинской свиты и заполненный золотоносной неогеновой красной глиной. Прямые поисковые признаки - а 
именно, вторичные ореолы золота установлены по западному обрамлению "кармана". Этот "карман"  представляется ре-
альнейшей ловушкой золота "куранахского" типа. Подобные ловушки нами разбурены на правобережье р. Ямбуя (правый 
приток р. Турки), где на глубинах 20-30 м установлены пластообразные карстовые залежи с промышленными концентра-
циями золота. Объект заслуживает первоочередной оценки с поверхности траншеями, а на глубину - бурением, так как 
имеет реальные перспективы перейти в разряд промышленного месторождения золота

Россыпное золото. К настоящему времени в пределах Морского хребта нами выделено 17 речных долин, перспективных 
на выявление мелкозалегающих россыпных месторождений золота. В приустьевой части долины р. Черемшанки разведа-
на промышленная россыпь золота. Содержание х/ч золота на пласт 1898 мг/м3; средняя мощность торфов – 5,60 м, песков 
– 0,80 м. Запасы золота кат. С1 + ресурсы Р1 + Р2 составляют 287 кг.

Кварциты. Разведанные балансовые запасы кварцитов Черемшанского месторождения составляют в сумме 46,3 млн. 
т. Они характеризуются выдержанным химическим составом с высоким содержанием кремнезема - более 99,0 % и низ-
кими содержаниями вредных примесей - железа, алюминия и кальция (в сумме 0,7-1,0 %). По вещественному составу, 
минералого-текстурным особенностям и физическим параметрам кварцитовидные песчаники относятся к единому тех-
нологическому типу, удовлетворяющему требования промышленности для производства технического кремния, карбида 
кремния и ферросилиция.

Доломиты и доломитизированные известняки. К настоящему времени разведано Мало-Билютинское месторождение 
доломитов, соответствующих марке ДК-18-0,25 по ГОСТу 23672-79 с запасами 2,7 млн. т.

Фосфатосодержащие карбонатные породы с содержанием оксида фосфора до 10-15% образуют среди доломитов и до-
ломитизированных известняков выдержанные горизонты (пласты) мощностью 6-10 м и протяженностью до 1,5 км. Про-
гнозные ресурсы фосфатосодержащих карбонатных пород оцениваются в сотни тысяч - первые млн. т.

Маршаллиты. К настоящему времени получило поисковую оценку Бутунское месторождение. В бассейне руч. Бутун 
оконтурено линзовидно-пластовое крутопадающее тело метасоматических микрокварцитов протяженностью до 1200 м 
при ширине до 160 м. По нему развивается кора выветривания, и, в результате, породы субстрата превращены в маршалли-
ты. Содержание SiO2 в них составляет 98,53-99,53%. По ГОСТу маршаллиты соответствуют марке ПБ-150-1. Прогнозные  
ресурсы их подсчитаны по одной из линз (80×240 м) на глубину 3,5 м и составляют около 2 млн.т.

Минеральные пигменты вскрыты в карьере 2. Произведенные на основе пигментов воднодисперсионные, масляные 
краски и эмали соответствуют требованиям соответствующих ГОСТов. Прогнозные ресурсы пигментного сырья оценива-
ются в первые сотни тысяч т.

Каолинитовые тела вскрыты в Главном карьере Черемшанского месторождения. Мошность их варьирует в пределах от 
трех до пяти м, протяженность по простиранию - первые сотни м. Прогнозные ресурсы каолинового сырья оцениваются 
первыми сотнями тыс. т.

Родонит-железомарганцевое Усутайское месторождение находится в верховьях р. Усутай. Здесь, в полосе шириной 1,5 
км и протяженностью до 3,0 км распространена продуктивная пачка скарнированных пород. В ней выявлено десять линзо-
видных тел мощностью до 1 м и протяженностью до 35 м. Прогнозные ресурсы родонитовых пород по кат. Р1 составляют 
2800 м3.

Графит. В контуре Главного карьера вскрыто 8 маломощных (1-3 м) непротяженных (до 35 м) линз графитоносных по-
род. Содержание графита в них варьирует от 3 до 35 %, углерода - от 12 до 55 %.
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Высокомагнезиальные горные породы слагают многие ультрамафитовые и ультрамафит-мафитовые массивы по всей 
территории России. Зачастую с этими массивами связаны эксплуатируемые месторождения меди, никеля, титаномагне-
тита, платиновых металлов, хромита, апатита, асбеста, алмазов, нефрита, хромдиопсида, вермикулита, талька, магнезита. 
Но высокомагнезиальные породы практически не используются и накапливаются в отвалах. Единственное исключение 
- производства огнеупоров для Нижнетагильского металлургического завода при очень строгих требованиях к качеству и 
содержанию оксида магния (не менее 50%). Поэтому вовлечение таких пород в производство - актуальная задача.

Рассмотрим возможность использования высокомагнезиальных пород (дунитов, верлитов, троктолитов) на примере 
Йоко-Довыренского дунит-троктолит-габбрового массива, расположенного в Северном Прибайкалье в 80 км к северо-
востоку от северного окончания озера Байкал. Массив находится в 20 км от подготавливаемого к эксплуатации Холод-
нинского свинцово-цинкового месторождения, в его пределах находится медно-никелевое месторождения, проявления 
элементов платиновой группы и голубого диопсида.

Запасы магнезиально-силикатных пород в массиве составляют миллиарды тонн. Причем дуниты представлены не толь-
ко массивными породами, но и рыхлой корой механического выветривания с хорошо сохранившейся структурой исходных 
дунитов. Химический состав данных пород приведен в табл. 1.

Табл. 1 
Химический состав высокомагнезиальных пород, мас. %

Порода SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O

Верлит 39,70 1,80 0,42 10,70 0,81 43,83 0,12 0,07

Дунит 37,40 1,25 3,10 12,60 0,40 40,81 0,14 0,02

Троктолит 40,60 12,00 1,11 9,45 5,57 28,60 0,57 0,04

Дунитовый песок 38,40 2,10 2,93 9,95 0,46 43,20 0,05 0,03

До проведения исследований была выполнена радиационно-гигиеническая оценка пород. Значения суммарной удель-
ной эффективной активности естественных радионуклидов Аэфф для дунита составляет 85,69 Бк/кг, для верлита – 107,89 
Бк/кг, для троктолита – 131,69 Бк/кг. По радиационным показателям образцы не превышают нормируемых значений Сан-
ПиН 2.6.1.2523-09 “Нормы радиационной безопасности” (НРБ-99/2009) и согласно ГОСТ 8267-93 могут использоваться 
для всех видов строительных работ.

Для дунитового песка был выполнен ситовой анализ, который показал, что 68,4% песка представлено частицами круп-
нее 0,63 мм. По модулю крупности (Мкр=2,72) и полному остатку на сите № 0,63 он относится к группе крупных песков. 
Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц составляет 5%, что не удовлетворяет требованиям ГОСТ 8736-93 
“Песок для строительных работ. Технические условия”. Поэтому требуется дополнительное просеивание песка. Содер-
жание органических примесей в песке, согласно ГОСТ 8735-88 “Песок для строительных работ. Методы испытаний”, 
находится в пределах допустимых значений.

Для дунитового песка значение суммарной удельной эффективной активности естественных радионуклидов Аэфф со-
ставляет 94,45 Бк/кг, что согласно ГОСТ 8736-93 устанавливает возможность его применения в строительстве.

Выполненные исследования показывают, что дуниты, верлиты и троктолиты можно использовать в качестве сырья для 
получения строительных материалов. Одними из наиболее широко распространенных строительных материалов являются 
цементы и бетоны. Поэтому были проведены исследования по использованию данных пород в качестве минеральной до-
бавки при производстве цемента и в качестве крупного и мелкого заполнителей при производстве тяжелого бетона.

Для получения цемента были приготовлены смеси портландцементного клинкера с добавкой высокомагнезиальных по-
род в количестве 20-40%, в которые добавляли гипс - 3% от массы смеси. Затем измельчали до величины удельной поверх-
ности 340 м2/кг. Смесь затворяли водой при водотвердом соотношении 0,3 и формовали образцы из раствора нормальной 
густоты, контролируемой прибором Вика. Образцы твердели в нормально-влажностных условиях в течение 7 и 28 суток, 
а также подвергались тепловлажностной обработке. Испытания проводили по ГОСТ 310 “Цементы. Методы испытаний”. 
Было исследовано влияние таких технологических факторов на свойства цемента, как количество вводимой в смесь мине-
ральной добавки, вид условий твердения. Полученные результаты представлены в табл. 2.

Как видно из данных табличных зависимостей, как при тепловлажностной обработке, так и в условиях нормально-
влажностного твердения образцы композиций магнийсиликатной добавки с портландцементом имеют прочность выше 
прочности контрольного образца. Максимум достигается для состава 30% добавки и 70% портландцементного клинкера 
как для образцов, твердеющих 28 суток в нормально-влажностных условиях, так и после тепловлажностной обработки. 
Это объясняется тем, что в этом составе создаются более сочетаемые структурно-размерные параметры новообразований, 
получаемых гидратацией активных минералов портландцемента и модифицированных механоактивацией менее активных 
минералов дунитов, верлитов и троктолитов. 

Следует отметить, что при введении магнийсодержащей добавки в состав цементов в количестве до 40% образцы по-
казали повышенную прочность при изгибе, что объясняется образованием в процессе гидратации смешанного вяжущего 
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гидросиликатов магния, смешанных кальций-магниевых 
и кальций-магний-железистых гидросиликатов волокни-
стой структуры, что положительно влияет на механические 
свойства материала. 

При проведении физико-механических испытаний бе-
тона руководствовались ГОСТ 10180-90 “Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам”, ГОСТ 
10060.1-95 “Бетоны. Базовый метод определения морозо-
стойкости”, ГОСТ 12730-78 “Бетоны. Методы определения 
плотности, влажности, водопоглощения, пористости и во-
донепроницаемости”.

Была исследована возможность использования высоко-
магнезиальных пород в качестве крупного и мелкого за-
полнителя для получения тяжелых бетонов при условии 
правильно подобранных составов бетонных смесей и опти-
мальных режимов их обработки.

Для изучения влияния щебня из высокомагнезиальных 
пород Йоко-Довыренского массива на технологические 
свойства бетонных смесей были проведены испытания на 
трех видах щебня: из дунита, верлита и троктолита. Испы-
тания показали, что щебень этих отвальных пород обладает 
достаточно высокими физико-механическими показателя-
ми. Он имеет следующие марки: по дробимости – 1200 – 
1400, по морозостойкости – F150 – F200. Структура щебня 
устойчива против всех видов распада. Содержание вредных 
примесей не превышает регламентируемые стандартом зна-
чения. Щебень из магнийсиликатных горных пород соот-
ветствует по основным показателям требованиям ГОСТ 
8267-93 “Щебень и гравий из плотных пород для строи-
тельных работ. Технические условия”.

Расход щебня всех видов в составе бетонов оставался 
равным по массе. В качестве мелкого заполнителя исполь-
зовались кварцевый песок с модулем крупности Мк=2,5 и 
дунитовый песок Йоко-Довыренского массива с модулем 
крупности Мк=2,72. Подвижность бетонных смесей во всех 
случаях составляла 1-4 см при соотношении массы песка к 
общей массе заполнителей, равном 0,4. Расход цемента при 
подборе состава бетона оставался постоянным. В качестве 
сравнения использовали бетоны на крупном заполнителе в 
виде гранитного щебня и гравия и мелком заполнителе в 
виде кварцевого песка. Исследования проводились в воз-

расте 7 и 28 суток нормально-влажностного твердения. Результаты представлены в табл. 3. 
Полученные в ходе экспериментов данные показывают, что основной набор прочности происходит в первые 7 суток 

твердения бетона (более 50%), далее набор прочности замедляется и достигает максимального значения к 28 суткам твер-
дения в нормально-влажностных условиях.

Вид крупного заполнителя оказывает влияние на прочностные характеристики бетонов. Прочность бетонов на щебне 
из магнийсиликатных пород выше прочности бетонов на традиционных видах щебня. Прочность бетонов на щебне из 
дунита выше, чем из верлита и троктолита. Самые низкие показатели имеют бетоны, где в качестве крупного заполнителя 
используется гравий. 

Мелкий заполнитель также оказывает влияние на прочностные характеристики бетонов. Замена кварцевого песка на 
дунитовый сопутствует повышению их прочности.

При определении морозостойкости полученных бетонов ограничились пятьюдесятью циклами замораживания-
оттаивания образцов, что соответствует марке по морозостойкости бетонов F50, позволяющей использовать бетоны для 
промышленного и гражданского строительства. При этом потери прочности образцов по сравнению с контрольными со-
ставили 1,86-2,58%.

Полученные тяжелые бетоны имеют следующие физико-технические показатели: прочность при сжатии 28-32 МПа, 
средняя плотность 2400-2600 кг/м3, коэффициент водостойкости 0,85-0,87, морозостойкость – 50 циклов. Бетоны облада-
ют повышенной сульфатостойкостью.  

Проведены предварительные исследования по возможности использования магнийсиликатных пород Йоко-Довыренского 
массива в дорожном строительстве. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости дальнейших исследований 
в данном направлении.

Таким образом, проведенные исследования показывают, что дуниты, верлиты и троктолиты являются перспективным 
сырьем для производства строительных материалов. Их можно применять при производстве цементов и тяжелых бетонов. 
Это приведет к экономии энерго- и материальных ресурсов, а также позволит снизить экологическую нагрузку на окру-
жающую среду за счет использования отвальных пород, которыми являются высокомагнезиальные породы при разработке 
месторождений целого ряда полезных ископаемых.

Табл. 2
Физико-механические показатели цементов с добавкой 

высокомагнезиальных пород
Коли-
чество 

добавки, 
мас. %

Предел прочности, МПа Средняя 
плотность 
образца, 

кг/м3

после про-
паривания через 28 суток

Rсж Rсж Rизг

Дунит
20
30
40

30,1
31,8
29,7

41,0
43,0
40,9

6,7
7,9
6,7

2233
2249
2257

Верлит
20
30
40

29,7
30,8
29,2

40,9
42,4
40,7

6,4
7,8
6,9

2235
2246
2253

Троктолит
20
30
40

31,8
32,1
30,3

42,9
42,9
40,9

6,9
7,7
6,5

2233
2244
2251

Портланд-
цемент 28,8 40,2 6,8 2226

Табл. 3
Механические показатели бетонных смесей в зависимо-

сти от вида заполнителей

Вид крупного 
заполнителя 

Вид мелкого за-
полнителя

Предел прочности при 
сжатии, МПа 
в возрасте

7 суток 28 суток

Дунит Кварцевый песок
Дунитовый песок

18,3
21,9

28,3
32,0

Верлит Кварцевый песок
Дунитовый песок

17,1
21,7

28,0
31,8

Троктолит Кварцевый песок
Дунитовый песок

16,9
21,7

27,8
31,5

Гранитный 
щебень

Кварцевый песок
Дунитовый песок

16,0
17,3

26,7
28,4

Гравий Кварцевый песок
Дунитовый песок

15,8
16,9

25,2
27,8
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Особенности формирования Хасуртинского 
монцонит-граносиенитового массива

(на основе изучения расплавных включений) 
Б.Ц. Цыренов, Л.Б. Дамдинова 

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ,
tsyrenov@mail.ru, ludamdinova@mail.ru

Гранитоиды Ангаро-Витимского батолита (АВБ), вместе с близкими по возрасту лейкогранитами зазинского комплекса, 
занимают площадь порядка 150000 км2, образуя гигантский, один из крупнейших в Центральной Азии, позднепалеозой-
ский [1] ареал-плутон. Значительная часть этого ареал-плутона сложена сходными по составу и внешнему облику гра-
нитоидами [2], в других случаях пространственно сопряжены плутоны, состав которых варьирует от монцонитоидов до 
лейкогранитов, причём породы разной основности слагают как самостоятельные массивы, так и образуют дифференциро-
ванные серии внутри отдельных интрузивных тел. C целью выяснения условий кристаллизации нами изучены расплавные 
включения в цирконах из пород Хасуртинского массива, представляющих наиболее основные по составу разновидности 
пород АВБ. Циркон был выбран по двум причинам: во-первых, минерал устойчив к вторичным процессам изменения, то 
есть хорошо сохраняет расплавные включения неизмененными; во-вторых, минерал необходим для изотопных исследо-
ваний.     

Хасуртинский массив расположен в междуречье Курбы и Уды. В целом в массиве преобладают монцониты и кварце-
вые сиениты, слагающие восточную и центральную части плутона, тогда как граносиениты имеют ограниченное рас-
пространение и приурочены к его западной части. Цирконы из монцонитов отличаются от описанных выше в первую 
очередь более крупными размерами – до 1 мм в длину, часто образуют сростки, в результате чего в концентрате много 
разбитых кристаллов, что затрудняет диагностику кристаллографических форм. Мелкие кристаллы (200-600 мкм) име-
ют короткопризматический облик, цирконовый габитус и светло-розовую окраску. Коэффициент удлинения составляет 
1.5-1.7. Для характеристики разнообразных форм кристаллов циркона из пробы монцонитов нами использована методика 
[3]. Преобладающими являются цирконы смешанных морфотипов: S23-24 и J3-4. Согласно исследованиям [3], цирконы по-
добных морфотипов кристаллизуются при высоких температурах и средней глинозёмистости расплава, при этом малое 
разнообразие форм и присутствие многочисленных включений, возможно, свидетельствует об относительно быстрой кри-
сталлизации. В цирконах из рассматриваемой пробы оптическая зональность отсутствует. В катодолюминесценции и в 
обратно-рассеянных электронах наблюдается секториальная магматическая зональность. Содержание U изменяется от 332 
до 664 г/т, Th/U отношения от 1 до 0.69, что характерно для цирконов магматического генезиса.

В общей сложности проведено 16 экспериментов по закалочной методике. В составе негомогенизированных включе-
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ний с помощью электронного сканирующего микроскопа 
(LEO 1430 VP), оснащенного энергодисперсионным спек-
трометром INCA Energy, были идентифицированы: кварц, 
калиевый полевой шпат (рис. 1), плагиоклаз, апатит, му-
сковит (табл. 1.). Подобные по морфологии и внутреннему 
строению включения были взяты на термометрические экс-
перименты с 800°С и постепенным увеличением (шаг 30°С) 
и выдержкой 45-55 мин. Плавление включений произошло 
при 920-950°С с образованием пузырька, который не рас-
творился при выдержке 2 ч (рис. 2). С помощью электрон-
ного микроскопа был изучен состав трех гомогенизиро-
ванных включений (рис. 3). Как видно из табл. 2, состав 
расплава, из которого кристаллизовался циркон, был более 
кислым по отношению к монцонитам и содержал больше 
Na и K, причем последний преобладает. Вопрос о том, что 
является ли расплав во включениях остаточным или нет, 
считаем открытым, поскольку не до конца ясно, на каком 

этапе формирования пород массива кристаллизовался циркон.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие основные выводы: температура кристаллизации пород Ха-
суртинского массива (монцонитов) была выше 920°С; монцониты представляют собой кумулат из кислого («сиенитово-
го») расплава; высокое содержание Na и K при преобладании последнего подтверждает ранее выдвинутое предположение 
о принадлежности монцонитов к шошонитовой серии [4].  

Исследования проведены при поддержке грантами: РФФИ-Сибирь (08-05-98017), Интеграционным проектом СО РАН 
№ 37, грантом Лаврентьевского конкурса СО РАН.

1. Ярмолюк В.В., Будников С.В., Коваленко В.И. и др. Геохронология и геодинамическая позиция Ангаро-Витимского 
батолита // Петрология. 1997. Т. 5, №5. С. 451-466.

2. Цыганков А.А., Матуков Д.И., Бережная Н.Г. и др. Источники магм и этапы становления позднепалеозойских грани-
тиодов Западного Забайкалья // Геология и геофизика. 2007. Т. 48, №1. С. 156-180.

3. Pupin J.P. Zircon and granite petrology// Contrib. Mineral. Petrol. 1980. V.73, № 3. P. 207-220.
4. Цыганков А.А., Литвиновский Б.А., Джань Б.М. и др. Последовательность магматических событий на позднепалео-

зойском этапе магматизма Забайкалья // Геология и геофизика. 2010. Т. 51, № 9. С. 1249-1276.
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Редкоземельные минералы щелочных сиенитов 
Верхне-Шибановского месторождения

Ю.А. Шабанова, В.А. Пахомова, Н.А. Екимова
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, yshabanova@gmail.com

Верхне-Шибановское месторождение входит в состав одноимённого гранитного массива. В геодинамическом плане 
Шибановский полихронный гранитоидный массив площадью 40-45 км2 расположен в Матвеевско-Нахимовском террейне 
Сихотэ-Алинской аккреционной системы в зоне Среднеханкайского разлома (рис.1) [1]. 

Интрузивные породы играют основную роль в геологическом строении площади Шибановского рудного поля и пред-
ставлены тремя разновозрастными комплексами ─ среднепалеозойским, включающим позднепермский, и позднемеловым, 
который после уточнения возраста мы считаем палеогеновым. 

Среднепалеозойский интрузивный комплекс (γPz2) представлен гранитами, обнажающимися на западе и северо-западе 
площади; большая часть этих образований находится за пределами рассматриваемой территории. На западе массив средне-
палеозойского интрузивного комплекса прорван палеоценовыми гранитами, которые прежде считались позднемеловыми, и 
по Шибановскому разлому граничит с позднепермскими гранитами, обнажающимися на севере и на юге площади. Палео-
геновый интрузивный комплекс представлен Шибановским гранитным массивом, занимающим центральную часть рудного 
поля.

На исследованной площади работ массив сложен средне- и крупнозернистыми (до пегматоидных) биотитовыми и 
роговообманково-биотитовыми гранитами, крупно-среднезернистыми порфировидными гранитами и мелкозернистыми био-
титовыми гранитами.

Внедрение гранитов Шибановского массива происходило в четыре фазы. К первой фазе внедрения относятся крупно-
среднезернистые роговообманково-биотитовые и биотито-
вые граниты.

Вторая фаза является основной фазой внедрения массива 
и имеет наиболее широкое распространение. С гранитами 
второй фазы связано большинство пегматитовых и грейзено-
вых тел, выявленных на площади работ. Ко второй фазе вне-
дрения отнесены среднезернистые биотитовые граниты, за-
нимающие центральную и северо-восточную части массива. 

Третья фаза представлена мелкозернистыми биотитовыми 
гранитами, образующими пологозалегающие пластообраз-
ные тела в среднезернистых биотитовых гранитах, вытя-
нутых в северо-западном направлении, а также небольшие 
дайкообразные и штокообразные тела, развитые в централь-
ной и северо-восточной частях массива. С мелкозернисты-
ми гранитами связано небольшое количество пегматитов и 
грейзенов.

К четвёртой фазе относятся порфировидные биотито-
вые граниты. Порфировидные выделения образуют кварц, 
полевые шпаты, биотит. Эндоконтактовые зоны гранитов 
Шибановского массива представлены мелкозернистыми 
биотитовыми гранитами на западе, северо-западе, северо-
востоке массива и кварц-полевошпатовыми порфирами 
вдоль его южной границы. Мелкозернистые биотитовые 
граниты эндоконтактовой фации по составу и строению ана-
логичны гранитам третьей фазы внедрения массива. Жиль-
ные и дайковые образования развиты как в позднепермских, 
так и в среднепалеозойских гранитах комплекса, вытянуты 
в северо-восточном, реже северо-западном направлении. 
Они встречаются в пределах самого Шибановского масси-
ва. Представлены диабазами, диабазовыми порфиритами, 
кварцевыми порфирами, а также пегматитами, грейзенами и 
кварцевыми жилами.

Наряду с гранитоидами, в пределах Шибановского полихронного массива были выявлены ареалы развития даек щелоч-
ных сиенитов, сопровождающихся зонами альбититов, щелочных метасоматитов и фенитов по вмещающим гранитоидам. 
Краткое упоминание об этих породах отмечено в фондовой литературе, где сиениты были обнаружены среди гранитов позд-
непермского комплекса и определены в шлифах.

Щелочные сиениты Шибановского массива представляют собой крупно- и среднезернистые массивные породы, сложен-
ные альбитом, ортоклаз-пертитом, эгирином, щелочными амфиболами ряда арфведсонит-экерманит, гастингситом и акцес-
сорными апатитом, цирконом, монацитом, ксенотимом, дэлиитом, чералитом, брабантитом, Nb-ильменитом. Чералит и бра-
бантит относятся к фосфатам группы монацита (рис. 2 а, б, табл. 1). Чералит и брабантит относятся к фосфатам группы 
монацита [5-10].

По аналогии с известными комплексами щелочных и нефелиновых сиенитов Сихотэ-Алиня и Кореи, несущих ниобий-
цирконий-редкоземельное оруденение, выявленные щелочные сиениты в Шибановском гранитоидном массиве отнесены к 
перспективным на этот генетический тип месторождений, включающий также касситерит-вольфрамитовые пегматиты с мо-
рионом и  россыпное Верхне-Шибановское месторождение касситерита и вольфрамита. 

Рис. 1. Сихотэ-Алинский орогенный пояс, по [1] с изменениями ав-
торов. Террейны: ВЗ - Вознесенский, МН - Матвеевско-Нахимовский, 
СМ - Самаркинский, СР - Сергеевский, ЖР - Журавлёвский, КМ - Кем-
ский, ТУ – Таухинский. Массивы нефелиновых и щелочных сиенитов: 
1 - Шумный (Пога), 2 - Соболиха (Иденгу), 3 - Кокшаровский, 4 - По-
перечный, 5 - Шибановский, 6 - карбонатиты, Олений (Майхе), 7 - Си-
цинский массив.
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Табл. 1.
Химический состав минералов щелочных сиенитов Верхнее-Шибановского месторождения, вес.%

TiO2 FeO
общ

CaO P2O5 ZrO2 Y2O5 La2O3 Ce2O3 Nd2O3 Sm2O3 ThO2 Сумма

Циркон - 0,7 - 65,54 - - 1.02 - - - 98.79
Дэлиит 0.63 - - 19.1 - - - - - - 90.51

Ксенотим - - - 32.85 - 41.52 - - - 0.75 - 77.57
Монацит - - - 27.85 - - 10.91 30.52 15.74 1.93 - 87.97
Чералит - 4.44 5.28 19.86 - - 2.20 - 3.10 - 26.84 77.94
Чералит - 2.42 6.53 22.81 - 3.28 3.63 1.42 2.97 - 38.69 85.16

Брабантит - 1.47 6.36 26.50 - 10.21 3.84 2.11 4.90 1.31 17.04 75.48
Ильменит 56.68 21.07 0.23 - - - - - - - - 77.98

Примечание. Анализы выполнены на четырёхканальном микроанализаторе JXA 8100 в лаборатории рентгеновских ме-
тодов ДВГИ ДВО РАН, аналитик Екимова Н.И.

Установлены также содержания следующих элементов в вес.%: в цирконе HfO2 1.09, в монаците Pr2O3 2,41, в ксенотиме 
Gd2O3 2,98, Dy2O3 6,69, Ho2O3 1,1, Yb2O3 1,95, в брабантите Gd2O3 1,42, в ильмените MnO 2,21, SrO 2,27, Nb2O5 1,29, PbO 1,92

В пределах Сихотэ-Алиня подобные массивы сиенитов открыты, закартированы и разведаны в 1950-1960-ые гг. [2-4].
В нефелиновых и альбитизированных сиенитах массива Шумный (Пога) установлены лопарит, пирохлор, циркон, мо-

нацит, ксенотим, аппатит, сфен; породы содержат до 1% Nb2O5, 0.03% Ta2O5, 0.5% ZrO2, 0.5% TR; в щелочных сиенитах и 
метасоматитах массива Соболиха (Иденгу) - ильменорутил, монацит, ксенотим, апатит; породы содержат до 0.9% Nb2O5, 
2% TR; в щелочных метасоматитах массива Поперечный - колумбит, пандаит, баотит, циркон, ильменит, рутил, брукит, 
монацит, ортит, апатит; породы содержат до 3% Nb2O5, 0.1% Ta2O5, 3% ZrO2, 0.3% TR; в сиенитах Кокшаровского массива 
- эвдиалит, циркон, сфен, апатит, ильменит, эльпидит, лампрофиллит, пирохлор, породы содержат до 0.1% Nb2O5, 0.01% 
Ta2O5, 0.3% ZrO2, 0.6% TR; в карбонатитах Оленьего – биотит, апатит, магнетит, циркон, пирохлор; карбонатиты содержат 
до 0.4% Nb2O5 и 0.03% Ta2O5.

Акцессорные минералы в сиенитах Шибановского массива равномерно распределены в объёме образцов и сопостави-
мы с идентичными минералами массивов щелочных и нефелиновых сиенитов Дальнего Востока (Сихотэ-Алинь, Алдан-
ский щит, КНДР).
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Рис. 2. а) в полевом шпате: ксенотим (1), дэлиит (2), эгирин (3, 5), рутил (4), полевой шпат (6) в полевом шпате; б) в эгирине: циркон (1-3), мо-
нацит (4), ильменит (5), брабантит (6), чералит (7) в эгирине.
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ЛОКАЛИЗАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ РУДНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ 

НА ПРОЯВЛЕНИИ ВОЛЬФРАМА «ГЕТКАНЧИКСКОЕ»
В АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Б.Н. Шашорин1, Н.Л. Рахманов1, А.А. Васильев2, Е.В. Железова1, В.А. Гиль1

1Всероссийский НИИ минерального сырья им. Н.М. Федоровского, Москва, vims@df.ru
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Гетканчикское рудопроявление вольфрама расположено в Тындинском районе Амурской области, в пределах Джелту-
лакской шовной зоны (54°55′ с.ш., 124°08′ в.д.). Шеелитовые руды сосредоточены главным образом в участках скарниро-
вания и окварцевания карбонатных и терригенных пород джелтулакской серии (PR1dj), в экзо-, эндоконтактовых частях 
массива гранитов тукурингрского интрузивного комплекса (рис. 1). 

Скарноиды развиты преимущественно в карбонатных породах. Они представлены пироксеновыми (имеют наиболее 
широкое распространение), амфибол-пироксеновыми и амфиболовыми минеральными разностями [2].

Окварцевание образует сеть тонких прожилков и охватывает (в той или иной мере) все породы докембрийского разреза, 
включая карбонатные и терригенные толщи джелтулакской серии (PR1dj), а также зоны скарнирования и граниты туку-
рингрского интрузивного комплекса.

Мощность тел скарнирования и прожилкового окварцевания горных пород – первые десятки метров, протяженность до 
2,5 км и более. Они вытягиваются в СЗ направлении согласно с простиранием Джелтулакской шовной зоны и гранитного 
массива (рис. 1). Оруденение в зонах скарнирования и окварцевания неравномерное (прерывистое), образует линейные 
штокверки мощностью 1.7-4.7 м с содержанием WО3 от 0.19 до 2.27% (среднее по рудопроявлению – 0.55%). Максималь-
ное содержание WО3 имеет место в зонах окварцевания и достигает 10% [2].

Помимо вышеуказанных гидротермально-метасоматических образований на рудопроявлении «Гетканчикское» широко 
проявлены грейзенизация и карбонатизация [2]. 

Грейзенизация отмечена в гранитоидах тукурингрского интрузивного комплекса в виде линейно-вытянутых тектоно-
метасоматических зон. В зальбандах кварцевых жил, развитых в гранитах, грейзенизация несёт шеелитовую минерали-
зацию. 

Карбонатные прожилки представляют собой наиболее поздние гидротермально-метасоматические образования. Шее-
литовой минерализации с ними не отмечено.

Структурно-тектонический контроль вольфрамового оруденения. На объекте отчетливо проявлен контроль воль-
фрамового оруденения пликативной тектоникой, что выражено в приуроченности шеелитоносных зон скарнирования и 
окварцевания к осевым частям сильно сжатых линейных складок в карбонатно-терригенных толщах юго-западного и 
северо-восточного экзоконтактов гранитного массива. Складчатость распознается при массовых замерах элементов за-
легания плоскопараллельных текстур (полосчатости, сланцеватости) метаморфических пород, как параллельное или суб-
параллельное расположение в плане данных S-поверхностей с противоположными азимутами их падения, или падающих 
в одну и ту же сторону, но под разными углами. По морфологии складки прямые вертикальные, наклонные, опрокину-
тые (вплоть до лежачих). Совместно с сопровождающими их трещинами скола, скольжения, кливажа осевой плоскости 
(S-тектонитами), линейные складки смятия горных пород контролируют общее СЗ (~300°÷340°) простирание и падение 
(пологое или крутое) рудоносных зон. При этом S-тектониты, как система анизотропных в механическом отношении па-
раллельных и/или субпараллельных тектонических поверхностей метаморфических толщ джелтулакской серии с мини-
мальными сопротивлениями растяжению и сколу, а потому наиболее проницаемые для рудоносных растворов, являются 
одними из основных структурно-тектонических рудоконтролирующих элементов на объекте «Гетканчинский» [2].

Позиция промышленных рудных концентраций. Анализировался отрезок Гетканчикской рудоносной структуры, 
расположенный между профилями канав 18 – 33 (рис. 1). В качестве геологической поверхности, безошибочно «узна-
ваемой» всеми геологами и вытягивающейся согласно с S-тектонитами джелтулакской толщи, был взят юго-западный 
контакт вольфрамоносного гранитного массива (рис. 1). Анализ проводился по методике, изложенной [3]. Судя по ундуля-
циям (изгибам и изломам) изогипс (рис. 1) и изолонг (рис. 2) контактовой поверхности гранитного массива, наибольшей 
величины деформации продольного изгиба (смятия) на анализируемом отрезке рудоносной структуры достигали в районе 
бульдозерных канав 3 - 8 (рис. 1). Здесь в плане проекции на горизонтальную плоскость в рисунке изогипс вырисовывается 
достаточно крупная (~400×400 метров) складка коробления-смятия контактовой поверхности гранитного массива (рис. 1). 
Складка осложнена диагональными разрывами (рис. 1). В проекции на продольно-вертикальную плоскость А-Б она «рас-
падается» на ряд мелких выпукло-вогнутых субгоризонтальных складок коробления-смятия поверхности юго-западного 
контакта гранитного массива (рис. 2). Участки промышленных руд с суммой метропроцентов WО3 ≥ 3.0 тяготеют к зам-
ковым частям выпукло-вогнутых субгоризонтальных складок коробления-смятия контактовой поверхности (рис. 1, 2), 
локализуясь, преимущественно, в S-тектонитах метаморфических пород джелтулакской серии [2].

Некоторые геодинамические аспекты образования высокопродуктивных рудных концентраций. Как было уста-
новлено, замковые части субгоризонтальных складок продольного изгиба (коробления-смятия поверхности контакта гра-
нитного массива) контролируют положение высокопродуктивных рудных концентраций с суммой метропроцентов WО3 
≥ 3.0 (рис. 1, 2). Механизм образования субгоризонтальных складок коробления-смятия контактовой поверхности гра-
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нитного массива и прилегающих к ней песчано-сланцевых и карбонатных толщ джелтулакской серии, по мнению авто-
ров, связан с действием СЗ горизонтальных сжимающих усилий, ориентированных параллельно или близко параллельно 
к простиранию Гетканчикской рудоносной структуры. Это могли быть сдвиговые и/или взбросо-сдвиговые движения и 
перемещения блоков пород в пределах Джелтулакской шовной зоны, что следует из анализа региональной тектоники [2]. 
При таких движениях слои песчано-сланцевых и карбонатных толщ джелтулакской серии (равно как и поверхность кон-
такта гранитного массива) сминаются (поверхность контакта коробится) в складки продольного изгиба за счет разности 
прочностных и упругих свойств и сил трения скольжения при сдвижении одних слоев и толщ относительно других. Это 
наиболее типичный механизм образования складок продольного изгиба при сдвиговых и/или взбросо-сдвиговых пере-
мещениях блоков пород [1].

На рудном объекте «Гетканчикский» по результатам полевых исследований устанавливается интерферентная склад-
чатость, обусловленная наложением субгоризональных складок продольного СЗ изгиба на складки поперечного CВ 
сжатия (вертикальные, наклонные, опрокинутые линейные складки). За счет увеличения интенсивности дислокационных 
преобразований пород и связанных с этим процессов перераспределения рудного вещества в узлах интерференции (на-
ложения) складок различной генерации происходит концентрация богатого вольфрамового оруденения в узловых «точ-
ках» (локальных структурно-тектонических обстановках). Распределение рудных концентраций в тектонических зонах 
становится неравномерным. Данными явлениями (узловым наложением складок и деформаций различной генерации и 
связанным с этим перераспределением рудного вещества), вероятно, и обусловлено чередование высокопродуктивных и 
низкопродуктивных рудных концентраций в тектонометасоматических зонах джелтулакской серии. Это отчетливо видно 
по характеру распределения метропроцентов и средневзвешенных содержаний WО3 при морфоструктурном и тектоноди-
намическом анализах Гетканчикской рудоносной структуры [2].

Прогноз вольфрамового оруденения приповерхностного уровня (до глубины ~50 м) в пределах Гетканчикской рудо-
носной структуры возможен в процессе картирования складок различной генерации с учетом их морфологии и взаимного 
сочетания (наложения), а также по вторичным ореолам рассеяния, поскольку высокопродуктивные рудные концентрации 

Рис. 1. Геолого-структурная схема изученного [2] участка рудопроявления вольфрама «Гетканчикское».
1 – раннемеловой комплекс субвулканических интрузий: дайки и малые тела риолитов; 2 – раннепротерозойские средне-мелкозернистые био-
титовые граниты, гранодиориты гнейсовидные (а); альбитизированные редкометальные пегматиты (б); 3 – раннепротерозойский комплекс 
даек основного состава (метаморфизованные диабазы); 4 – карбонатная толща джелтулакской серии (PR1dj): мраморизованные известняки, 
полосчатые, смятые в линейные и брахиформные складки; 5 – терригенная толща джелтулакской серии (PR1dj): метаморфизованные песчани-
ки, алевролиты, смятые в дисгармоничные и линейные (часто изоклинальные) складки; 6 – положение в современном топографическом плане 
юго-западного контакта гранитного массива (сплошная линия) и изогипсы контактовой поверхности (пунктирные линии с цифрами); точками на 
схеме показана экстраполяция изогипс выше современной дневной поверхности; 7 – надвиги в основаниях тектонических пластин; 8 – крутопа-
дающие секущие (а) и продольные (б) разрывы; 9 – 11 – участки локализации рудных концентраций с суммой метропроцентов WO3: 9 – ≥ 0.5, 
10 – ≥ 3.0, 10 – ≥ 5.0; 12 – бульдозерные канавы и их номера; 13 – пробуренные скважины (стрелками показано направление бурения); 14 – след 
вертикальной плоскости, на которой проводился морфоструктурный анализ размещения вольфрамового оруденения (см. рис. 2).
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WО3, локализованные вблизи поверхности, достаточно хорошо коррелируются с эпицентрами механических ореолов рас-
сеяния вольфрама, являясь, по-видимому, их источником [2].

Глубинные поиски вольфрамового оруденения возможны только при реставрации складчато-разрывной структуры в 
объеме рудоносных и смежных геоблоков. Для этого рекомендуются крупномасштабные и детальные (1:10000 и крупнее) 
геофизические исследования (грави-, магнито-, электроразведка), позволяющие выделять в наблюденных геофизических 
полях модельные облики (признаки) глубинных рудоконтролирующих структурно-тектонических обстановок.

1. Белоусов В.В. Структурная геология. М.: Изд-во МГУ, 1986. 248 с.
2. Васильев А.А. и др. Отчет о результатах поисковых работ на вольфрам на рудоперспективной площади в бассейне 
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Рис. 2. Позиция промышленного вольфрамового оруденения в тектонической структуре юго-западного экзо -, эндоконтакта гранитного массива 
(проекция на вертикальную плоскость А-Б).
1 – рельеф современной дневной поверхности в профиле А-Б (след вертикальной плоскости А-Б показан на рис. 1; 2 – проекции на плоскость 
А-Б: точек вскрытия (пересечения) скважинами поверхности юго-западного контакта гранитного массива (а), забоев скважин, не вскрывших гра-
нитный массив (б); 3 – положение в профиле А-Б бульдозерных канав, их номера; 4 – изолонги поверхности юго-западного контакта гранитного 
массива; точками показана экстраполяция изолонг на глубину и выше современной дневной поверхности (эродированная часть складчато-
разрывной структуры рудоконтролирующего контакта); 5 – оси (шарниры) сопряженных выпукло-вогнутых субгоризонтальных складок коро-
бления (смятия) поверхности юго-западного контакта гранитного массива (дешифрируются в плоскости А-Б по волнообразному подъему и 
опусканию изолонг); 6 – линии смещения осей (шарниров) выпукло-вогнутых субгоризонтальных складок коробления (смятия) рудоконтроли-
рующего контакта (предположительно субгоризонтальные взбросо-сдвиги); 7 – крутопадающие секущие разрывы; 8 – участки локализации руд-
ных концентраций с суммой метропроцентов WO3: 0.5 - 1.5 (а), 1.5 - 3.0 (б), 3.0 - 5.0 (в), 5.0 - 10.0 (г), 10.0 - 15.0 (д), > 15.0 (е); 9 – предполагаемая 
позиция не вскрытого промышленного оруденения.
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ГЕНЕЗИС И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
АЛМАЗОНОСНЫХ КИМБЕРЛИТОВ

В.С. Шкодзинский
Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН,

Якутск, shkodzinskiy@diamond.ysn.ru

Несмотря на многие тысячи имеющихся публикаций, проблема генезиса кимберлитов до сих пор не имеет убедитель-
ного решения. Обычно предполагаемому образованию кимберлитовых магм в результате удаления выплавок из слабо 
подплавленных (на 0,5-0,1 %) мантийных перидотитов, предварительно метасоматически обогащенных летучими ком-
понентами и щелочами, противоречат очень высокая вязкость мантии, 1017-1023 Па·с, при которой выплавки и флюиды за 
всю историю Земли (4,5 млрд. лет) способны переместиться в ней всего на первые миллиметры [3]; экспериментальные 
данные [4], по которым перидотит начинает разделяться на расплав и твердые фазы лишь при плавлении более чем на 40 
%; отсутствие в породах мантии источников флюида, так как содержание в них летучих компонентов составляет всего со-
тые – десятые доли процента. 

Выполненный [3] анализ показал, что главной причиной нерешенности до сих пор проблемы кимберлитообразования и 
многих других генетических вопросов петрологии является ошибочность гипотезы холодной аккреции Земли, на основе 
которой эти вопросы рассматриваются. По этой гипотезе мантия никогда не находилась в расплавленном состоянии, и в 
ней не протекали процессы глобального магматического фракционирования. Исключение из рассмотрения этого самого 
эффективного и массового механизма дифференциации вещества Земли привело к невозможности убедительного объяс-
нения природы почти всех глубинных процессов. 

Между тем, в результате полетов на Луну получены доказательства горячего образования планет земной группы и су-
ществования на них глобальных океанов магмы. Наиболее убедительными свидетельствами горячего образования Земли 
являются расположение точек состава мантийных ксенолитов в кимберлитах на едином тренде магматического фракцио-
нирования (рис. 1) и формирование ими единых возрастных и температурных рядов, полностью соответствующих по-
следовательности их образования при фракционировании (рис. 2). Существует множество других доказательств горячего 
образования нашей планеты. Все эти данные указывают на необходимость пересмотра существующих представлений о 
генезисе геосфер, магм и о природе других глубинных процессов.   

По разработанной модели [3], после завершения аккреции на Земле существовал  магматический океан глубиной около 
240 км. Вследствие расслоенности по составу затвердевание его происходило сверху вниз. В результате кристаллиза-
ции кислого верхнего слоя в раннем докембрии сформировалось большинство пород кристаллической коры континентов. 
Фракционирование нижних пикритового и перидотитового слоев океана, в соответствии с экспериментальными данными, 

привело к образованию карбонатитовых (при давлении ме-
нее 2,0-2,6 ГПа) и кимберлитовых (при большем давлении) 
остаточных расплавов и магм. Такое происхождение под-
тверждается расположением полей их состава на едином 
тренде магматического фракционирования и сопряженно-
стью его с полем лерцолитов на рис. 1.

Алмазы с включениями различных парагенезисов ми-
нералов образуют такой же возрастной ряд, что и мантий-
ные породы (рис. 2). Это свидетельствует о длительной 
кристаллизации их при образовании мантии и остаточных 
кимберлитовых расплавов в процессе глобального магма-
тического фракционирования. Алмазы являются не ксено-
генными, как обычно предполагается, а ранними фазами 
кристаллизации и фракционирования слоя перидотитовой 
магмы и связаны с кимберлитовыми магмами парагенети-
ческими соотношениями. При таком происхождении стано-
вятся понятными существование связи кристалломорфоло-
гии и других свойств алмазов с составом кимберлитов и, в 
то же время, чаще всего намного более древний изотопный 
возраст содержащихся в них минеральных включений по 
сравнению с вмещающими кимберлитами.

Такой генезис кимберлитовых расплавов и алмаза объ-
ясняет главные особенности состава и размещения алма-
зоносных кимберлитов. Большое содержание в них воды, 
углекислоты, редких земель, щелочей, фосфора обуслов-
лено накоплением их в остаточных расплавах. Вследствие 
остывания сверху вниз глубинные слои магматического 
океана кристаллизовались и фракционировали очень позд-
но в истории Земли. Это является причиной формирования 
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Рис. 1. Соотношение MgO – CaO в ксенолитах мантийных пород. 
Поля состава кумулатов: В – верлитовых и вебстеритовых; Г – гарц-
бургитовых; Д – дунитовых; Л – лерцолитовых; Э – эклогитовых. Поля 
состава магматических пород: К – кимберлитов; Ка – карбонатитов; 
Ла – лампроитов. Стрелки – эволюция состава кумулатов (сплошная) 
и остаточных расплавов (пунктирные) перидотитового слоя магмати-
ческого океана.
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подавляющего большинства кимберлитов в фанерозое и 
увеличения их количества с течением времени примерно 
в геометрической прогрессии [3]. Длительное остывание и 
фракционирование глубинных слоев магматического океа-
на обусловило большую продолжительность процессов об-
разования кимберлитовых провинций и карбонатитсодер-
жащих комплексов, достигающую многих сотен миллионов 
лет [1]. 

Кристаллизация глобального магматического океана 
привела к возникновению континентальной литосферы, 
содержащей кимберлитовые и карбонатитовые остаточные 
расплавы [3]. В океанических областях такая литосфера 
отсутствует вследствие раздвижения ее под влиянием ин-
тенсивно проявленных процессов подъема и растекания ве-
щества мантийных плюмов. Это объясняет приуроченность 
кимберлитов и большинства карбонатитов к древним плат-
формам и отсутствие их в океанических областях, несмо-
тря на массовое проявление здесь мафического магматиз-
ма. Большинство пород континентальной кристаллической 
коры образовалось в результате кристаллизации верхнего 
кислого слоя магматического океана, а кимберлитовые рас-
плавы являются продуктом фракционирования его придон-
ного перидотитового слоя. Если в каких-то участках плат-
форм древняя кислая кора была переработана поздними 
процессами, то в основании их литосферы чаще всего был 
уничтожен и слой, содержащий кимберлитовые остаточ-
ные расплавы. Это объясняет природу правила Клиффор-
да – присутствие алмазоносных кимберлитов лишь в тех 
участках платформ, в которых кора имеет наиболее древ-
ний возраст и не подвергалась значительному воздействию 
поздних тектонических и магматических процессов.

Нижняя часть континентальной литосферы на глубине 
образования большинства карбонатитовых и кимберлитовых расплавов (при давлении 1,8-7 ГПа) в настоящее время имеет 
температуру 600-1400оС, что в среднем выше температуры солидуса богатых водой карбонатитовых расплавов (600-700о 
[3]). Следовательно, эти расплавы до сих пор существуют и формируются в основании континентальной литосферы в 
результате фракционирования более мафических магм. Это подтверждается увеличением интенсивности кимберлитового 
и карбонатитового магматизма в течение фанерозоя и постепенным повышением в карбонатитах содержания наиболее 
низкотемпературных расплавофильных компонентов. Остаточные расплавы, видимо, размещаются в виде линз, просло-
ев и жил, сопоставимых по объему с телами кимберлитов и карбонатитов. Поэтому для внедрения магм этих пород в 
земную кору необходимы лишь процессы тектонических деформаций континентальной литосферы, которые приводили 
к выжиманию и всплыванию кимберлитовых и карбонатитовых остаточных расплавов вдоль формировавшихся зон наи-
более интенсивного растяжения. Генетическая связь с такими деформациями объясняет главные особенности размещения 
кимберлитов. 

Многие исследователи отмечали пространственную связь кимберлитов и карбонатитов с рифтами и авлакогенами. Боль-
шинство карбонатитов располагается в осевой части рифтов, а кимберлитов – в удалении на 200-300 км от них [1]. Такое 
положение обусловлено разной глубиной зарождения их магм и смещением нижнелитосферных блоков под влиянием рас-
текавшегося горячего вещества плюмов. Выжимание карбонатитовых и более мафических остаточных расплавов из мало-
нарушенных малоглубинных частей литосферы по зонам растяжения определило образование карбонатитсодержащих 
магматических комплексов преимущественно в рифтах и в их ближайших окрестностях. Блоки самого нижнего частично 
закристаллизованного перидотитового слоя перемещались в дальние окрестности рифтов. Поэтому выжимавшиеся из 
них кимберлитовые расплавы формировали кимберлитовые тела чаще всего в некотором удалении от этих отрицательных 
структур. С этим же связана значительная сопряженность во времени процессов образования этих магматических пород и 
обычно несколько более поздний возраст кимберлитов по сравнению с карбонатитами [1] в одном и том же регионе.

Наиболее распространенными породами мантии являются ультраосновные кумулаты и эклогиты. Температура плавле-
ния эклогитов вследствие их преимущественно основного состава на 150- 200оС ниже, чем ультраосновных пород. Поэто-
му при подъеме нижнемантийных плюмов в них должно происходить плавление под влиянием огромной декомпрессии не 
ультраосновного вещества, как обычно предполагается, а эклогитов. Это объясняет возникновение основных магматиче-
ских очагов в плюмах и огромное распространение базитов в океанах и на континентах. Подъем магм из этих очагов яв-
ляется причиной присутствия основных пород в рифтах, авлакогенах и во многих кимберлитовых полях, а также, иногда, 
формирования на платформах большого количества траппов. 

По мере растекания вещества плюмов под участки континентальной литосферы большой мощности очаги основных 
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Рис. 2. Средние изотопные возрасты различных пород из ксенолитов 
в кимберлитах (линия По) и включений в алмазах (линия ВА), средняя 
температура образования при 5 ГПа (линия Т) и среднее содержание 
MgO (линия MgO) в породах. 
Состав пород и включений в алмазах: Г – гарцбургитовый; П – пе-
ридотитовый нерасчлененный; Л – лерцолитовый; Э – эклогитовый; 
В – верлитовый и вебстеритовый. Ф – флогопитсодержащие породы; 
Ка – карбонатиты; К – кимберлиты. Числа у точек – количество ис-
пользованных определений.
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магм кристаллизовались и фракционировали под влиянием роста давления и остывания с образованием щелочных оста-
точных расплавов. Это объясняет широкое развитие щелочных базитов в участках, удаленных от рифтов и трапповых 
синеклиз, и алмазоносных кимберлитовых полях. Присутствие таких базитов указывает на повышенную мощность литос-
феры и на возможность образования в участках их распространения алмазоносных кимберлитов.

Анализ опубликованных данных [1] показал, что из 308 установленных тектонических нарушений, контролирующих 
размещение алмазоносных кимберлитов на различных континентах, 119 (39%) являются субмеридиональными, 87 (28 %) 
имеют северо-западное простирание, 85 (27,6 %) – северо-восточное и лишь 17 (5,4 %) – субширотное. Алмазоносность 
кимберлитов, контролируемых северо-восточными нарушениями, составляет в среднем 306 условных единиц, меридио-
нальными – 268, северо-западными – 236 и субширотными – 124 [3]. 

Эти зависимости иллюстрируют преимущественную связь платформенного магматизма с субмеридиональными текто-
ническими нарушениями и лениаментами. Они были выявлены с учетом космических данных на Русской и Сибирской 
платформах. Эта связь, а также повышенная алмазоносность кимберлитов в этих нарушениях вполне закономерны и хоро-
шо объясняются существованием медленного западного дрейфа земной литосферы. Причины такого дрейфа обсуждаются 
в геологической литературе уже более ста лет [2]. На основании анализа трендов движения "горячих точек" скорость 
его оценена в 0,11о за миллион лет. Существование такого дрейфа связано с влиянием силы Кориолиса на мантийную 
конвекцию [3]. Возникновение этой силы обусловлено вращением Земли вокруг своей оси. Всплывающее вещество под 
влиянием инерции покоя стремится сохранить свою небольшую линейную скорость вращения, присущую внутренним 
частям Земли, и поэтому отклоняется к западу. Под его воздействием большинство плит Тихого океана движется на запад, 
островодужные зоны субдукции и тыловые окраинные моря в настоящее время размещаются только в западной части это-
го океана, а срединно-океанический хребет – в восточной. Влияние силы Кориолиса на мантийную конвекцию и сильный 
наклон конвективных потоков объясняют отсутствие в мантии по данным сейсмической томографии четко выраженных 
вертикальных колонн разогретого и холодного вещества вопреки тому, что их существование постоянно предполагается 
по результатам расчетов, выполненных без учета влияния силы Кориолиса. 

Вследствие западного дрейфа континентальные литосферные плиты скользят по астеносфере. Сцепление выступов в 
подошве этих плит с астеносферой приводит к возникновению в нижних частях континентальной литосферы перпенди-
кулярных к направлению движения зон растяжения, особенно в передовой части литосферных корней. Такие зоны растут 
снизу вверх и, поэтому, являются наиболее удобными путями для выжимания самых глубинных и алмазоносных кимбер-
литовых остаточных расплавов и продуктов их частичной кристаллизации. Это является причиной преимущественной 
связи кимберлитов с субмеридиональными тектоническими разломами и лениаментами и их наиболее высокой алмазо-
носности в зонах таких нарушений. Очевидно, что возникавшие при фомировании кимберлитов субмеридиональные зоны 
растяжения сохранили неизменной свою ориентировку только в том случае, если платформа не испытывала вращения 
вокруг своей оси после процессов образования этих зон и кимберлитов.

Большая глубина зарождения алмазоносных кимберлитовых магм по сравнению с неалмазоносными и особенно с кар-
бонатитовыми и утонение континентальной литосферы к краям платформ за счет эрозии ее глубинных частей являются 
причиной чаще всего уменьшения алмазоносности кимберлитов и смены их карбонатитами в этом направлении. При об-
разовании кимберлитовых магм из остаточных расплавов глубинных частей магматического океана во всех древних участ-
ках платформ могли формироваться кимберлиты, что значительно расширяет перспективы их обнаружения. Наиболее 
алмазоносные их разности должны возникать в участках с мощной холодной литосферой, поскольку здесь кимберлитовые 
остаточные расплавы могли формироваться на очень большой глубине.   
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ПРИРОДА НЕКОТОРЫХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ СОСТАВА И РАЗМЕЩЕНИЯ 

ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ
В.С. Шкодзинский

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН,
Якутск, shkodzinskiy@diamond.ysn.ru

Выяснение факторов, определяющих состав и размещение гидротермального оруденения, имеет основополагающее 
значение для эффективного прогноза и успешного поиска очень широко распространенных гидротермальных месторож-
дений. Наиболее популярными и обоснованными являются представления об отделении гидротерм от кристаллизующихся 
в земной коре магм преимущественно кислого состава. Но в этих представлениях недостаточно ясны причины разноме-
тальности и различной рудоносности гидротерм одних и тех же интрузий, стадийности образования и зональности раз-
мещения оруденения. На основании этого, огромных размеров некоторых металлогенических зон и гигантских запасов в 
них рудных компонентов некоторые исследователи считают источником рудоносных растворов мантию, хотя с физико-
химической точки зрения бедность летучими пород мантии и высокие значения в ней Т и Р исключают возможность 
зарождения здесь гидротерм. Другие исследователи на основании большой удаленности некоторых месторождений от 
вскрытых на современном срезе интрузий и заметных различий их в возрасте считают эти месторождения метаморфоген-

ными, сформировавшимися в результате мобилизации летучих и рудных компонентов в осадочных толщах. Несмотря на 
принципиальную возможность такого генезиса, многие месторождения, относимые обычно к метаморфогенным, облада-
ют признаками образования из магматогенных гидротерм – снижением температуры в процессе формирования, стадийно-
стью минералообразования и содержанием элементов-примесей, типичными для связанных с магмами месторождений.

Для решения проблемы генезиса рудоносных гидротерм и выяснения закономерностей гидротермального рудообразо-
вания в областях распространения магматических пород необходима разработка количественных моделей поведения лету-
чих и рудных компонентов в магмах. Такая модель была рассчитана на основании опубликованных экспериментальных и 
петрологических данных для кислых магм (рис.). Расчеты проводились для серии изобарических сечений диаграммы. 

На диаграмме сплошные линии 2,5СО2/Н2О
Ф и 0,1СО2/Н2О

Ф разграничивают поля разного фазового состава магм и от-
ражают соответственно первое появление флюидной фазы при кристаллизации с массовым отношением в ней СО2 к Н2О, 
равным 2,5, и полное затвердевание магм при отношении СО2 к Н2О во флюиде 0,1, равном исходному отношению этих 
компонентов в магме. Сплошными линиями показаны также изоконцентраты флюида (0,2%Ф, 0,4%Ф) и расплава (5%Рс, 

0,2

0,4

0,6
Р, ГПа

0
600                                   700                                    800 Т, С0

Рис. Р-Т диаграмма распределения рудных и летучих компонентов в фракционирующих высокотемпературных кислых магмах с исходным со-
держанием 1 % Н2О, по 0,1 % СО2 и F, 0,03 % Cl, 0,05 % S, 10 г/т Sn, 0,002 г/т Au, по 2 г/т Cu и Pb, 6 г/т Zn, 0,2 г/т Sb, 0,15 г/т As при коэффициентах 
распределения этих компонентов между расплавом и твердыми фазами соответственно 2; 2; 10; 2; 4; 5; 1; 5; 2; 2; 5; 5 [4]. Толстые изогнутые 
линии – условия отделения наиболее высокорудоносных гидротерм.
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10%Рс и 20%Рс), линии равных содержаний рудных и летучих компонентов и равных отношений СО2 к Н2О во флюиде 
(5моль СlФ, 1 г/т АuФ, 1 СО2/Н2О

Ф и др.). Пунктирные линии (0,45ClРс, 10мг/тAuРс и др.) – изоконцентраты летучих и рудных 
компонентов в расплаве. Исходные данные и методика расчетов подробнее приведены в [4].

Очень толстые изогнутые линии – Р-Т условия максимумов содержаний рудных и некоторых летучих компонентов во 
флюиде при субизобарических кристаллизации и фракционировании магм. Они показывают области зарождения наиболее 
высокорудоносных гидротерм. Толщина их пропорциональна величине максимумов, пунктирные линии рассчитаны при-
ближенно в связи с недостатком экспериментальных данных. Существование этих максимумов установлено впервые. Оно 
обусловлено наличием двух противоположных тенденций в магмаx [4]. При высокой температуре и низком содержании 
твердых фаз кристаллизация магм приводит к увеличению в остаточном расплаве концентраций большинства рудных 
компонентов, поскольку для них коэффициент распределения между расплавом и твердыми фазами значительно больше 
единицы. При достижении некоторых высоких величин концентраций начинается выделение фаз, содержащих рудные или 
летучие компоненты в большом количестве, например, касситерита, вольфрамита, сульфидов, топаза. При дальнейшей 
кристаллизации содержание соответственно олова, вольфрама, серы, фтора в расплаве начинает уменьшаться, так как 
емкость образованных ими фаз в отношении соответствующих компонентов несравненно выше, чем у расплава. То есть, 
максимумы концентраций рудных и некоторых летучих компонентов во флюиде совпадают с областями первого появле-
ния фаз, содержащих эти компоненты в большом количестве.

Существование данных максимумов позволяет объяснить многие ранее непонятные явления в гидротермальном рудоо-
бразовании. Как частично иллюстрирует диаграмма, изливающиеся на земную поверхность высокотемпературные магмы 
с незначительным содержанием твердых фаз потеряют летучие при низкой концентрации рудных компонентов в расплаве 
и флюиде, и в них не смогут возникнуть высоко рудоносные гидротермы. Это объясняет обычно незначительное рас-
пространение автохтонного оруденения в лавовых толщах. Если же медленная кристаллизация сопровождается отсадкой 
твердых фаз и происходит, например, при 0,4 ГПа, то при содержании остаточного расплава 4% концентрация золота и 
хлора в нем будут соответственно в 5 и 10 раз выше, чем в исходной магме. Хлор очень сильно повышает растворимость 
золота и многих других рудных компонентов во флюиде. Так, при высоком окислительном потенциале (буфер Fe2O3-
Fe3O4) повышение его концентрации в этой фазе с 0,2 до 5 молей (рис.) приведет к увеличению содержания золота в ней 
при неизменной концентрации последнего в расплаве в 100 раз, а с учетом повышения этой концентрации – в 5·100=500 
раз. Несмотря на упрощенность этого расчета, он наглядно иллюстрирует существование тенденции резкого повышения 
рудоносности гидротерм с увеличением глубины их отделения от кристаллизующихся магм. 

Эта тенденция объясняет обычно наблюдающуюся небольшую рудоносность малоглубинных частей интрузий и связь 
богатого оруденения с глубинными их частями. Л.В. Таусон [2] сформулировал это следующим образом “...как показы-
вает геологическая практика, максимальный промышленный эффект связан с рудными телами, возникавшими за счет 
гидротермальных растворов, генерируемых в нижних камерах низкотемпературных расплавов” (с. 248). Такое явление 
различные исследователи объясняли отжиманием растворов вниз по мере кристаллизации верхних частей интрузий или 
притоком в нижние части последних богатых рудными компонентами флюидов из мантии. Но в этих предположениях, все 
же, нет убедительного объяснения высокой рудоносности глубинных гидротерм. Кроме того, отжимание легкого флюида 
в магмах вниз и зарождение гидротерм в сухой высокотемпературной мантии с физико-химической точки зрения нереаль-
ны [4]. Рассчитанная диаграмма свидетельствует о том, что высокая рудоносность глубинных гидротерм является вполне 
закономерной и связана с появлением и отделением флюида в остывающих при высоком давлении кислых магмах на 
поздней стадии кристаллизации, когда в последних остаточных расплавах достигаются высокие концентрации рудных и 
выносящих их летучих компонентов.

Положение максимумов для различных компонентов на диаграмме различно. Из их распределения следует, что с увели-
чением глубины отделения гидротерм должна закономерно изменяться рудная специализация последних за счет возраста-
ния роли компонентов с низким исходным содержанием в магме, с малыми коэффициентами накопления в остаточных рас-
плавах и с высокими концентрациями насыщения. Будет расти средняя удаленность сформированного ими оруденения от 
вскрытых частей гранитных интрузий, что вместе с изменяющейся их рудной специализацией приведет к формированию 
рудной зональности рудно-магматических узлов. Должен уменьшаться его возраст вследствие повышенной длительности 
кристаллизации магм в глубинных условиях, и понижаться температура его образования вследствие остывания гидротерм 
при длительном подъеме. Эти явления должны иметь среднестатистический характер и не исключают реже встречаю-
щиеся противоположные случаи, поскольку кроме глубинности отделения гидротерм на них оказывают влияние и другие 
факторы – структура и проницаемость вмещающих пород, особенности залегания и морфологии интрузий и др. 

Названные явления действительно характерны для рудно-магматических узлов и давно служат предметом дискуссии. 
Так, в первой половине прошлого столетия была широко распространена гипотеза В.Х. Эммонса о связи рудной зонально-
сти с изменением состава остывающих растворов по мере удаления их от интрузии. Но постепенно накопились противо-
речащие этой гипотезе данные о существенно более молодом возрасте оруденения внешних зон по сравнению с внутрен-
ними. Поэтому С.С. Смирнов [1] выдвинул пульсационную гипотезу происхождения рудной зональности и стадийности 
рудобразования, связывая их с периодическим отделением из магм гидротерм разного состава при приоткрытии рудопро-
водящих трещин в процессе тектонических движений. Однако причина изменения состава гидротерм была недостаточно 
ясной. Полученные результаты свидетельствуют, что эти изменения являются следствием существования различных по Т 
и Р максимумов концентраций рудных компонентов во флюиде кристаллизующихся магм и последовательного достиже-
ния этих максимумов фронтом появления и отделения флюидной фазы в кристаллизующихся интрузиях. 

Диаграмма на рис. показывает, что при субизобарической кристаллизации магм состав отделяющихся гидротерм дол-
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жен последовательно проходить через максимумы концентраций олова (и вольфрама), меди, цинка, свинца, серы, золота, 
сурьмы и мышьяка. Очевидно, что просачивание гидротерм по одним и тем же каналам приведет к стадийному отложению 
этих компонентов. Рассчитанная последовательность рудоотложения соответствует природной и поэтому хорошо объ-
ясняет ее происхождение. При разных изобарических сечениях диаграммы последовательность достижения максимумов 
концентраций во флюиде при кристаллизации магм остается примерно одинаковой, хотя величины этих максимумов раз-
личаются. Это является причиной отмеченного Б.Л. Флеровым [3], казалось бы, парадоксального факта близости стадий 
рудообразования на связанных с гранитоидами разнометальных месторождениях – вольфрамовых, оловянных, полиметал-
лических, золоторудных.

Отделение разнометальных гидротерм от фракционирующей гранитной магмы с образованием хорошо выраженной 
рудной зональности возможно в основном в случае полого наклонного залегания интрузий и является редко встречаю-
щимся вариантом. Чаще всего главная масса гидротерм должна отделяться на уровне существующих в кровле интрузий 
куполов и выступов, куда всплывал остаточный расплав и где происходило отделение от него флюида. Состав и рудная 
специализация формировавшихся гидротерм определялись значениями изоконцентрат рудных компонентов во флюиде 
на диаграмме на уровне глубинности куполов, а их объем и количество вынесенных компонентов – объемом магм, рас-
положенных ниже купола. Видимо, это является главной причиной неполноты проявления зональности гидротермального 
оруденения вокруг большинства интрузий и широкого развития лишь отдельных типов оруденения. Вследствие всплы-
вания остаточного расплава во фракционирующих магмах в крупных субвертикальных интрузиях с четко выраженной 
куполообразной формой кровли летучие всего огромного объема магмы должны отделяться на уровне этой кровли с фор-
мированием уникально крупных месторождений. Для таких интрузий не характерны мелкие месторождения и рудопрояв-
ления. На локализацию оруденения большое влияние оказывает структура вмещающих пород и положение геохимических 
и структурных барьеров.

Температурно-вязкостные свойства магм оказывают существенное влияние на процессы формирования в них гидро-
терм [4]. В наиболее низкотемпературных и глубинных мигмах реоморфических гнейсо- и мигматит-гранитов, вследствие 
их высокой вязкости, почти не происходили процессы эманационной и кристаллизационной дифференциации, что объ-
ясняет безрудность огромных полей ультраметаморфических гранитоидов. В несколько менее вязких низкотемпературных 
гранитных магмах могли протекать процессы эманационной дифференциации, но не происходило магматическое фрак-
ционирование. В них по мере кристаллизации во флюиде увеличивались концентрации преимущественно компонентов, 
не входивших в твердые фазы, главным образом хлора. Вследствие высокой экстрагирующей способности высокохлорные 
гидротермы могли выносить значительные количества хлорофильных компонентов, в первую очередь золота, из магм 
(максимум Auм на рис.) и из вмещающих пород (Auв).

Возрастание первичной температуры, глубины зарождения и средней основности магм с уменьшением геотермических 
градиентов при переходе от подвижных складчатых зон с тонкой литосферой к устойчивым жестким областям приводили 
в соответствии с рассмотренными выше закономерностями к увеличению разнообразия гидротермального оруденения, к 
уменьшению в среднем глубинности его зарождения, к возрастанию содержания в нем серы и халькофильных компонен-
тов. Обычно выдержанность величин геотермических градиентов и магмогенерирующих тектонических деформаций в 
земной коре на больших площадях является причиной огромной протяженности многих однотипных по составу и фаци-
альности магматических поясов и связанных с ними металлогенических провинций. Большие размеры последних, следо-
вательно, не указывают на мантийную природу оруденения, как иногда предполагается. 
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Геологическая ситуация
Рассматриваемая территория находится в Читинском районе Забайкальского края. Близость краевого центра, развитая 

транспортная сеть, доступность и хорошая геологическая изученность этого района обусловливают возможность хозяй-
ственного освоения ряда месторождений горнотехнического и ювелирно-поделочного сырья.

В строении юго-восточного склона хребта Яблоновый преобладают структуры линейно-линзовидной формы северо-
восточного простирания: позднепалеозойские и раннемезозойские вулканоплутонические пояса, осложненные пологими 
разновозрастными зонами выдвиго-надвигового характера.

Сочленение горст-антиклинали Яблонового хребта с Читино-Ингодинской грабен-синклиналью проходит по крупному 
региональному нарушению - Читино-Ингодинскому разлому. Это региональное нарушение, имеющее характер крупного 
взброса, сформировалось в основном в послеюрское время. Почти на всем протяжении нарушение четко проявляется 
зоной милонитов и катаклазитов мощностью до 250 м и более, сопровождается интенсивным окварцеванием и частичной 
эпидотизацией и хлоритизацией пород с брекчированной структурой.

О широком развитии гидротермальных процессов в прибортовой части Читино-Ингодинской депрессии вдоль Яблоно-
вого хребта свидетельствует и широкая полоса халцедоновидного кварца, нередко содержащего флюорит. Жильный кварц 
содержит халькопирит, пирит, малахит и золото. Зона окварцевания прослеживается на 75 км от руч. Домна на юго-западе 
до руч. Будареева на северо-востоке.

Метаморфическая толща докембрия, развитая на склонах хребта и сложенная кристаллическими сланцами, кварцито-
видными песчаниками, иногда переходящими в кварциты, роговообманковыми, биотитовыми и инъекционными гнейса-
ми, амфиболитами.

Эти древние породы прорваны палеозойскими биотитовыми гнейсогранитами и биотит-роговообманковыми грани-
тами, занимающими осевую часть хребта. Они могут быть сопоставимы с даурским комплексом. Эти граниты, в свою 
очередь, прорываются гранит-аплитами и миароловыми лейкократовыми гранитами Яблонового комплекса. Штоки их 
картируются как в поле метаморфических пород, так и в палеозойских гранитоидах.

По данным С.Н. Пехтерева, С.А. Абушкевича, Е.П. Герасимова и др. (2000 г.), с гранитоидами яблоневого комплекса 
средне-верхнеюрского возраста, вероятно, связаны пегматиты Каменско-Черновского поля.

Комплекс сырья Каменско-Черновского пегматитового поля
Каменско-Черновское пегматитовое поле представляет собой цепочку насыщенных пегматитовыми телами разрознен-

ных площадей, вытянутую в северо-восточном направлении на 16 км между ручьями Колочный на западе и Малый Кра-
сотун на востоке.

Мусковит и полевой шпат
В пределах Каменско-Черновского пегматитового поля известно месторождение мусковита и керамического сырья. 

Местному населению оно, вероятно, было давно известно, так как имеются следы старых разработок (примерно начала 
XX в.). 

С 1930-х гг. пегматиты Каменско-Черновского поля целенаправленно исследовались в связи с близостью к Чите (около 
30 км) и потребностями в слюде и редких металлах. В 1932 г. трест «Союзслюда» начал разведку Каменско-Черновского 
мусковитового месторождения с попутной добычей слюды. В том же году Т.Г. Тихова вела поиски на берилл и слюду. В 
итоге было установлено убогое содержание берилла в пегматитах, а запасы слюды оценены в количестве 1139 т.

В 1933-34 гг. Каменско-Черновское мусковитовое месторождение изучалось Минералого-геохимической партией тре-
ста «Союзслюда» под руководством П.К. Федрова. Уже этим исследователем подчеркивалась необходимость комплексной 
оценки месторождения на все полезные компоненты, включая мусковит, керамическое сырье, драгоценные камни, редко-
металльные и редкоземельные элементы.

До конца 1950-х гг. пегматитовое поле изучалось различными геологами. Все они давали отрицательное заключение о 
наличии промышленных объектов на редкие и рассеянные элементы.

На Каменско-Черновском мусковитовом месторождении, состоящем из двух участков, запасы мусковита составляют 
541 т, полевого шпата 625000 т, что позволяет организовать добычу мусковита и полевого шпата на керамическое сырье 
старательским способом. По мнению С.Н. Пехтерева и др. (2002 г.), месторождение после дополнительных исследований 
в комплексе на берилл, тантал, ниобий, слюду и керамическое сырье может оказаться промышленным. Кристаллы му-
сковита имеют форму удлиненной полусферы с сечением, близким к сферическому ромбу. Субиндивиды располагаются 
веерообразно от общей оси кристалла. Удлинение кристалла параллельно осям а либо b. Каждый из субиндивидов имеет 
клиновидное строение и расщепляется на криволинейные пластины, параллельные (001). Самый крупный из видимых в 
обнажении кристаллов имеет длину от начала зоны кристаллизации (центра полусубсферы) до криволинейной поверхно-
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сти, ограниченной кварцевым ядром 130-140см. Расстояние это можно считать радиусом сферолита. 
Качество горнотехнического сырья (слюды) низкое из-за ельчатого строения мусковита и прорастания его гранатом, маг-

нетитом и цинковой шпинелью (ганитом). Выход слюды-сырца из породы составляет в среднем 2%. Мусковит Каменско-
Черновского месторождения можно использовать для производства нетемнеющей краски, в строительстве при декора-
тивной облицовке зданий. Обычно мусковит пегматитовых месторождений представлен фтористой разностью, поэтому 
он может использоваться в качестве одного из исходных видов сырья для производства высокочистого кремнезема по 
технологии фторирования кварца.

Камнесамоцветное (берилл, в том числе, воробьевит, ювелирные разновидности кварца), поделочное и декоративное 
сырье

Письменный гранит как поделочный и декоративный камень для интерьера также представляет большой интерес, так 
как графические пегматиты широко распространены по всему пегматитовому полю. Особенно высокодекоративное сырье 
развито на Черновском участке и водоразделе рек Каменка и Черновка.

Известны также находки ювелирных разностей берилла (аквамарин, гелиодор, воробьевит) и кварца (дымчатый кварц, 
морион).

Среди пегматитов поля выделяются шлировые или камерные, линзовидные в гранитах, согласные и секущие в метамор-
фической толще. Шлировые и камерные пегматиты распространены в полосе эндоконтакта гранитной интрузии преиму-
щественно в верховье р. Черновка и достигают 10-15м в поперечнике. В них отмечаются аплитовая, апографическая и 
блоковая зоны. Миаролы и камеры редки и содержат кварц, блоковый мусковит, редко берилл. Ограненные индивиды 
кварца и берилла редки. Размеры их иногда достигают 3-5 см по оси с. Основная масса этих тел в осевой части Яблонового 
хребта эродирована, а в полях развития вмещающих пород не вскрыта эрозией.

Линзовидные жилы в гранитах встречаются преимущественно в пределах Верхнекаменского и Колошного участков, 
имеют мощность до 1 м при длине по простиранию до 150 м. Пегматиты в основном состоят из трех зон: аплитовой, гра-
фической и апографической. Преобладает последняя. Лишь в раздувах появляется блоковая зона с редкими миаролами, 
заключающими кристаллы микроклина, кварца, мусковита, редко альбита и берилла. В апографической и аплитовой зонах 
развиты гранат, редко магнетит. Кристаллы редки. Ограночные разности единичны. Содержание берилла достигает 706 
г/т.

Кристаллы берилла светло- или салатно-зеленого цвета, трещиноваты, располагаются во внутренней части блоковой 
зоны на контакте микроклина и мусковита, обрастая последним. Они достигают 10 см по оси с и 2,5 см по оси а. В отвале 
найдены обломки берилла с ограночными зонами до 1×1×1 см. Основная масса (до 70 %) берилла пригодна для галтовки, 
частью для изготовления кабошонов. По данным В.Ф. Высоцкого и А.Д. Сергеева (1958 г.), содержание берилла в муско-
витовых пегматитах собственно Каменско-Черновского месторождения в среднем составляет 667 г/т при размерах кри-
сталлов до 40 см по оси с. В юго-западной части месторождения на участке водораздела речек Каменка и Черновка также 
встречены крупные кристаллы берилла серо-, желто-, салатно-зеленого цвета, достигающие 10 см по оси а и 23 см по оси 
с. Содержание берилла 0,138-1800 кг/м3 пегматита. Данных о качестве берилла нет.

Наибольший интерес как возможный источник ювелирных разностей берилла представляет участок Черновский, рас-
положенный на юго-западном фланге полосы пегматитов, приуроченных к зоне амфиболовых сланцев. Здесь в 1956 г. В.Ф. 
Высоцким обнаружена линза пегматитов мощностью около 25 м при длине по простиранию до 130 м. В окрестностях ее 
обнаружены еще четыре жилы. Линзовидная жила № 1 имеет сложнозональное строение и характеризуется мощной зоной 
письменного гранита с высокодекоративным ельчатым рисунком ихтиоглиптов дымчатого кварца в светло-желтом или 
почти белом альбитизированном микроклине. Мощность зоны достигает 1,5-2 м. Апографическая зона также высокодеко-
ративна. Блоковая зона состоит из серо-дымчатого кварца, альбитизированного микроклина и крупнолистоватого литие-
вого мусковита, содержащего включения голубовато- и бледно-зеленого берилла, иногда переходящего в желто-розовый. 
Слюда представлена лепидолитом. В 1962 г. в этом комплексе одним из авторов [4] обнаружены поперечно-зональные 
кристаллы берилла. Зональность обусловлена постепенным переходом желто-зеленого берилла в желтовато- и светло-
розовый. Длина кристаллов достигает 4-5 см. Они трещиноваты. Если головка кристалла ассоциирует с клевеландитом, 
очень редко она становится прозрачной [3].

Кремнеземное сырье для производства особо чистого кремнезема.
Особо чистый кремнезем - сырье высоких технологий XXI в. Производство интегральных микросхем, волоконно-

оптических кабелей, высокоинтенсивных источников света, прецизионных оптических приборов, искусственных кри-
сталлов кварца невозможно без особо чистых кварцевых концентратов. В мире около 60% кварцевых изделий высоких 
технологий используется в промышленном оборудовании и около 40% в бытовой аппаратуре.

Более 80% вычислительной, радио-, видео-, робототехники, средств связи, автоматизации и контроля, систем солнеч-
ной энергетики и других современных приборов изготавливаются на основе монокристаллического кремния. Конечный 
продукт кремниевого производства - пластины монокристаллического кремния с заданными характеристиками, являются 
итогом сложного технологического процесса, в котором используются особо чистые материалы и, в частности, особо чи-
стые кварцевые концентраты для изготовления кварцевой оснастки (тигли, формоустойчивые реакторы, трубы, тележки, 
лодочки).

В мире намечается устойчивая тенденция роста потребления особо чистого кварцевого сырья, необходимого для раз-
вития промышленности высоких технологий, в связи с чем в ряде промышленно развитых стран (США, Китай, Япония, 
Россия) оно отнесено к стратегическому минеральному сырью.

В Институте геологии и природопользования ДВО РАН разработан новый способ переработки кремнеземсодержащего 
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сырья с использованием доступного фторирующего реагента - гидродифторида аммония (NH4НF2) [1, 2]. При температуре 
25°С NH4HF2 не представляет существенной экологической опасности, а при нагревании становится мощным фторирую-
щим реагентом. Температура плавления гидродифторида аммония составляет 126.8°С, температура разложения 238°С. 

Характерной особенностью пегматитов Каменско-Черновского поля является наличие четко дифференцированного 
кварцевого ядра, представленного чистым дымчатым или прозрачным кварцем. Менее чистый кварц находится также в 
блоковой зоне в срастании с полевым шпатом, гранатом и мусковитом. Указанная технология позволяет ставить вопрос 
о возможном вполне удовлетворительном использовании жильного кварца этих пегматитов для получения особо чистого 
кремнезема. При этом кварц блоковых зон будет отбиваться в процессе извлечения полевого шпата.

Зона развития коренных и россыпных проявлений цветных кремней и халцедоновидного кварца
Вдоль северо-западного борта Читино-Ингодинской впадины на протяжении более 40 км протягивается зона оквар-

цевания шириной до 100-150 м. Она приурочена к зоне тектонического нарушения на сочленении борта депрессии и 
Яблонового хребта и связана с отголосками вулканической деятельности, проявленной в доронинской свите верхней юры. 
Цветные кремни в коренном залегании представляют собою желтые, рыжие, серо-желтые, зеленовато-желтые массивные, 
массивно-полосчатые и полосчатые ониксоподобные горные породы. Они прекрасно поддаются шлифовке и полировке, 
приобретая качества типичных уральских переливтов. Обломки этих ониксоподобных горных пород в виде россыпей про-
слеживаются на полях от северо-западной окраины г. Чита (в Черновском районе в окрестностях оз.У гдан) до села Подво-
лок на север и села Колошное в противоположном направлении. Ресурсы камня не ограничены.

Выводы
1. Причитинская часть Яблонового хребта и прибортовая зона Читино-Ингодинской впадины представляют собою 

территорию, перспективную для организации геологоразведочных работ с целью определения целесообразности горно-
добывающего производства в условиях хорошо развитой инфраструктуры.

2. Наибольшими перспективами характеризуется крайне поверхностно изученное Каменско-Черновское пегматитовое 
поле. В его пределах ожидаются промышленные объекты камнесамоцветного (берилл, горный хрусталь), коллекционного 
(берилл, кварц, письменный гранит, мусковит, лепидолит, гранат, ганит, микролит), декоративного (письменный гранит), 
керамического (полевой шпат) и кремнеземного (кварц ядер и блоковых зон пегматитов) сырья. Кроме того, эти пегматиты 
и связанные с ними россыпи могут быть попутным источником редких металлов (тантал, ниобий, литий, редкие земли).

3. В качестве дешевого и легко добываемого камнесамоцветного, камнерезного, коллекционного и декоративного сырья 
может быть использован цветной кремень и халцедоновидный кварц прибортовой части Читино-Ингодинской впадины.

4.Существенное значение как сырье для производства особо чистого кварца по фторидной технологии может представ-
лять кварц блоковых зон и кварцевых ядер пегматитов Каменско-Черновского поля.
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ЭВОЛЮЦИЯ СУЛЬФИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В 
ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ ТАЛАЖИНСКОГО МАФИТ-
УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА (ВОСТОЧНЫЙ САЯН)

А.Н. Юричев, А.И. Чернышов
Томский государственный университет, aich@ggf.tsu.ru

Объектом настоящего исследования является слабоизученный по настоящее время Талажинский мафит-ультрамафитовый 
расслоенный массив, локализованный в северо-западной части Канской кристаллической глыбы Восточного Саяна в 
пределах Кирельской площади, на продолжении Кингашского рудного района. Выход на дневную поверхность данного 
плутона имеет округлую форму (6×7,5 км2). Возраст Талажинского интрузива, основываясь на его взаимоотношениях с 
вмещающими породами, условно считается позднерифейским R2 [1]. Массив плохо обнажен, а породы его можно видеть 
преимущественно в курумах. 

По размерам (более 40 км2), породному составу (плагиодуниты, троктолиты, оливиновое габбро, анортозиты), характе-
ру ритмичности объект исследования является оригинальным и не имеет аналогов на территории Канской глыбы.

В настоящей статье предусматривается выявление особенностей состава сульфидных минералов и их эволюции в про-
цессе формирования массива. 

Определение химического состава минералов и их микроизображений осуществлялось на электронном сканирующем 
микроскопе «Tescan Vega II XMU», оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с полупроводниковым Si(Li) 
детектором INCA x-sight) INCA Energy 450 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700 в Институте экспери-
ментальной минералогии РАН (г. Москва). Расчеты составов осуществлялись по программе INCA-Issue 18b c пересчетом 
по программам, разработанным в ИЭМ РАН.

Изучение сульфидной минерализации было проведено в главных разновидностях пород Талажинского массива: пла-
гиодунитах, троктолитах и оливиновых габбро. В анортозитах сульфидные минералы, доступные для изучения, не обна-
ружены.

Плагиодуниты. Из сульфидов в плагиодунитах сравнительно редко выявляется ассоциация преимущественно желези-
стого пентландита при подчиненной роли пирротина, которая в основном приурочена к интерстициям силикатных мине-
ралов (рис. 1). 

Железистый пентландит формирует самостоятельные зерна чаще треугольной, либо близкой к нему формы размером 
до 0,2 мм (средний 0,05-0,1 мм). В зернах наблюдается весьма отчетливая октаэдрическая спайность, параллельно (111). 
Цвет минерала бело-желтый, отражательная способность высокая. Он характеризуется высокой железистостью (до 45%) 
при пониженных содержаниях никеля (22,9-31,26 %, Ni/Fe=0,52-0,88). 

Пирротин имеет светло-желтый цвет с коричневато-розовым, кремовым оттенком, отражательная способность высокая. 
Размеры зерен составляют от 0,1 до 0,2 мм. Зерна чаще округлой формы с ровными, волнистыми, реже зазубренными очер-
таниями. По химическому составу минерал отвечает троилиту и характеризуется повышенными содержаниями железа 
(табл. 1). Никель в химическом составе не обнаружен.

Троктолиты. Сульфидные минералы отмечаются довольно часто в виде мелкой вкрапленности в основной матрице по-
роды и представлены пирротином, пентландитом, медистым пентландитом, халькопиритом, никелистым халькопиритом 
и сфалеритом.

Пирротин представлен двумя генерациями. Ранняя генерация встречается в ассоциации с пентландитом в виде структур 
распада твердых растворов, а более поздняя – в виде изометричных зерен и агрегатов в срастании с пирротином и халь-
копиритом (рис. 1). Размер отдельных зерен составляет до 0,2 мм. Минерал, в отличие от пирротина из плагиодунитов, 
соответствует гексагональной  разновидности и обнаруживает в  своем составе кобальт и никель (до 0,47 % и до 0,27 % 
соответственно). В отдельных зернах отмечается присутствие примесей титана (до 0,05 %), ванадия (до 0,7 %), меди (до 
0,16 %) и золота (до 0,32 %).

Табл. 1.
Средние составы сульфидных минералов из пород Талажинского массива (масс. %)
Mineral Rock n S Ti V Mn Fe Co Ni Cu Zn Au

Pо (tr) PlD 2 35,86 – – – 64,14 – – – – –

Pо (gc) Tr 7 38,51 0,05 0,06 – 60,79 0,35 0,20 0,13 – 0,30

Pо (tr) OlG 4 36,37 0,06 0,09 – 63,10 0,34 0,10 0,16 – –

Pо (gc) OlG 2 38,67 – – – 60,46 0,34 0,35 0,18 – –

Pn PlD 9 31,04 – – – 38,92 1,46 28,65 – – –

Pn Tr 10 33,73 0,06 – 0,08 31,48 2,45 31,36 0,47 1,13 0,29

CuPn Tr 3 34,55 – 0,06 – 32,26 2,69 22,55 7,73 0,26 0,30

CoPn OlG 7 33,25 0,06 – – 30,39 3,51 31,97 0,62 0,12 –

Cupn OlG 1 35,04 – – – 28,45 0,60 19,65 16,27 – –

NiCpy Tr 1 33,06 – – – 33,28 0,16 3,61 29,89 – –
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Рис. 1. Рудная минерализация пород Талажинского массива: Po – пирротин; Pn – пентландит; CuPn – медистый пентландит; Cpy – халькопирит; 
Sfl – сфалерит; Mgt – магнетит; Ferr – ферриты; CrSp – хромшпинель.

Cpy Tr 4 35,01 0,06 – – 32,32 0,20 1,13 31,48 – 0,34

Cpy OlG 4 35,34 0,04 0,06 0,06 30,34 0,18 0,18 33,91 – –

Sfl Tr 3 33,04 – – – 6,40 0,07 0,73 1,08 58,71 –

Hlk OlG 1 22,29 – – – 0,35 – 0,13 77,23 – –

Примечание. Pо (tr) – троилит, Pо (gc) – гексагональный пирротин, Pn – пентландит, CuPn – медистый пентландит, CoPn 
– кобальтистый пентландит, Cupn – купропентландит, Cpy – халькопирит, NiCpy – никелистый халькопирит, Sfl – сфалерит, 
Hlk – халькозин, PlD – плагиодунит, Tr – троктолит, OlG – оливиновое габбро, n – количество анализов, «–» – элемент не 
выявлен. 

Пентландит, наряду с пирротином, является наиболее распространенным минералом в изученных троктолитах. Он ча-
сто наблюдается в виде пламевидных, веретенообразных включений распада внутри пирротина; реже образует обособлен-
ные мелкие зерна треугольной, округлой формы. Размеры этих зерен не превышают 0,2 мм. Данный пентландит в отличие 
от такового в плагиодунитах характеризуется более низкими содержаниями железа при более высоких значениях серы, ни-
келя и кобальта (табл. 1). Наличие в составе отдельных зерен примесей меди (до 1,4 %) и цинка (до 2 %) при повышенных 
значениях серы, вероятно, обусловлено тонкозернистыми включениями халькопирита и сфалерита. В некоторых пентлан-
дитах наблюдается примесь золота (до 0,35 %). В отдельных образцах отмечается медистый пентландит, обусловленный 
присутствием в химическом составе минерала меди до 10 % при более низких содержаниях никеля (18,8-25 %, табл. 1). 
Зерна пентландита и пирротина по трещинкам и по периферии часто замещаются магнетитом и ферритами (рис. 1).

Халькопирит распространен незначительно (3-5 % от общего объема сульфидов), обычно образует мелкие включе-
ния в зернах пентландита (вероятно, продукт распада твердого раствора) либо аллотриоморфные агрегаты (размером до 
0,05 мм), выполняющие зоны трещиноватости в зернах пирротина и пентландита и промежутки между ними (рис. 1). 
Химический состав халькопирита отличается от его стехиометрической формулы повышенными содержаниями железа 
(30,57-35,47 %) при пониженных содержаниях меди (28,34-33,13 %). Нередко отмечается примесь никеля (до 2 %), кобаль-
та (до 0,35 %), титана (до 0,6 %) и золота (до 0,36 %). 

В виде округлых, игольчатых включений распада внутри зерен пентландита отмечается никелистый халькопирит. Он 
отличается от обычного халькопирита более низкими содержаниями серы и меди, отсутствием в составе примеси титана и 
золота при возрастающих значениях железа и никеля (табл. 1). Содержание последнего увеличивается до 3,61 %.
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Сфалерит формирует мелкие агрегативные скопления (до 0,04 мм) светло-серого цвета вблизи зерен медистого пент-
ландита (рис. 1). В химическом составе в качестве примеси чаще всего присутствует кобальт (до 0,07 %), никель (до 1,32 
%), железо (до 6,49 %) и медь (до 1,65 %). Высокое содержание двух последних компонентов обуславливается мельчайши-
ми, частично субмикроскопическими включениями халькопирита. Вероятно, последние возникли в результате замещения 
сфалерита халькопиритом, либо как продукт распада твердого раствора [2].

Оливиновые габбро. Сульфидные минералы представлены пирротином, кобальтистым пентландитом и халькопири-
том. Отмечаются единичные зерна купропентландита и халькозина.

Пирротин, как и в троктолитах, представлен двумя генерациями. Размер зерен достигает до 0,25 мм, в отдельных ин-
дивидах наблюдаются структуры распада твердого раствора, обусловленные наличием пламевидных, веретенообразных 
включений гексагонального пирротина в основной матрице троилитового состава. Химический состав троилита близок 
таковому из плагиодунитов (табл. 1). Отличие составляет постоянное присутствие примеси меди (до 0,16 %), в отдельных 
образцах – титана (до 0,06 %), ванадия (до 0,09 %) и никеля (до 0,10 %). Содержание и соотношение главных элементов 
гексагонального пирротина крайне близко таковым в пирротинах из троктолитов. Разница заключается в более высоких 
содержания никеля (до 0,35 %) и в отсутствии примесей титана, ванадия и золота в составе первых (табл. 1).

Кобальтистый пентландит наблюдается в виде структур распада внутри зерен пирротина и халькопирита и самостоя-
тельных треугольных, округлых зерен, нередко находящихся в ассоциации с пирротином и магнетитом (рис. 1). Минерал 
обнаруживает повышенные содержания кобальта (до 8 %) при высоких значениях никеля (29,48-37,12 %, Ni/Fe=0,94-1,41), 
в отдельных зернах – примесь титана (до 0,07 %), меди (до 0,89 %) и цинка (до 0,12 %). 

Купропентландит наблюдается в виде мелких самостоятельных зерен размером 0,005 мм в ассоциации с халькопиритом 
и кобальтистым пентландитом, где отличается от них более высокой отражательной способностью. 

Халькопирит встречается в виде самостоятельных прямоугольных, округлых зерен размером до 0,08 мм. Нередко вну-
три них наблюдаются включения кобальтистого пентландита, который, очевидно, является продуктом распада твердых 
растворов. Минерал отличается от такового из троктолитов более низкими содержаниями железа и никеля при более вы-
соких значениях меди, при этом золота не обнаружено.

Халькозин встречается редко в виде мелких зерен (0,006 мм) белого цвета с умеренной отражательной способностью. В 
составе минерала устанавливается железо и никель (табл. 1).

Выводы. Образование сульфидной минерализации Талажинского массива, очевидно, происходило из высокожелези-
стого сульфидного расплава, образовавшегося в результате ликвации из исходной высокомагнезиальной магмы. Состав 
сульфидного расплава изменялся в процессе становления массива. При понижении температуры первыми из него в пла-
гиодунитах кристаллизовались зерна троилита и пентландита, часто с образованием ряда твердых растворов. При образо-
вании троктолитов из сульфидного расплава кристаллизовались гексагональный пирротин и пентландит с более высокими 
содержаниями никеля, которые встречаются как в виде структур распада твердых растворов, так и, нередко, самостоя-
тельных зерен. Наличие в исходном сульфидном расплаве меди способствовало присутствию в виде включений распада 
в пентландите халькопирита и переходных разностей между халькопиритом и пентландитом. На заключительной стадии 
из сульфидного расплава происходит кристаллизация пирротина, пентландита и халькопирита, которые образуют тесную 
устойчивую ассоциацию. Последним образуется халькопирит в виде отдельных зерен либо мелких аллотриоморфных 
агрегатов. Халькозин и сфалерит являются эпигенетическими минералами, сформировавшимися в результате наложенно-
го низкотемпературного метасоматоза.

Таким образом, полученные результаты позволяют отнести Талажинский массив к потенциально рудоносному на благо-
роднометальное и медно-никелевое оруденение. 
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Иркутская обл., Красноярск: КГТФ, 2006.

2. Рамдор П. Рудные минералы и их срастания. М.: Иностр. лит-ра, 1962. 1132 с.
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Комплексные руды Юбилейного рудного поля 
(Муйский золоторудный район)

Л.И. Яловик, Н.А. Шелковникова, А.В. Татаринов
Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, ialovic@gin.bscnet.ru

Юбилейное рудное поле расположено в северо-западной части Келяно-Ирокиндинского зеленокаменного пояса (од-
ноименной зоны смятия). На его площади породы различного состава и степени преобразования образуют линзы и пла-
стовые тела, совмещенные в узкой тектонической зоне, сложенной динамометаморфитами, среди которых выделяются 
амфиболовые, слюдисто-кварц-плагиоклазовые сланцы, в зонах интенсивного рассланцевания переходящие в слюдистые 
их разновидности. Эти интенсивно дислоцированные породы являются рудовмещающими, в них размещаются зоны про-
жилкового окварцевания со стволовыми кварцевыми жилами, обогащенные сульфидной минерализацией, и зоны вкра-
пленной сульфидной минерализации. Оруденение приурочено к альбит-кварц-серицитовым динамосланцам (рудоносный 
динамометаморфический комплекс, рис.).

Прогнозно-поисковые работы на площади Юбилейного рудного поля широко проводились в 60-90 гг. прошлого столе-
тия (Охотников и др., 1964, 1984; Аникин и др., 1973; Давыдов и др., 1983; Анисенко и др., 1985; Тверитинов и др., 1985; 

Гончарук и др., 1987; Намолов и др., 1988). Из них более де-
тальными явились работы, выполненные под руководством 
С.Г. Гончарука и Е.А. Намолова, позволившие осуществить 
прогнозную оценку Au и Ag на Юбилейном поле по кат. 
Р1-Р3. При этом, помимо оценки малосульфидных золото-
рудных кварцевых жил, ими проведено частичное оконту-
ривание и опробование зон прожилкового окварцевания, с 
подсчетом ресурсов Au и Ag.

По результатам этих работ Юбилейное рудное поле (рис.) 
было отнесено к категории промышленных месторожде-
ний среднего масштаба. Причем был сделан вывод, что его 
продуктивность главным образом определяет кварцево-
жильный тип оруденения, характеризующийся высокими 
содержаниями Au (до 775 г/т) и Ag (до 458,3 г/т). Всего 
было выявлено 149 кварцевых жил. Из них промышленны-
ми содержаниями обладают 14 жил, вскрытых горными вы-
работками. Параметры изученных промышленных рудных 
кварцевых жил: длина 350-1000 м, мощность 0,1-0,97 м, со-
держания Au – 1,6-211 г/т, Ag – 159-641,5 г/т.

Однако, геолого-экономические расчеты, проведен-
ные в ООО “Агродорстрой”, показали, что минимально-
промышленные содержания Au для залежей с прожилко-
вым кварцевым (штокверковым) оруденением составляют 

4 г/т и, в этой связи, тела такого типа с содержаниями Au=1,91-3,3 г/т, для которых подсчитаны ресурсы кат. Р2, оказались 
забалансовыми.

По этой причине поисково-оценочные и геологоразведочные работы, проводимые 10-15 лет назад ООО “Агродор-
строй”, были исключительно ориентированы на кварцево-жильный тип золотосеребряного оруденения. Результаты этих 
работ не позволили поставить на баланс значительных запасов золота кат. С1+С2, рентабельных для отработки подземным 
способом. 

Вещественный состав проб из рудно-породных комплексов Юбилейного поля, отобранных в процессе упомянутых 
работ, частично изучался в МГУ [1]. При этом было подтверждено, что наиболее перспективным промышленным типом 
оруденения является жильный золотокварцевый. Также установлено, что основная масса Au (90%) находится в свобод-
ном состоянии, характеризуясь стабильно высокими значениями пробности (880-940). А.И. Жиляева с соавторами [1] по 
результатам пробирного анализа выявили повышенную золотоносность широко развитых в рудном поле березитизиро-
ванных и лиственитизированных пород (вкрапленный и прожилково-вкрапленный кварц-сульфидно-карбонатный типы 
оруденения). Содержания золота в березитах составили 1,5-2,8 г/т, в лиственитах 0,1-1,5 г/т. Однако видимого Au в пробах 
этих типов руд обнаружено не было.

Позднее часть геологических материалов “Агродорстроя” была подвергнута ревизии геолотделом Комитета природных 
ресурсов Бурятии (Мауришнин, Явирская, 2000). Из них следует, что в зонах с кварц-сульфидной прожилково-вкрапленной 
минерализацией содержание Au – промышленное (≥4 г/т), а содержание Ag варьирует в пределах 58,5-1549,3 г/т. Среднее 
содержание Au в березитизированных породах оказалось равным 5,3 г/т. В зонах карбонатизации, кварц-карбонатного про-
жилкования с пиритом, галенитом, гематитом, лимонитом содержания Au (г/т) по единичным пробам составили 2; 15,7; 
5,4, а Ag – 28,8 г/т.

Неоднозначная интерпретация результатов опробования не позволила оценить перспективы прожилково-вкрапленного 
и вкрапленного типов оруденения на поиски промышленных Au-Ag залежей. Поэтому наши исследования были ориенти-
рованы на изучение вещественного состава руд различных морфогенетических типов с тем, чтобы установить признаки 

Рис. Схематический геологический разрез золоторудного поля Юби-
лейное (составил А.В. Татаринов с использованием геолкарты мас-
штаба 1:200 000 Л.В. Ревякина, В.Л. Тихонова, 1958, лист 0-50-XXV).
1 – протокластические биотитовые гнейсограниты муйского комплек-
са (R); 2 – доломиты, известняки ленского яруса (Є1); 3 – мергели, 
глинистые сланцы с прослоями известняков амгинского яруса (Є2); 
4 – амфиболиты по породам пикрит-коматиит-толеитовой серии 
Келяно-Ирокиндинского зеленокаменного пояса; 5 – коллизионные 
гранитоиды гельмамского комплекса (Pz); 6, 7 – рудоносный дина-
мометаморфический комплекс зоны смятия по породам Келяно-
Ирокиндинского зеленокаменного пояса (6 – установленные границы 
рудоносной толщи, 7 – россыпеобразующая толща, обнажающаяся 
в виде клиппов, перекрытая тектоническим покровом кембрийских 
карбонатных пород); 8 – надвиги; 9 – крутопадающие тектонические 
нарушения (а – установленные, б – предполагаемые).
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наличия и масштабы распространения других, кроме Au и Ag, рудных компонентов, учет которых мог бы повысить цен-
ность руд и обеспечить рентабельность отработки рудных тел, в первую очередь, открытым способом.

Нами установлена пространственно-генетическая связь золотосеребряного оруденения с породами коматиитовой се-
рии, являющимися источником этих благородных металлов. В этой связи логично, что рудно-геохимическая специализа-
ция этих пород не ограничивается только Au, Ag, и следует ожидать в золотосеребряных рудах динамометаморфического 
происхождения (по данным авторов) высоких концентраций и минералов других рудных элементов, свойственных ко-
матиитовой серии (ЭПГ, Cu, Pb, Zn, Ni). Эта гипотеза подтвердилась результатами изучения вещественного состава руд 
различных типов (табл. 1-3). 

Табл. 1.
Минеральный состав руд Юбилейного поля (использованы данные Е.А. Намолова и др., 1988; [1])

Тип руды Главные рудные 
минералы Некоторые второстепенные и акцессорные минералы

Жильный кварце-
вый и штоквер-

ковый

Пирит, галенит, сфа-
лерит, халькопирит

Самородное золото, пирротин, тетраэдрит, теллуриды (алтаит PbTe, петцит 
Ag3AuTe2, гёссит Ag2Te, калаверит AuTe2, колорадоит HgTe, креннерит (Au,Ag)
Te2, сильванит AgAuTe4, нагиагит Pb5Au(Te,Sb)4S5-8, теллуровисмутит Bi2Te3, те-
традимит Bi2Te2S, эмпрессит AgTe, вулканит CuTe, риккардит Cu3Te2, мелонит 
NiTe2), магнетит, гематит, марказит, арсенопирит,  селениды (клаусталит PbSe, 

умангит Cu3Se2), пентландит, молибденит, гюбнерит, ильменит, рутил, самород-
ные Ag, Cu, Bi, Sb, Te 

Вкрапленный Пирит Пирротин, халькопирит, сфалерит, галенит, марказит, ильменит, магнетит, гема-
тит, лимонит, рутил, пентландит, самородное железо. 

Табл. 2.
Содержания благородных металлов в рудах малосульфидного кварцевого типа (жила № 70), г/т

Au Ag Pt Os Ir Ru

Сульфидная минерализация* в зальбандах кварцевой 
жилы - 1,05 - 5,890 7,8 146

Кварц малосульфидный, золотоносный 12,8
4,8

475
8,44

0,948
4,56

0,00338
-

0,00495
0,000058

0,0463
0,0303

Примечание: * - содержания Cu-1,56 %, Zn-1,5 %, Pb-1,91 %, Sb-0,95 %, Fe-0,04 %. Концентрации Ni в пирите – 0,72 
%. По данным [1] в золоте содержится до 1300 г/т Pt. Микропробирный нейтронно-активационный анализ, ГЕОХИ РАН, 
Москва, аналитик Г.М. Колесов.

Табл. 3.
Содержания благородных металлов в рудах вкрапленного типа, мг/т 

Au Ag Pt Os Ir Ru

Слюдистый сланец с сульфидами 1360 27600 196 1,84 1,31 16,6

Слюдистый сланец с сульфидами 47,7 210 460 1,71 0,73 12,5

Динамосланец  с сульфидами 109 720 668 1,68 2,02 17,4
Примечание: Микропробирный нейтронно-активационный анализ, ГЕОХИ РАН, Москва, аналитик Г.М. Колесов.

Рудная минерализация вкрапленного типа представлена в основном пиритом, в подчиненном количестве присутствуют 
пирротин, халькопирит, сфалерит, галенит, магнетит, марказит, рутил. 

Пирит образует зерна кубической формы, равномерно распределенные по всей породе и редко встречается в форме пен-
тагондодекаэдров. Размеры зерен варьируют от 0,01-0,05 до 0,08-2 мм. Мелкие зерна пирита нередко формируют агрегаты 
неправильной формы (0,8-4 мм) и удлиненные обособления (0,5-3 мм), иногда располагающиеся совместно с каолинитом 
(?) вдоль тонких трещинок. Зерна пирита трещиноватые, содержат много различных рудных включений (пирротин, рутил, 
халькопирит, магнетит, пентландит, сфалерит). Повсеместно по пириту развиваются гидроокислы железа. Пирит ассоции-
рует с карбонатными, кварц-карбонатными прожилками. Золото в пиритах находится в тонкодисперсном состоянии. Его 
содержания составляет от 3 до 15 г/т.

Пирротин концентрируется в хлоритовой и слюдистой массе, образуя зерна, неравномерно распределенные в породе. 
Форма их пластинчатая, изометричная, удлиненная, реже неправильная от 0,05-0,15 до 0,2-0,3 мм. Нередко мелкие зерна 
образуют четковидные линзовидные агрегаты длиной до 0,5-0,8 мм. Пирротин повсеместно замещается пиритом и нахо-
дится в тесном срастании с халькопиритом.

Халькопирит отмечается в виде отдельных неправильной формы зерен размером 0,05-0,1 мм и в срастаниях с пирроти-
ном, пиритом. Также ассоциирует с магнетитом (в виде включений и в срастании) и рутилом. Единичные зерна встречают-
ся в слюдистой, карбонатной и хлоритовой массе. 
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Магнетит встречается в виде мелких включений 0,08-0,1 мм изометричной формы с неровными контурами, иногда об-
разуя кристаллы кубической формы (0,08-0,12 мм). Находится в тесной ассоциации с хлоритом, халькопиритом, частично 
замещается пиритом. Присутствуют примеси Ti до 2,96%.

Марказит кристаллизуется в агрегаты (0,1-0,3 мм) линзовидной формы. Тесно ассоциирует с карбонатом, что свидетель-
ствует об их одновременном образовании.

Зерна пентландита обнаружены в пирите. Форма их изометричная, размеры до 0,1 мм.
Рутил призматической и игольчатой форм встречен в виде отдельных зерен неправильной формы. Рассеян в породе, 

ассоциируя со слюдой, пиритом, турмалином, гематитом. Из элементов-примесей в нем установлены FeO до 1,31% и V2O5 
до 1,35%.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы.
1. Центральные малосульфидные зоны рудных кварцевых жил несут преимущественно Au-Ag-Pt минерализацию, а их 

сульфидные оторочки обогащены Ru, Ir, Os, Cu, Zn, Pb, Sb, Ni, что позволяет рассматривать их как объекты с многокомпо-
нентными благороднометалльно-полиметаллическими рудами. Судя по соотношению концентраций Os, Ir, Ru в сульфид-
ных оторочках, наиболее вероятная форма нахождения этих платиноидов в виде минералов ряда руарсит-андуоит-лаурит. 
По данным РФА, содержания Zn в кварцевых жилах достигают 3,2 мас. %, Pb до 8,1 мас. %, Sb до 1,1 мас. %.

2. Прожилково-вкрапленный и вкрапленный типы руд содержат значительно меньше ЭПГ (0,2-0,69 г/т), но судя по на-
личию в них пентландита, никельсодержащих пирита (0,59-0,72 мас. % Ni) и пирротина (0,58-0,87 мас. % Ni) могут рас-
сматриваться как комплексные никель-благороднометалльные.

3. Рекомендуется переоценка промышленных перспектив Юбилейного рудного поля с изменением стратегии, методики 
поисков и оценки рудных тел. Имеются все предпосылки для выявления крупнотоннажного месторождения поликомпо-
нентных руд, рентабельного для отработки открытым способом.

4. Важнейшая проблема - выявление форм нахождения “невидимых” ЭПГ и частично Au. Возможно, значительная часть 
этого типа рудной минерализации представлена тонкодисперсными наноминералами, кластерными, коллоидными форма-
ми, для которых необходима разработка новых технологических схем обогащения, отличных от традиционных.

Работы выполнены при финансовой поддержке интеграционного проекта СО РАН № 29.

1. Жиляева А.И., Наумов В.Б., Кудрявцева Г.П. Минеральный состав и флюидный режим формирования золоторудногно 
месторождения Юбилейное (Забайкалье, Россия) // Геология рудных месторождений. 2000. Т. 42. № 1. С. 63-73.
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Пильненское золотомолибденовое месторождение 
– крупнотоннажный рудный объект штокверкового 

типа в Восточном Забайкалье
Г.А. Яловик1, А.В. Татаринов2, Л.И. Яловик2

1Управление по недропользованию по Республике Бурятия, Улан-Удэ, edos555@mail.ru
2Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, tatarinov@gin.bscnet.ru

Пильненское месторождение золота кварцевожильного типа, открытое в 1931 г., разведывалось и частично эксплуати-
ровалось до 50-х годов ХХ в. В ходе проведенных в этот период работ установлены небольшие промышленные масштабы 
Au-Mo-W минерализации в 15 кварцевых и кварц-турмалиновых жилах. 

Большинством исследователей структура Пильненского рудного поля рассматривается как “блоково-клавишная”, 
основными элементами которой являются крутопадающие разрывные нарушения, а генезис руд – гидротермальный, 
гидротермально-метасоматический. При этом, опираясь на результаты выборочного опробования кварцевых и кварц-
турмалиновых жил, прогнозировался жильный морфогенетический тип промышленного золотого оруденения. И только 
В.В.Залуцкий и С.П.Летунов (1986) предполагали, что наиболее изученная центральная часть Пильненского рудного поля 
представляет собой рудный штокверк со стволовыми существенно кварцевыми жилами (“Победа”, Северная, Параллель-
ная). 

Нами проведены структурно-вещественные исследования, которые позволяют пересмотреть традиционную модель 
формирования рудного поля и, по-новому, подойти к оценке его продуктивности и масштабов промышленного орудене-
ния.

Его структура нами определена как минерализованная зона среднеблокового автокластического меланжа [1], участками 
мелкоблоковой и линзовидно-пластинчатой морфологии. Зона автокластического меланжа представляет собой подошву в 
значительной степени эродированного шарьяжа, сложенной разноразмерными (от 1500×1000 м до 250×100 м) блоками, 
линзами и будинами местных пород (рис.). Местами размер последних не превышает первых метров и десятков санти-

метров. В составе тех и других преобладают биотитовые 
граниты, гранодиориты и лейкограниты. Реже встречаются 
небольшие блоки и будины габбро, амфиболитов, габбро-
анортозитов, габбро-диоритов, диоритов. Цементирующий 
матрикс автокластического меланжа представлен брекчие-
выми и псаммитовыми катаклазитами, милонитами, бла-
стомилонитами, аргиллизитами, редко псевдотахилитами. 
Динамометаморфическим преобразованиям в подошве 
шарьяжа были подвергнуты те же самые породы, которые 
перечислены выше. Блоки первичных пород, в различной 
степени гранитизированных, слагающие зону автокласти-
ческого меланжа, входят в состав толщи Пришилкинской 
ветви Онон-Шилкинского зеленокаменного пояса, пред-
ставленной амфиболовыми и пироксеновыми гнейсами, 
метакоматиитами, метапикробазальтами и метабазитами 
джорольской, кулиндинской и ононской свит, телами пи-
роксенитов, габбро, анортозитов. 

Рудная минерализация на Пильненском месторождении 
главным образом сосредоточена в матриксе автокластиче-
ского меланжа. Мелкие жилы, гнезда кварц-турмалинового, 
кварц-гидрослюдистого, кварц-сульфидного, сульфидного 
состава чаще всего обрамляют будины, повторяя их криво-
линейную форму. Небольшая часть рудного материала фор-
мирует маломощные (как правило, не более 0,5 м) круто-
падающие жилы - просечки в самих будинах. Рудоносный 
динамометаморфический комплекс представлен разновид-
ностями пород: 1) брекчиевые и псаммитовые катаклазиты, 
часто содержащие обособления псевдотахилитового стекла; 
2) раскристаллизованные псевдотахилиты полевошпато-
кварц-турмалинового, мусковит-альбит-гранатового, 
кварц-альбитового состава, обладающие внешним сход-
ством с аплитами и кварцитами; 3) бластомилониты 
типа “двуполевошпатовых гранитов”, “плагиогранитов”, 
“гибридных порфиров”, “лампрофиров”; 4) милониты - 
серицит-кварц-альбитовые, хлорит-актинолитовые, кварц-
актинолит-турмалиновые, кварц-актинолит-магнетитовые; 
5) каолинит-гидрослюдисто-кварцевые аргиллизиты; 6) 
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Рис. Схема геологического строения и разрез Пильненского рудного 
поля.
1 - биотит-роговообманковые граниты с останцами габбро, диаба-
зов, амфиболитов; 2 - биотитовые граниты; 3 - аплитовидные кварц-
альбитовые динамометаморфиты (раскристаллизованные псевдота-
хилиты и милониты); 4 - аподиоритовые динамометаморфиты типа 
лейкогранитов; 5-6 - матрикс автокластического меланжа: 5 - сло-
женный, преимущественно тектонобрекчиями, слаборудоносный, 
6 - преимущественно псаммит-милонит-аргиллизитового состава с 
промышленным оруденением штокверкового типа; 7 - дезинтегриро-
ванный фрагмент зоны автокластического меланжа, отработанный 
как русловая золотоносная россыпь; 8 - аллювиальные отложения р. 
Кары; 9 - надвиги.
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жилы, линзы, прожилки гранулированного кварца.
Особенно широко распространены часто прерывистые турмалин-кварцевые, кварцевые, слюдисто-альбит-кварцевые и 

каолинит-гидрослюдисто-кварцевые рудные оторочки вокруг будин. Рудные кварцевые жилы образуют каркас дуплексо-
вой структуры или фрагмент лозанжа, в которой трансформировался автокластический меланж на поздней стадии своего 
формирования.

Всё многообразие руд Пильненского поля сгруппировано в 4 минеральных типа, перечисленных в таблице во временной 
последовательности их формирования. При этом большая часть промышленно ценных рудных минералов (молибденит, 
самородное золото, тетраэдрит, золотоносный пирит) имеют “сквозный” характер кристаллизации, образуя 2-3 генерации. 
По этой причине, выделенные минеральные типы руд не очень сильно отличаются друг от друга видовым составом рудных 
минералов. В основном они различаются количественными соотношениями упомянутых выше рудных минералов. Как по-
казали данные изучения технологических проб предшественниками, большая часть золота (около 75%) локализована в 
микротрещинах сульфидов (преимущественно в пирите). Размеры частиц золота в неизмененных сульфидах варьируют от 
6,5 мкм до 0,16 мм, в окисленных их разновидностях достигая 0,5 мм. Для руд золото-каолинит-гидрослюдисто-кварцевого 
типа характерны тонкопылеватые скопления с максимальными размерами большой части слагающих их золотин 1-5 мкм. 
В отличие от золота, чешуйки молибденита значительно крупнее (0,01-5 мм). Они ассоциируют, как и зерна шеелита 
(0,1-3,5 мм) с кварцем и лишь небольшая часть тонкочешуйчатого (до 0,01 мм) молибденита развивается по зонам роста 
пирита ранней генерации (данные Д.В.Казицына, Н.Г.Беляевой и Г.В.Александрова, 1958).

Табл.
Краткая характеристика минерального состава руд Пильненского поля

Минеральные типы руд (от ранних к поздним) Ассоциации рудных минералов

Молибденит-шеелит-кварцевый Пирит, молибденит, шеелит, галенит, тетраэдрит, самородное 
золото

Золото-пирит-турмалин-кварцевый
Пирит, арсенопирит, халькопирит, молибденит, ковеллин, халько-
зин, борнит, тетраэдрит, антимонит, тетрадимит, висмутин, само-
родные Au и Bi, шеелит, магнетит, ильменит

Золото-магнетит-актинолит-кварцевый Магнетит, гематит, пирит, сфалерит, галенит, халькопирит, тетраэ-
дрит, халькозин, ковеллин, куприт, малахит, азурит, самородное Au

Золото-каолинит-гидрослюдисто-кварцевый Гётит, гидрогётит, пиролюзит, пирит, молибденит, магнетит, само-
родное Au

Особую группу рудных образований представляют тонкие прожилки (от волосовидных до 1-5 мм мощностью) мо-
либденита, пирита, магнетита, гематита, актинолита с сульфидами, а также кварц-шеелитового, кварц-турмалинового (с 
сульфидами) состава. Ими сложены весьма значительные объемы штокверка.

Пильненское месторождение по всем признакам относится к особой генетической группе динамогенных месторожде-
ний [4]. Структурно-вещественные характеристики Пильненского месторождения наиболее удовлетворительно объясня-
ются деформационным (механохимическим) механизмом рудообразования [3].

Источником Mo, Au, W и других рудных элементов явились базит-ультрабазитовая ассоциация рифейского Онон-
Шилкинского зеленокаменного пояса и диорит-гранитного (“серогнейсового”) комплекса, возникшего по породам этой 
ассоциации. Те и другие обладают повышенным геохимическим фоном указанных рудных компонентов. Рудоносный 
динамометаморфический комплекс Пильненского поля образовался в результате тектонической переработки вулкано-
плутонических пород зеленокаменного пояса в зонах тектонического меланжа и более поздних надвигов. По данным 
Ю.П.Евсеева [1] эти породы геохимически специализированы на Au, Mo, Pb, Ag, W, Bi, Be (в 3-10 раз выше кларка). Они 
содержат весьма высокий диапазон концентраций Au (10,7-41,6 мг/т) и W (10-20 мг/т). 

Наиболее высокопродуктивная на Au, Mo, W и Bi часть Пильненского поля представляет собой крупный рудный шток-
верк (2,9×1,3 км) жильно-вкрапленно-прожилкового типа (рис.). Его площадь, за вычетом практически не рудоносных 5 
крупных блоков биотитовых гранитов и лейкогранитов составляет 2,4 км2. Большая часть площади штокверка находится 
в геохимических полях концентрирования упомянутых выше рудных элементов, включающих их контрастные аномалии 
[2]. Их параметры: Au (2,1×1,3 км при содержаниях Au 0,01-0,09 г/т), Mo (2,2×1,2 км при содержаниях ≥6 г/т). Геохими-
ческие поля концентрирования Bi (2-9 г/т) и W (3-20 г/т) выходят за границы штокверка. В пределах штокверка выявлены 
контрастные аномалии этих элементов, представленные в виде серии вытянутых в СЗ направлении полос шириной от 
250-300 до 500 м и длиной у Bi более 1 км, у W до 2-2,5 км [2]. В отличие от типичных штокверковых месторождений 
Пильненский штокверк, наряду с рудными жилами, прожилками, зонками вкрапленных минералов, в значительно боль-
ших количествах представлен рудными оторочками толщиной 0,05-0,5 м кварца, кварца с турмалином, милонитов, бласто-
милонитов и аргиллизитов, обрамляющих будины эллипсоидной формы небольших размеров (1,5-4,0 м по длинной оси) 
в автокластическом меланже.

Для оценки продуктивности штокверка на Au, авторами были опробованы стенки пройденных в 40-50-х гг. штольни № 4 
и квершлага № 2. Средневзвешенное содержание Au на общую длину опробования (60,5 м) стенки штольни № 4 составило 
1,2 г/т, а квершлага № 2 (25 м) - 2,73 г/т. Результаты опробования стенки квершлага № 2 подтвердили данные (Au=2,77 г/т), 
полученные для него С.П.Летуновым и В.В.Залуцким в 1986 г. В процессе документации и опробования квершлага № 2 
обозначен обогащенный интервал в 20,5 м со средним содержанием Au 4,04 г/т.
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На высокую золотоносность штокверка также указывают результаты анализа данных по опробованию керна буровой 
скважины № 1, предоставленных в наше распоряжение А.А. Пановым (АО “Прииск Усть-Кара”). Скважина № 1 на интер-
вале глубин 0-126 м вскрыла 18 рудных кварц-турмалиновых прожилков мощностью от 2 до 30 см с содержаниями Au от 
0,2 до 117,2 г/т (общая длина керновых проб - 6,43 м). Принимая содержания Au=”0” г/т для интервалов, не затронутых 
керновым опробованием, рассчитанное среднее содержание Au для интервала глубин 0-50 м (оптимальная глубина отра-
ботки открытым способом) составило 3,06 г/т.

Вторым после Au по промышленной значимости рудным элементом Пильненского штокверка является Mo. Как было 
показано выше, максимальные его содержания установлены в кварцевых жилах. Уровни концентраций Mo в прожилково-
вкрапленных рудах сопоставимы с таковыми в забалансовых рудах Жирекенского молибденового месторождения (Вос-
точное Забайкалье) и близки содержаниям в балансовых рудах Мало-Ойногорского месторождения (Западное Забайка-
лье). Такие сравнительно низкие содержания Mo (≤0,05 мас.%) при значительных его запасах – характерная черта многих 
промышленных месторождений штокверкового прожилково-вкрапленного типа меднопорфирового семейства (Коунрад, 
Бингем, Браден).

Проведенная авторами оценка ресурсного потенциала на Au и Mo выделенного высокопродуктивного Пильненского 
штокверка позволяет прогнозировать крупнообъемное (крупнотоннажное) комплексное Au-Mo месторождение, верхние 
горизонты которого до глубины 50 м могут быть рентабельно отработаны открытым способом. Данных по содержаниям 
W и Bi в настоящее время недостаточно для оценки продуктивности на эти компоненты рудного штокверка Пильненского 
поля.
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