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Особенностью изучаемого типа экзогенного оруденения является малая радиоактивность продук-
тивных толщ при высоких содержаниях полезной компоненты, что не позволяет эффективно приме-
нять традиционные методы наземной радиометрии, а требует комплексного подхода и совершенство-
вания методики полевых работ. 

Рис.1. Сводный макет рабочей графики.

С целью выделения новых перспективных участков на Каренгской потенциально-ураноносной 
площади и выработки поисковых признаков, на примере изучения известных рудопроявлений 
проведены комплексные геофизические структурно-картировочные (методы магнитометрии, 
электропрофилирования(ЕП, СГ-ВП и многоразносное дипольное зондирование), гаммаспектроме-
трия в полевом и лабораторном вариантах, шпуровая радиометрия [1,2,3,4,6]. По итогам анализа ре-
зультатов профильных и площадных геофизических работ установлено:

1. Рудная зонапредставляет собой кору выветривания по сближенным субвертикальнымвысокопро-
ницаемым тектоническим нарушениям– предполагаемым каналам миграции рудоносных растворов. 
Осаждение урана происходит в  приповерхностном почвенно-растительном слое.

2. Рудная зона с доказанными содержаниями металла приурочена к пересечению идущей вдоль до-
лины региональной тектонической зоны и перпендикулярных ей разломов, закартированных по дан-
ным площадной геофизики.

3. В роли геохимического барьера, ограничивающего рудное тело, могут выступать засоленные? 
четвертичные отложения, выделяемые пониженными значениями кажущегося сопротивления и мак-
симумами ВП.Возможно также присутствие на фронте рудной зоны окислов и гидроокислов железа.

4. Приповерхностные рудные залежи картируются аномалиями радона, сочетающимися с аномалия-
ми повышенной, относительно фона, активности по урану и МЭД (мощности экспозиционной дозы 
гамма-поля).

На основе анализа результатов комплексных геофизических работ можно утверждать, что в Каренг-
ском потенциально-ураноносном районе наибольшую геологическую эффективность на поисковом 
этапе имеет комплекс методов в составе:

1. Гамма-спектрометрия (в полевом и лабораторном вариантах) – для экспресс анализа керна и проб, 
выявления, уточнения положения, оценки природы ураноносных объектов;

2. Шпуровая гамма-съемка для оконтуривания рудных залежей, перекрытых слоем мерзлых пород;
3. Радонометрия для заверки тектонических нарушений, а также разделения слабоконтрастных ано-
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мальных объектов на рудные и связанные преимущественно с тектоникой;
4. Геохимическое опробование для подтверждения природы аномалий, картирования геохимиче-

ских барьеров;
5. Электропрофилирование в модификации вызванной поляризации, для картирования простран-

ственного положения окислительно-восстановительных барьеров, а также зон тектонических наруше-
ний;

6. Магниторазведка в площадном варианте для картирования разновидностей гранитоидов и зон их 
наложенных изменений, оконтуривания  четвертичных отложений и элементов тектоники;

7. Электротомография с шагом исследований 5-10м для выявления и детализации слепых рудопод-
водящих разломных зон, изучения рельефа погребённого фундамента, оценки мощности четвертич-
ных осадочных отложений.

На разведочном этапе комплекс методов может быть дополнен:
1. Рентген-флуоресцентным анализом керна скважин на предмет оценки содержания солей, железа;
2. Экспресс измерениями содержания урана в керне и пробах методом гамма-спектрометрического 

анализа (лабораторный вариант);
3. Методом заряженного тела для детального прослеживания рудоподводящей структуры в про-

странстве.
Предложенный комплекс и последовательность геолого-геофизических работ повысит достоверно-

стьизучения геологического строения и реконструкций физико-геологических, гидрогеологических и 
других условий формирования рудопроявленийурана в зоне гипергенеза.
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Результаты геолого-геофизических работ на рудное золото на 
территории Каралонского золоторудного района

И.Г. Татьков, Г.И. Татьков, А.М. Бадерин, А.В.Минеев
Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, tigr325@gmail.com

Геологическим институтом СО РАН проведены комплексные геофизические работы на территории 
Каралонского золоторудного района. Целью поисковых работ являлись тела золото-колчеданных фор-
маций с вертикальными и субвертикальными углами падения. 

Для решения поставленных задач использован комплекс геофизических методов, основной упор в 
котором был сделан на методы наземной гальванической электроразведки в модификации вызванной 
поляризации. Эффективность электроразведочных работ доказана опытом геофизических работ, ранее 
проведенных нами на флангах Ирокиндинского месторождения в Муйском рудном районе. 

Электроразведочные работы по методике дипольного электропрофилирования с измерением кажу-
щегося сопротивления и сдвига фазы вызванной поляризации на различных частотах осуществлялись 
с использованием современного геофизического оборудования, что позволило в некоторой степени 
скорректировать результаты предшественников. Анализ полученных материалов показал возможность 
с высокой точностью картировать геоэлектрические неоднородности небольших размеров, а одовре-
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менная регистрация 3-х параметров вызванной поляризации позволила избежать значительных оши-
бок данных.

Детальное изучение глубинного геоэлектрического строения аномалий осуществлялось при помо-
щи электроразведочных зондирований с иcпользованием установки типа Dipole-Dipole, что обеспе-
чило более высокую производительность по сравнению со стандартной методикой многоразносно-
го электропрофилирования с установкой Pole-Dipole. Для интерпретации геоэлектрических разрезов 
использовались комплексные данные, включающие в себя результаты магниторазведки и гамма-
спектрометрии. Применение программы автоматической инверсии Res2Dinv существенно повысило 
разрешение и информативность зондирований.

Рис.1. Геоэлектрический разрез многоразносного дипольного зондирования по профилю 195.

В результате комплексных геофизических исследований уточнены границы распространения сла-
бомагнитных и слаборадиоактивных терригенных пород делюнской свиты и более радиоактивных и 
изменчивых по электропроводности и радиоактивности терригенно-черносланцевых пород джелагун-
ской свиты. Уточнен блоковый характер структур, возникший в результате наложения трех разнона-
правленных систем разломов, главной из которых является субмеридиональная.В западной половине 
участка выявлены по избыточной намагниченности проявления дайковогомагматизмабирамьинско-
го интрузивного комплекса.  На геоэлектрическом разрезена южномфлангезакартирована покровная 
структура шириной до 500м и с нижней кромкой на глубине 80 м (проф. 195), выполненная низкоом-
ной черносланцевой толщей пород с повышенной радиоактивностью. Присутствие субгоризонталь-
ного тектонического контакта подтверждается линейными магнитными аномалиями, совпадающими с 
изолиниями рельефа. По результатам электротомографии  на участке повсеместно  установлен мало-
мощный (до 30 м), высокоомный горизонт промороженных, крупноглыбовых породв верхней части 
разреза.
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1.Позднемезозойское оруденение Севера Чукотки - золото, олово, вольфрам, серебро, ртуть – харак-
теризуется широким формационным разнообразием. Наблюдаются, в том числе, месторождения и рудо-
проявления золото-кварцевого, золото-кварц-сульфидного, золото-сульфидного, золото-серебряного, 
золото-редкометалльного, касситерит-кварцевого, касситерит-силикатного и других формационных 
типов. Среди исследователей наиболее широкое признание имеют представления о разногенетической 
природе разноформационного оруденения региона и его связи с разновозрастными магматическими 
комплексами [1, 5, 20 и др.].Альтернативными являются представления о генетическом единстве позд-
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немезозойских рудных проявлений, формирование которых связывается в свете пионерных разработок 
научной школы ВСЕГЕИ [7] - с региональными метаморфо-метасоматическими преобразованиями 
горных пород, завершающими эндогенные процессы позднемезозойской активизации Северо-Востока 
Азии. В ходе производственно-тематических работ, проведенных геологами Чаун-Чукотского горно-
геологического предприятия в 80-е и 90-е годы прошлого столетия, была установлена следующая по-
следовательность основных эндогенных событий позднемезозойского орогенного (дейтероорогенно-
го) этапа развития мезозоид Чукотки:

- раннемеловой этап становления гранитоидных плутонов, имеющих автохтонно-метасооматическую 
природу; 

- позднемеловой (ранне-позднемеловой) этап формирования малых интрузий (преимущественно 
дайки) пестрого состава и генетически связанных с ними гранитоидных массивов, также автохтонно-
метасоматической природы;

 - позднемеловой этап флюидогенных полистадийных метаморфо-метасоматических преобразова-
ний горных пород, в ходе которых формируются генетически взаимосвязанные разноформационные 
рудные проявления и месторождения позднего мезозоя Севера Чукотки.

Эта схема была опробирована при защите легенды Анюйско-Чаунской серии листов Госгеолкар-
ты-200, принятой НРС ВСЕГЕИ в 1998 г. [18]. Одним из решающих положений в  разработке представ-
лений о формировании позднемезозойских метаморфических и жильных образований региона в са-
мостоятельный позднемеловой этап регионального флюидогенного метаморфо-метасоматизмастало 
выявление так называемого позднемелового кварцевого репера (ПКР). Сущность последнего заключа-
ется в том, что кварцево-жильные (включая прожилки и микропрожилки) образования (КЖО) региона: 
а) являются постдайковыми и имеют существенно метасоматическую природу, то есть они формиро-
вались по механизму бестрещинного метасоматического жилообразования [6], и б) их образование 
происходило в единую кварцевую стадию [12, 13]. Наличие ПКР позволило традиционной петрогра-
фией выявить генетическое единство позднемеловых КЖО с кварцем в метасоматитах разного со-
става (аргиллизитах, серицитолитах и березитах, светло- и темнослюдистых грейзенах, пропилитах 
и др.), равно как и с метаморфическим кварцем всех наблюдаемых типов гидротермального мета-
морфизма – в разных фациях регионального, контактового и постмагматического автометаморфиче-
ского метаморфизма. Следует отметить, что фациальные взаимопереходы между метаморфическими 
образованиями регионального и контактового метаморфизма в Чукотской складчатой области были 
установлены еще в середине 70-тых годов группой М.Л. Гельмана в ходерегиональных тематических 
исследований [3]. В общей последовательности процессов позднемелового флюидометаморфизма, 
проявленного в сингенетичных фациях регионального и контактового метаморфизма и сопряженно 
развивающихся с ним метасоматических и жильно-метасоматических образований, выделяется десять 
последовательных стадий минералообразования. Каждая подобная стадия формирует минеральные 
ассоциации, отвечающие определенным метаморфо-метасоматическим формациям. Это полевошпато-
вая, кварцевая, биотитовая, грейзеновая, скарновая, пропилитовая, серицитолитовая, аргиллизитовая, 
науглероживания и рудная стадии. В рудную стадию происходит формирование генетически взаимос-
вязанного разноформационного оруденения. Материалы площадных поисковых геохимических работ 
подтверждают вышесказанное, выявляя взаимопереходы редкометалльных, золото-редкометалльных, 
редкометалльно-серебро-полиметаллических, серебро-полиметаллических и собственно серебряных, 
золотых, золото-мышьяковых, золото-серебряных, золото-ртутных и ртутных ассоциаций, характери-
зующих рудные поля позднемеловых разноформационных месторождений региона.  

2.Формирование позднемезозойских метаморфо-метасоматических комплексов рассматривается в 
рамках термодинамической парадигмы (ТП) эндогенных процессов. Согласно ТП [8, 12 и др.] основ-
ным структурным фактором в континентальных блоках литосферы являются разноиерархические и 
разнотипные структуры детерминированной термодинамической системы (ДТС) Земли, заложенной в 
глубоком докембрии. Структуры ДТС – в самом общем виде - выражают систему устойчивых неодно-
родностей поля напряжения - с зонами барически разгруженными и дополнительно нагруженными 
относительно общего барического фона. Выявляемые геологическими, геофизическими, геоморфо-
логическими, поисково-разведочными методами разнопорядковые (от планетарно-региональных до 
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локальных) и разнотипные (линейные, дуговые, овальные, конические, кольцевые и пр.) структуры 
выражают, по существу, системно связанные устойчивые неоднородности поля напряжения литосфе-
ры – сложно организованные ансамбли структур ДТС.

В ТП рельеф рассматривается как одна из важнейших подсистем ДТС, получившая наименование 
матричной [12]. Устанавливается [2, 9, 12, 14], что формирование рельефа региона отвечает протооро-
генному (конец неокома – начало апта) этапу становления горно-складчатого сооружения чукотских 
мезозоид. Отметим, что представления о протоорогенной природе рельефа горно-складчатых систем 
далеко не новы и разрабатывались геоморфологами с середины прошлого века [19 и др.]. Приходит-
ся признать, таким образом, что эндогенные процессы дейтероорогенного этапа развития мезозоид 
Севера Чукотки, включая процессы рудообразования, происходили в условиях древнего рельефа. В 
связи с этим представления о пострудном эрозионном срезе лишаются геологического обоснования, а 
наблюдаемое структурно-формационное разнообразие рудных проявлений является проявлением го-
ризонтальной гипогенной зональности. 

Достоверность излагаемых представлений проверялась на жильном и рудном материале кайнозой-
ских золотых и оловянных россыпей, широко развитых в рудоносных полях Севера Чукотки. Вполне 
очевидно, что наличие кайнозойских россыпей кардинально противоречит концепции древнего - «до-
рудного» рельефа региона. Кристаллогенетическими исследованиями галек жильного кварца и сво-
бодных рудных минералов россыпей (касситерит, сульфиды и оксиды железа, золото) установлено, что 
эти образования имеют сугубо аутигенную природу. Они формировались как позднемеловые обломко-
видные метасоматиты в рыхлых образованиях древнего (раннемелового) аллювия, а их существенно 
«окатанный» облик предопределен аксиальной симметрией среды минералообразования [10, 14, 16, 
17]. Наличие кайнозойских споро-пыльцевых комплексов в аллювиальных отложениях с позднемело-
выми аутигенно-метасоматическими «обломками» рудных минералов обусловлено тем, что свободные 
рудные минералы, имеющие большой удельный вес, практически не перемещаются при многократном 
перемыве (и соответственно, омоложении) рыхлых образований в днищах древних долин. Кристал-
логенетические наблюдения позволили также установить древний (раннемеловой) и, соответственно, 
дорудный, возраст элювиальных образований [10, 12, 15]. В частности, для элювиальной гранитной 
дресвы устанавливаются признаки минералообразования insitu, показана аутигеннo-метасоматическая 
природа свободных рудных минералов в элювиальных россыпях. Для обломков жильного кварца в 
элювии, в том числе, рудоносного, также выявляются признаки аутигенно-метасоматического проис-
хождения. 

3. В верхних горизонтах земной коры гипогенные процессы происходят в восходящих потоках 
глубинных флюидов, как основных носителей энергии и вещества. Структуры ДТС предопределя-
ют появление существенных различий в уровнях концентраций восходящих флюидных потоков – от 
убого- до высококонцентрированных. Наблюдаемая в рудоносных площадях разнопорядковая и раз-
нотипная горизонтальная гипогенная зональность может быть объяснена процессами термодинамиче-
ской сепарации рудных элементов, которые происходят в восходящих потоках рудоносных  флюидов. 
Структуры ДТС, контролирующие эти процессы, по восстанию осложнятся, в их составе появляются 
локальные высокоградиентные структуры , предопределяющие концентрированное метасоматическое 
рудоотложение, которое происходит на фоне большеобъемного рассеивания рудных элементов в низ-
коградиентных структурах ДТС. В результате основные объемы флюидогенной рудной минерализа-
ции формируют разномасштабные ореолы рассеянного минералообразования, фиксируемые геохими-
ческими аномалиями и повышением геохимического фона [12, 13]. Представляется весьма вероятным, 
что в периоды регионально-планетарных активизаций напряжения в верхних горизонтах земной коры 
существенно возрастают относительно стационарных, обуславливая значительное повышение РТ 
условий минералообразования. 

4. Среди разнообразных в геолого-структурном отношенииместорождений региона особое значение 
имеют закономерно невскрытые в древнем рельефе (первые метры – первые сотни метров) месторож-
дения так называемого безореольного типа [11]. Они характеризуются практически полным отсут-
ствием околорудных и надрудных геохимических ореолов, что предопределяется их формированием 
в геодинамике тангенциального сжатия. Здесь рудные тела отвечают локальным высокоградиентным 
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зонам растяжений значительного вертикального размаха. С подобными месторождениями  в извест-
ном Певекском оловорудном узле [4, 5] были связаны основные запасы промышленных руд.

По степени геодинамической градиентности металлоносных структур ДТС выстраивается следую-
щий ряд рудно-геохимических площадей (от наиболее низкоградиентных): крупные геоструктуры с 
повышенным геохимическим фоном, которому традиционно принято приписывать сингенетичную 
природу (конседиментационную или синмагматическую) → большеобъемные площади существен-
но рассеянного рудного минералообразования (системы «безрудных» геохимических аномалий) → 
рудоносные зоны и узлы сопряженного развития геохимических аномалий и рудных проявлений 
(месторождений) с малой вертикальной мощностью → рудные поля месторождений значительного 
вертикального размаха, сопряженные с геохимическими ореолами, → рудные поля месторожденийбе-
зореольного типа.

Методология поисков невскрытых крупных месторождений золота безореольного типа изложена в 
работе [11]. 
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К проблеме потенциала Мурунтауского рудного поля
М.К. Турапов1, Н.Ю. Дулабова2, Б.О. Жанибеков1, Ш.Х. Сагдуллаев1, А.А. Вахитов1

1 ГП «Научно-исследовательский институт минеральных ресурсов», Ташкент, Узбекистан
2 Госкомгеологии Республики Узбекистан, Ташкент, Узбекистан

Аннотация. Цель исследований - оценка перспектив Мурунтауского рудного поля, основанная на 
данных экспериментальных работ, геодинамических и геолого-структурных исследований. Приведе-
ны два варианта прогноза, каждому из которых дано обоснование.

Результаты исследований. Основы локального прогнозирования рудных месторождений заложены 
А.Е. Ферсманом, С.С. Смирновым, В.И. Смирновым, Д.И. Шербаковым, Л.Н. Овчинниковым, А.П. 
Солововым, А.И. Гинзбургом Н.И. Бородаевским, М.Б. Бородаевской, А.В. Королевым, П.А. Шехтма-
ном, М.М. Константиновым, В.А. Нарсеевым, В.П. Федорчуком, Х.А. Акбаровым, Н.А. Никифоровым 
и др. учеными.

Интенсивный переход от качественного к количественному и от регионального к локальному про-
гнозированию отражает исторический процесс в развитии геологической науки. 

Первые локально-прогнозные разработки относятся к середине прошлого столетия и связаны 
с именами А.В. Королева и П.А. Шехтмана, которые осуществили их на основе изучения геолого-
структурных условий формирования рудных месторождений Средней Азии и размещения в них эндо-
генного оруденения. В дальнейшем методика локального прогнозирования распространилась в Сред-
неазиатский регион, далее на Казахстан, Приморье, Забайкалье и т.д.

К настоящему времени накоплен достаточно большой методический опыт локального прогнозиро-
вания, как по отдельным типам полезных ископаемых, так и по отдельным регионам. Среди работ, по-
священных разработке и практическому применению методики локального прогнозирования, можно 
выделить труды: Н.П. Лаверова, А.В. Каждана, В.Е. Бойцева, А.Н. Еремеева, Х.К. Каримова и др. по 
урановым месторождениям; Г.Ф. Яковлева, П.Ф. Иванкина, В.И. Старостина, Д.И. Горжевского, А.В. 
Королева, В.А. Королева, Х.А. Акбарова, М.У. Умарходжаева и др. по свинцово-цинковым месторож-
дениям; А.В.Кривцова, И.Ф.Мигачёва, М.Б.Бородаевской, И.М. Голованова по медно-порфировым; 
С.Ф. Лугова, А.Б. Павловского, Б.В. Макеева, М.М. Константинова, В.А. Нарсеева, Т.М. Марипова, 
А.Д. Швецова, М.К. Турапова и др. по золоторудным месторождениям и т.д.

По мнению М.М. Константинова и др., под локальным прогнозом надо понимать прогноз рудных 
полей, месторождений и рудных тел, реализуемых на крупномасштабной (1:50000 и 1:25000 и круп-
нее) геологической основе в процессе специализированных, общих поисков, поисковых и поисково-
оценочных работ.

В рамках настоящей работы осуществляется прогноз месторождений и связан он с проведением те-
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матических специализированных исследований, направленных на изучение тектонической напряжен-
ности площади, проявления золоторудной минерализации в промышленных концентрациях.

Основу материалов, подготовленных для осуществления прогнозирования, составляют данные по-
лученные в ходе проведения лабораторных экспериментальных работ по изучению полей напряжений 
в структурах Мурунтауского рудного поля. Это в первую очередь схема распределения полей тектони-
ческих напряжений, далее – схема геодинамической обстановки периода рудообразования и, наконец, 
результаты сопоставительного статистического анализа металлогенических и тектонофизических осо-
бенностей Мурунтауского рудного поля. Как исследования показывают, золоторудные проявления Му-
рунтауского рудного поля пространственно связаны с площадями, где тектоническая напряженность 
слабая или вообще отсутствует и имеет умеренную величину. Это один из основных тектонофизиче-
ских факторов. Распределения напряжений осуществляются существующими в момент рудообразова-
ния разрывными структурами, которые под влиянием сжатия пришли в тектоническую активность в 
форме сдвига. Активности разломов способствовало перераспределение напряжений (миграция на-
пряжений в геологическом пространстве), смещение тектонических блоков и их отдельных участков. 
Активность разломов, а также тектонических блоков прямо повлияли на деформацию пород, отклонив 
ее от величины региональной деформации, формируя зоны локального сжатия и растяжения. Измене-
ния тектонической напряженности, деформации пород отразилось на строении геологических обра-
зований рудного поля. В зависимости от литологического состава, хрупкости и пластичности пород, в 
целом физико-механических свойств, произошли новоструктурообразования –трещины скола и отры-
ва, зоны трещиноватости и дробления пород, складкообразование, флексурные изгибы, зоны отслое-
ния и т.д. Все эти элементы тектоники в различной степени влияли на ход развития рудного процесса, 
на пространственное размещение оруденения, определив его морфологию, мощность, протяженность 
по простиранию и на глубину. Все эти данные также были использованы при оценке перспектив Му-
рунтауского рудного поля как поисковые критерии (признаки).

Оценка перспектив Мурунтауского рудного поля осуществлена в двух вариантах: 1й вариант – в 
основе лежит факт пространственной связи около 70 % проявлений золота с площадями со слабыми 
величинами напряжений и нейтральными зонами; IIой вариант – в основе разработанной критерии 
лежит факт приуроченности эталонного объекта – месторождения Мурунтау, а также Мютенбай и 
Триада к площадям с умеренными величинами напряжений (рис.1).

I вариант оценки перспектив. В результате осуществления I-го варианта прогноза в пределах рудно-
го поля выделены пять позиций (участков), тектонофизически и геодинамически благоприятных для 
обнаружения новых месторождений с промышленной концентрацией золота. 

Участок I. Выделен вдоль северо-восточного разлома, в отрезке изменения его морфологии. Участок 
охватывает площади по обоим борта разлома и характеризуется проявлением слабых величин напря-
жений с изменением деформации пород в сторону уменьшения от общей силы региональной деформа-
ции. Геодинамическая обстановка соответствует проявлению локального растяжения. Юго-восточная 
часть участка охвачена комплексной геохимической аномалией, выделенной ранее О.И. Парамановым.

Участок 2. Приурочен к северо-восточному разлому. Тектонофизическая и геодинамическая обста-
новки соответствуют таковым участка 1. Участок выделен в зоне искривления северо-восточного раз-
лома. Отмечается наличие комплексных геохимических аномалий и проявления золоторудной мине-
рализации.

Участок 3. Структурная позиция участка определяется зоной направления северо-восточного раз-
лома, а тектонофизическая - полями слабых напряжений и нейтральной зоной, которая обусловлена 
проявлением локального растяжения. Проведенные ранее геохимические работы позволили выделить 
в пределах участка комплексные геохимические аномалии.

Участок 4. Выделен в пределах клиновидной структуры, которая в процессах до и рудообразования 
испытывала выжимание. Такая геодинамическая обстановка вызвана активностью граничных разло-
мов клиновидной структуры, что повлекло за собой падение тектонической напряженности до слабых 
величин.

Участок 5. Приурочен к клиновидной структуре, смещение которой в западном направлении вызва-
ла падение напряжений до минимума, а вдоль северо-западной граничной структуры клина – до нуля, 
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образуя нейтральную зону.
II вариант оценки перспектив. По второму варианту выделены всего три участка. 
Два участка расположены на флангах месторождения Мурунтау, а один в самой западной части руд-

ного поля. 
Участок 6. Выделен на площади между северо-восточным и широтным разломами, где они на дан-

ном участке простираются субпараллельно друг другу. В данной площади преобладают поля умерен-
ных напряжений, за счет горизонтальных смещений площадей, прилегающих к участку. Сжатие участ-
ка с двух сторон (с востока и запада) вызвало увеличение концентрации тектонических напряжений 
до умеренных величин. В данном участке ранее геохимическими работами выявлены геохимические 
ореолы на золото.

Участок 7. Структурная позиция его аналогично позиции участка 6. Геодинамическая обстановка 
определяется смещением площади на запад и активностью разломов, ограничивающих её с севера и 
с юга. Тектонофизическое состояние участка определяется полями умеренных величин напряжений. 
На участке широко развиты метасоматические изменения пород, выделен ряд комплексных геохими-
ческих аномалий.

Участок 8. Расположен между перспективными участками 4 и 5. Поля умеренных напряжений опре-
деляют его тектонофизическое состояние. В структурном отношении участок приурочен к широтному 
рудоконтролирующему разлому.

Среди выделенных перспективных участков по II варианту прогноза наиболее интересным пред-
ставляетсяучасток 7, расположенный к востоку от месторождения Мурунтау.

Рис. 1. Схема геодинамической обстановки Мурунтауского рудного поля с элементами прогноза.
1разломы; 2-зона локального сжатия; 3-зона локального растяжения; 4-направления активных сжи-

мающих усилий; 5-направления смещений блоков; 6-площади развития золотоносных метасомати-
тов (по М.Т. Хону, Ю.И. Парамонову); 7-комплексные геохимические аномалии (по М.Т. Хону, Ю.И. 
Парамонову). Элементы прогноза: 8-перспективные участки выделенные: а- I вариант прогноза,б- II 
вариант прогноза.   
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Реконструкция напряженно-деформированного состояния площади 
Мурунтауского рудного поля в этапе рудообразования

М.К. Турапов 1, Н.Ю. Дулабова2, Б.О. Жанибеков1, Ш.Х. Сагдуллаев1, А.А. Вахитов1

1 ГП «Научно-исследовательский институт минеральных ресурсов», Ташкент, Узбекистан
2 Госкомгеологии Республики Узбекистан, Ташкент, Узбекистан

Аннотация: Целью исследований явилась реконструкция напряженно-деформированного состояния 
площади Мурунтауского рудного поля на этапе золотого рудообразования. Основные исследования 
проведены в пределах рудного поля с применением поляризационно-оптического метода, направлены 
на изучение тектонических напряжений в структурах исследуемого объекта.

Результаты исследований: В соответствие с принципами тектонического моделирования (подобие, 
селективность, сепарация, аппроксимация, статистическая обоснованность), разработанными М.В. 
Гзовским, проведены экспериментальные работы по моделированию полей тектонических напряже-
ний в структурах Мурунтауского рудного поля.

В начальном этапе исследования проведены на основе принципов постепенного приближение 
модели природному объекту и селективности были смоделированы поля напряжений в структурах 
Тамдытау-Белтауского рудного района, куда входит Мурунтауское рудное поле. Данные эксперимен-
та позволили выявить определенные закономерности в распределении региональных тектонических 
напряжений в структурах района. Выявлены основные причины, определяющие распределения на-
пряжений локальных зон сжатия и растяжения. Определены взаимоотношения полей региональных 
напряжений с рудоносностью района. Установлена тектонофизическая позиция и геодинамическая 
обстановка площадей проявления золоторудной минерализации. Тектонофизическая позиция Мурун-
тауского рудного поля определяется региональными полями слабых напряжений, обусловленными 
проявлением локального растяжения на фоне регионального горизонтального сжатия.

Структурно-тектоническая основа модели Мурунтауского рудного поля отражает его тектоническое 
строение периода рудоотложения. Основу модели составляют элементы, имитирующие разломы, за-
ложенные еще до рудообразования (рис.1).

На основе данных М.А. Ахмеджанова, О.М. Борисова, Д. Якубова, Т.Н. Долимова, М.В. Гзовского и 
др. модель была подвергнута горизонтальным усилиям сжатия в северо-восточном направлении, что 
соответствует региональной деформации Южного Тянь-Шаня в конце палеозоя.

Моделирование показало, что площадь рудного поля в целом находится в тектонически ослаблен-
ном состоянии. В некоторых местах были повышения напряженности центральной части площади мо-
дели, которая осложнена мелкими разрывными нарушениями. Высокие величины напряжений отме-
чаются в участках сопряжений разломов. Здесь же можно наблюдать и их нейтрализацию. Сочетание 
концентрации и нейтрализации напряжений в зонах сопряжений разломов указывает на проявления 
локальных разнонаправленных и равносильных сдвигаемых движений по разломам. Вся это показы-
вает активность разломов, в особенности в зонах их сопряжений.

Региональная геодинамическая обстановка привела в движение не только разрывные нарушения, 
но также и отдельные участки, целые тектонические блоки в горизонтальной плоскости. Большинство 
мелких тектонических блоков имеют треугольную, клиновидную форму. Клиновидная часть блоков за 
счет активности граничных разломов испытывает выжимание, формируя зоны пониженных напряже-
ний в участках сопряжений граничных структур.

Центральная часть модели рудного поля намного больше тектонически напряжена по сравнению 
с прилегающими площадями. По характеру распределения напряжений можно предположить, что 
структуры 2, 3 и 5 являются основными элементами в распределении тектонических напряжений в 
площади рудного поля. Их активность предопределила картину распределения напряжений. 

Полосообразные поля величин напряжений в западной части модели по существу пространственно 
совпадают с геохимическими аномалиями, выделенными Ю.И. Парамановым и др. в качестве перспек-
тивных площадей на поиски промышленных залежей золота. Есть еще один важный фактор, который 
подтверждает связь геологических процессов с тектонофизическим состоянием площади проявления 
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золотого оруденения. Во всех вариантах эксперимента центральная часть модели Мурунтауского руд-
ного поля остаётся более тектонически напряженной.

Рис. 1. Карта распределения полей тектонических напряжений в модели структур Мурунтауского 
рудного поля (Вариант II).

Величины максимальных касательных напряжений (в порядке увеличения τmax 1<2<3<4<5<6<7); 
1-отсутствие касательных напряжений; 2, 3-поля слабых напряжений; 4, 5-поля умеренных напряже-
ний; 6, 7-поля сильных напряжений; 8-разрывные нарушения; 9-направления активных сжимающих 
усилий.

По пространственному положению эта зона охватывает площади развития метасоматитов, выде-
ленные М.Т. Ханом, Ю.И. Парамановым и другим. Известно, что метасоматические преобразования 
происходят при высоких давлениях и температурах. В данном случае это может быть вызвано воздей-
ствием горизонтальных усилий сжатия, что увеличивает деформацию вмещающей среды. Увеличение 
сжимающих усилий, сопровождающихся увеличением напряженности, вызывает повышение темпе-
ратуры пород, которая наряду с другими факторами способствует изменению пород. С другой сторо-
ны, нельзя исключить воздействие на геологическую среду интрузивного образования, находящегося 
на глубине под Мурунтау, предсказанного И.Х. Хамрабоевым еще в 80х годах прошлого столетия.

Выше приведенные данные подтверждают предположения многих исследователей (Л.П. Зоненшайн, 
Т.Н. Далимов, А.К. Бухарин, М.А. Ахмеджанов, О.М. Борисов, В.И. Троицкий и др.) о господствующие 
роли горизонтальных движений в палеозойское время развития Южного Тянь-Шаня. Эксперименты 
показывают, что горизонтальные усилия сжатия изменчивы в пространстве. Они могут переходить в 
вертикальные движения за счёт тектонической активности разломов, менять направления с усилением 
или уменьшением силы сжатия и т.д. Эти тектонофизико–геодинамические явления всецело связаны 
с геологической средой и его неоднородности. Сжатие может вызвать локальные изменения деформа-
ции пород, образуя зоны локального сжатия или локального растяжения.

Теперь рассмотрим тектонофизические и геодинамические особенности элементов модели, имити-
рующих разрывную тектонику Мурунтауского рудного поля. Характер развития полей тектонических 
напряжений вдоль разломов, в основном, контрастный. Контрастность в распределении напряжений 
наблюдается как вдоль бортов разломов, так и между бортами. Но есть участки разломов, где оба борта 
находятся под воздействием одних и тех, же величин напряжений.  

Реконструкция геодинамической обстановки и анализ данных экспериментов показывает, что го-
ризонтальные тектонические усилия сжатия вызвали активность всех структурных элементов рудно-
го поля. Пришли в движение отдельные тектонические блоки, локальные участки, где наблюдается 
клиновидная структура. Тектоническая активность разрывных структур повлекла за собой изменение 
деформации пород, миграцию напряжений вдоль разломов и, в зависимости от их морфологии, кон-
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центрирует или же нейтрализует напряжения. Активность разломов не высока, она имеет локальной 
и разнонаправленный характер, что явилось одной из причин контрастного распределения полей на-
пряжений, как вдоль разрывов, так и внутри тектонических блоков. 

Геодинамические и тектонофизические особенности формирования 
золотого оруденения в Мурунтауском рудном поле

М.К. Турапов1, С.Т. Марипова1, Н.Ю. Дулабова2, Б.Б. Василевский1, Б.О. Жанибеков1

1 ГП «Научно-исследовательский институт минеральных ресурсов», Ташкент, Узбекистан
2 Госкомгеологии Республики Узбекистан, Ташкент, Узбекистан

Аннотация. Целью исследований явилось изучение напряженного состояния площади Мурунтау-
ского рудного поля и реконструкция геодинамической обстановки этапа рудообразования и анализ 
связи их с золоторудным оруденением.

Результаты исследований. Как показывают результаты работ, проведенных многими исследовате-
лями, в формировании Мурунтауского рудного поля, его месторождений, рудопроявлений и в разме-
щении в них золотого оруденения роль разрывных структур очень велика. В связи с этим изучение 
механизма формирования этих структур, их развитие и состояние в этапе рудообразования являются 
важной геологической задачей имеющие теоретическую и практическую значимость. Решение этой 
задачи может способствовать эффективному проведению геолого-разведочных и прогнозных работ в 
пределах рудного поля, на флангах известных эксплуатируемых месторождений.

При моделировании тектонических напряжений в структурах Мурунтауского рудного поля для со-
ставления структурно-тектонической основы моделей использованы картографические материалы 
М.Т. Хона, А.Д. Швецова, Ю.И. Парамонова, Б.Б. Василевского и др. Масштаб исследований 1:50000.

Эксперименты проводились в нескольких вариантах, структурно-тектоническая основа каждого из 
них соответствуют определенному периоду развития площади рудного поля. В моделях имитируются 
структуры, заложенные до процесса рудообразования и имеющие определенные отношения к форми-
рованию Мурунтауского рудного поля с его многочисленными месторождениями и рудопроявлениями.

В варианте эксперимента (рис. 1), где имитируется процесс горизонтального сжатия модели струк-
тур рудного поля, наблюдается некоторые повышение тектонические напряженности. Поводом к та-
кому заключению является преобладание в развитии полей умеренных напряжений над слабыми. И 
только в центральной части модели они распределены поровну.

Характер распределения напряжений имеют прямую связь с элементами имитирующих разломов, а 
также с их тектонической активностью.

Наибольшие тектонические активность проявляют в разломах 1, 2, 3 и 5, где сдвиговыепроцессы 
способствуютперераспределению напряжений, как вдоль самих структур, так и прилегающих им пло-
щадях. В связи с этим по бортам разломов наблюдается незначительная разность в их тектонической 
напряженности, а вдоль самих бортов - контрастность в их распределении. 

Северо-восточные, широтные и северо-западные разрывы разбивают площадь рудного поля на ряд 
разновеликих и разноформных тектонических блоков, для которых характерны наличие клиновидных 
структур (клиновидные участки).

Важность этих тектонических элементов в формировании рудных полей и месторождений отмечали 
А.В. Королев и Ш.Д. Фатхуллаев (1973), В.А. Королев (1983). Проведенный А.В. Королевым и Ш.Д. 
Фатхуллаевым (1973) ряд экспериментов по моделированию клиновидных структур позволил устано-
вить, что тектонофизические состояния структур определяются морфологическими особенностями 
граничных разломов клина.
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Рис. 1. Карта распределения полей тектонических напряжений в модели структур Мурунтауского 
рудного поля (Вариант I).

Величины максимальных касательных напряжений (в порядке увеличения значений t max 
1<2<3<4<5): 1-отсутствие касательных напряжений; 2, 3-поля слабых напряжений; 4, 5-поля умерен-
ных напряжений; 6-линии разрывных нарушений; 7-поля активных сжимающих усилий; 8-полости 
приоткрывания  

В пределах рудного поля можно выделить ряд клиновидных структур, отличающихся по параме-
трам и тектонофизическим особенностям. Однако есть одна особенность, которая их объединяет. Это 
то, что все клинья тектонически активны – испытывают выжимание в виде смещения по горизонталь-
ной плоскости. В двух случаях (клинья, образованные разломами 2, 3 и 5) смещение настолько велико, 
что в зоне сопряжения разломов произошло образование полости приоткрываний. Причиной смеще-
ния клинов с образованием зон приоткрываний является активность граничных разломов, а причины 
активности - региональные тектоническая усилия сжатия.

В тектоническом блоке, образованном разломам 2, 3 и 4, клиновидные его участки смещаются: одни 
на северо-восток, а другие на северо-запад, т.е. смещаются друг против друга. Такая геодинамика тек-
тонического блока позволила в его центральной части концентрироваться тектоническим напряжени-
ям до величин умеренных. В геодинамическом отношении произошло усиление деформации пород с 
образованием зоны локального сжатия V-образной формы.

Концентрация напряжений в центральной части блока с образованием зон локального сжатия ха-
рактерна и для клиновидной структуры, образованной разломами 1 и 2. Южный участок клина испы-
тывает выжимание в северо-восточном направлении, а северный участок смешается на юго-запад под 
влиянием усилий сжатия. Зародившиеся в одном блоке смещения, направленные друг против друга, 
естественно, в зоне их встречи усилили деформацию пород. Образовалось зона локального сжатия, где 
произошло концентрация тектонических напряжений. Смещение может вызвать образование трещин 
отрыва в породах вдоль граничных структур клина, а усиление деформации способствует смятию по-
род с образованием мелких складок, зон дробления и трещиноватости в хрупких породах и по напла-
стованию, появлению разнородных образований. 
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Тектонофизическое состояние площади, ограниченной разломами 2, 3 и 5, в корне отличается от 
выше рассмотренных блоков. Для этой площади характерно наличие двух клиновидных структур: 
одна образована сопряжениями разломов 2 и 3 , а вторая – 3 и 5, по морфологии и параметрам почти 
что одинаковые. Обе структуры тектонически активны, испытывают выжимание в форме смещения 
по горизонтальной плоскости. Одна смещается на северо-запад, а другая на северо-восток. С севе-
ра на данную площадь действуют силы сжатия, по характеру распределения напряжений видно, что 
синхронные смещения клиновидных структур настолько велики, что не дают силам сжатия с севера 
свободно проникнуть в центральные части тектонического блока. Это говорит о том, что региональ-
ные усилия сжатия могут способствовать тектонической активности разломов, а они в свою очередь 
вызывают горизонтальное движение блоковых структур, и сила активности этих движений может пре-
вышать силы региональной деформации. Таким образом, сила деформации пород в локальной площа-
ди может превышать силы региональной деформации. Реконструкция геодинамической обстановки 
данного периода развития площади рудного поля показывает, что при региональном горизонтальном 
усилии сжатия все структуры тектонически активизировались. Наиболее активными являлись северо-
восточные и северо-западные разломы, которые своими горизонтальными смещениями спровоциро-
вали движения субширотных разломов. Эти движения проявлены локально, в зонах искривлений и в 
участках их сопряжений с северо-восточными и северо-западными разломами.

Активность разломов повлекла за собой горизонтальное движение тектонических блоков и их от-
дельных участков с формированием зон локального растяжения и сжатия на фоне региональной де-
формации площади рудного поля.

Тектоническая активность разломов вызвала нестабильность их тектонической напряженности, о 
чем свидетельствует контрастность в распределения напряжений по бортам разрывов.

Разность в тектонофизическом состоянии двух бортов одного и того же разлома должно сказываться 
на геодинамике заложения его новых структурных элементов вдоль разрыва. Эти структурные эле-
менты по своему происхождению прямо связаны с тектонической активностью разрыва, а также с 
составом вмещающей среды.

Новообразованные структуры представляют собой эшелонированную систему, состоящую из суб-
параллельных мелких разрывов, прослеживающихся вдоль бортов и в самой зоне разлома.

При такой геодинамической обстановке, когда зона разлома прикрыта, новообразованные структуры 
занимают пассивное положение по отношению к различным типам геологических процессов. Смена 
геодинамической обстановки, когда сжатие сменяется растяжением, эти новообразованные структуры 
активизируются и под влиянием морфогенетических и др. особенностей могут влиять на ход развития 
геологических явлений, в том числе и рудообразования.

Геохимическая характеристика осадочных отложений рек бассейна 
Селенги
З.И. Хажеева

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ,zkhazh@geo.stbur.ru

Аллювиальные донные отложения рек бассейна р. Селенга в целом характеризуются слабой диффе-
ренциацией щелочно-кислотных условий: значения рН варьируют в пределах 7,0-8,0. Признаки оглее-
ния выражены довольно слабо в связи с их легким механическим составом (песчаные или супесчаные, 
среднесуглинистые). Радиальная дифференциация профиля донных отложений проявляется в смене 
окислительных условий в верхних горизонтах на восстановительные в нижних. 

Окислительно-восстановительные условия донных отложений зависят от степени проточности во-
дотоков. В руслах рек, а также активных протоков в дельте, где откладывается в основном песчаный 
материал, в поверхностных горизонтах донных отложений преобладают окислительные условия (Eh= 
100… 150 мВ). В донных осадках временных (сезонных) водотоков дельты преобладают восстанови-
тельные условия (Eh= -50… -120 мВ), что связано со слабой проточностью, аккумуляцией тонкоди-
сперсных осадков и органического вещества. В протоках с активным водообменом (пр.Харауз, Лоба-
новская), отличающихся динамичным гидрологическим режимом, окислительно-восстановительные 
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условия сильно варьируют.  
В связи со слабой дифференциацией щелочно-кислотных и окислительно-восстановительных усло-

вий основное значение для дифференциации химических элементов приобретает литологическая не-
однородность профилей, содержание органического вещества, которое невелико и варьирует в преде-
лах 3-6%. При этом следует учесть, что в аквальной системе с активной механической миграцией 
взвешенных и влекомых наносов большое значение приобретает гидродинамический фактор, опреде-
ляющий литологию донных отложений.

По соотношению основных петрогенных элементов аллювиальные отложения р. Селенга и её глав-
ных притоков представляют собой известково-щелочную серию, о чем свидетельствует диаграмма 
(Na+K)/Al –SiO2 составов обсуждаемых отложений, где они расположены в поле известково-щелочной 
серии. Все отложения обладают повышенной щелочностью (5,8-7,7 мас. %) с натровым типом щелоч-
ности.

Донные осадки рек бассейна Селенга отличаются относительной обогащенностью Si (Kс 1,0- 1,23) 
и Ti (Kс 1,0-2,1), причем накопление кремния в ДО характерно для всего изученного профиля. Дон-
ные отложения на ст. с. Новоселенгинск наиболее обогащены Ti (Kс 2,1), тогда как на ств. р. Уда и пр. 
Лобановская, наоборот, обеднены с коэффициентом рассеяния КР 2,6 и 1,2 соответственно. Содержа-
ния остальных петрогенных элементов характеризуются пониженным фоном в сравнении с кларками 
континентальной земной коры. Во всех точках отбора проб, за исключением пр. Лобановская и р. 
Уда, по величине коэффициентов рассеяния они образуют следующий ряд: Mg(1,5- 3,0)>Ca (1,5-1,9) 
>Al (1,2-1,5) >Fe (0,9-1,8). В донных отложениях пр. Лобановская и р. Уда величины этих же коэффи-
циентов рассеяния КР увеличиваются и изменяются в пределах: Al (1,7-1,9), Ca (2,9-3,2), Fe (3,2-4,4), 
Mg(5,1- 5,7). Коэффициенты рассеяния щелочных же металлов K и Na практически близки (КР 0,97 
-1,3) и одинаковы по профилю. 

Обедненность Ca (КР 1,5-1,9) объясняется особенностями минералогического состава: преимуще-
ственным нахождением CaO и Na2O во фракции мелкого песка в составе натриевых плагиоклазов. 
Об этом свидетельствуют коэффициенты корреляции между валовыми содержаниями макроэлементов 
и фракциями гранулометрического состава. Значимая корреляция содержаний CaO и Na2O (R=0,3-
0,5) отмечается только с фракцией 0,25-0,05 мм. В этой же фракции преимущественно содержится 
SiO2 (R>0,78). Напротив, для Al2O3, Fe2O3 и MgO характерны тесные корреляционные связи с тонкими 
фракциями, особенно <0,005 мм (R>0,85). Очевидно, эти металлы связаны главным образом с глини-
стыми минералами.

Основным фактором, определяющим распределение микроэлементов в ДО, является степень дис-
персности последних. В свою очередь пространственная неоднородность дисперсно-вещественного 
состава и физико-химических свойств донных осадков обусловливает неоднородность распределения 
в них химических элементов. При этом для значительной части элементов вариация фиксируется при 
их очень высоких валовых концентрациях. Исследование содержания ТМ в различных гранулометри-
ческих фракциях ДО показало, что с уменьшением их размера происходит рост концентраций прак-
тически всех микроэлементов, исключая Ba и Pb. На всех створах наблюдения отмечены аналогичные 
закономерности дифференциации концентрации микроэлементов во фракциях гранулометрического 
состава.

Изученные аллювиальные отложения по сравнению с кларками литосферы слабо обогащены Ba, Sr 
(Кс 1,0-1,25), а содержание Pb близко к кларку литосферы (Кс 0,91-1,32). Наибольшее рассеяние (Кр 
2,0-8,9) характерно для Cu, Mn и Zn – элементов, активно участвующих в биологическом круговороте 
и отличающихся повышенной подвижностью в данных ландшафтно-геохимических условиях. По ве-
личине кларков рассеяния они образуют следующий ряд: Cu (2,0-8,9), Mn (0,81-3,36), Zn (1,0-2,43), Co, 
Cr, Ni, Pb, V (0,6-1,2). Для содержаний этих элементов в донных отложениях характерны и наиболее 
высокие коэффициенты вариации (более 28-34%).

Геохимические ассоциации, рассчитанные с учетом кларков континентальной коры, составляют эле-
менты, по отношению к которым донные отложения рек бассейна выступают как аккумуляторы, нака-
пливающие вещество. Наиболее отчетливо выделены природные геохимические ассоциации в устье р. 
Джиды и р. Селенга (с. Новоселенгинск), которые имели следующий вид: Cr1,87 - Ni1,52  - (Co - Pb - V)1,38 
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– Ba1,16 и Co1,38 – Mn1,22 – (Ba -Cr-Ni- Pb)1,16  с суммарным показателем загрязнения не более 3,46-3,85. 
Общее экологическое состояние по интенсивности накопления микроэлементов в донных отложениях 
можно считать удовлетворительным, так как суммарный показатель их загрязнения Zc менее 10. 

Наряду с выделением геохимических ассоциаций использован факторный анализ, позволяющий 
выявить ассоциации элементов (факторы) с единообразными закономерностями их концентрации в 
донных отложениях. В факторном анализе использован R – метод главных компонент с варимаксным 
вращением корреляционной матрицы. В результате выделено три фактора, на которые в сумме при-
ходится 67% учтенной дисперсии всей выборки. Этим факторам соответствуют определенные параге-
нетические ассоциации элементов и показателей (табл.1).

Табл. 1
Парагенетические ассоциации микроэлементов по результатам факторного анализа

Показатели Факторы
1 2 3

Ba
Be
Cu 0,7
Сr 0,9
Co 0,8
Ni 0,7
P 0,9
Mn 0,7
Pb 0,8
Sr
V 0,7
Zn
ППП -0,9
Дисперсия, % 32 18 17

Максимально высокая учтенная дисперсия первого фактора создает специфический геохимический 
облик донных отложений. Общей особенностью ассоциации первого фактора являются минимальные 
коэффициенты вариации всех микроэлементов на большой части аллювия, что косвенно свидетель-
ствуют о равновесии между водной фазой и осадками. Все элементы, входящие в эту ассоциацию, нор-
мированы по их концентрации в воде. Экологическую опасность могут представлять кобальт, свинец, 
никель, хром, ванадий  и марганец, среднее содержание которых превышает кларки на ств. рр. Джида, 
Темник и Селенга (ств. с. Новоселенгинск).

Второй фактор представлен медью и цинком, характерная особенность обоих элементов – положи-
тельная корреляция с содержанием тонкодисперсной фракции в речных осадках.

Третий фактор отображает антагонизм органической и минеральной составляющих донных отло-
жений. Его полярная структура определяет в положительной части органогенный фосфор, а в отрица-
тельной – потери при прокаливании.

Поступление в реку Селенгу значительных объемов сточных вод, сбрасываемых очистными соору-
жениями г. Улан-Удэ, активизирует процессы осадконакопления в русле р. Селенга. Это приводит к 
формированию нового типа русловых осадочных образований – техногенных илов, которые определя-
ют важнейшие эколого-геохимические особенности поверхностных водотоков.

Обогащенность техногенных образований соединениями Fe отражается в более высоких значени-
ях таких показателей, как фемический, железный, железистости, которые почти в 2 раза превышают 
аналогичные показатели аллювия. Тенденция к повышению значений алюмокремниевого и плагио-
клазового модулей, показателя зрелости материала пород областей сноса и понижению (чем для аллю-
вия) значения калиевого модуля свидетельствуют об обогащении техногенных образований глинами 
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и алюмосиликатами. 
Техногенные илы характеризуются высокими содержаниями многих химических элементов (табл.2). 

Высокая дисперсность вещественного состава и физико-химические свойства техногенных илов обу-
словливают неоднородность распределения в них химических элементов. Это наиболее типично для 
халькофильных элементов, особенно тяжелых металлов, показатели Кс которых достигают значений 
3-6 единиц (Pb, Ni, Cr, Cu, Sb, W, Hg, Zn, Ag, Sn, Cd). При этом показательно, что минимальные значе-
ния Кс (около 1) характерны для литофильных (Zr, Y, Nb, Ba) и сидерофильных (Sc, Ti) элементов. Это 
подтверждает известную закономерность техногенеза, проявляющуюся в интенсивном накоплении в 
компонентах окружающей среды халькофильных металлов и (часто) в уменьшении содержания в них 
литофильных элементов.  

В табл.2 приведены геохимические ассоциации, свойственные илам на участках реки по набору 
аномальных химических элементов и относительному положению указанных элементов в ранжиро-
ванном по значениям Кс ряду. По мере удаления от города степень концентрирования элементов в илах 
снижается, изменяются количественные соотношения между элементами (изменяется их положение 
в геохимической ассоциации), снижаются показатели техногенного загрязнения Zc (табл.2). В целом 
данный участок реки характеризуется средним уровнем (Zc < 24,3 ) техногенного загрязнения.

Табл. 2
Геохимические ассоциации в техногенных илах (I–III)

Участок Химические элементы и их 
Кс

Zc

1,1-1,8 2,1-2,7 3,2-4,6
I Li1,1-B1,6-V1,4-Mn1,7-Co1,6-Ga1,8-

W1,4-Hg1,5

P2,1-Cr2,5-Ni2,7-Ag2,5-Pb2,6 Zn3,2-Cd3,2-Sn4,8-
Cu4,6

24,3

II B1,2-P1,6-V1,2-Mn1,2-Co1,4-Ga1,8-
Mo1,1-W1,2-Hg1,3

Cr2,2-Ni2,6-Ag2,4-Pb2,4-Cd2,8 Cu3,5-Zn4,6-Sn4,2 20,7

III B1,1-P1,1-V1,2-Mn1,1-Co1,3-Cr1,8-
Ni1,8-Ga1,5-Ag1,8-Pb1,7

Cu2,8-Zn2,3-Cd2,2 Sn3,4 12,1

Формирование техногенных илов в условиях гидродинамически активной обстановки речного 
русла, особенно при небольшой глубине, определяет физико-химическую неустойчивость процесса 
осадконакопления в связи с сезонным фактором. В ходе этих процессов претерпевают изменения и 
органическая и неорганическая составляющие отложений. Тем не менее, это не исключает активной 
ремобилизации тяжелых металлов из отложений. 

БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНАЯ ПЛИТОТЕКТОНИЧЕСКАЯ МИНЕРАГЕНИЯ УДИНО-
ВИТИМСКОЙ И МОНГОЛО-АЛТАЙСКОЙ СИСТЕМ ПАЛЕОЗОИД (ЗАПАДНОЕ 

ЗАБАЙКАЛЬЕ И ЗАПАДНАЯ МОНГОЛИЯ)
В.К. Хрусталев

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, vkhrustalev@yandex.ru

К настоящему времени на основе обобщения геолого-структурных, геохимических, изотопно-
геохронологических и палеомагнитных материалов установлено, что территория покровно-складчатого 
обрамления юга Северо-Азиатского кратона входит в состав Центрально-Азиатского складчатого по-
яса (ЦАСП), главнейшие тектонические структуры которого представляют собой коллаж террейнов 
(океанических, островодужных, кратонных, окраинно-морских) и связывающих их коллизионных и 
аккреционных комплексов [1,5]. В Монголо-Забайкальском секторе ЦАСП уникальной минерагенией 
выделяются Удино-Витимская и Монголо-Алтайская системы палеозоид (УВСП и МАСП).  

Территория Монгольского Алтая представляет собой крайний юго-западный сегмент ЦАСП [3]. Для 
нее на основе собственных работ [2, 4, 5] и с учетом опубликованных и фондовых материалов пред-
шествующих исследований [1, 2] были проведены палинспастические реконструкции и геодинами-
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ческое районирование. На структурно-формационной карте м-ба 1:500 000 выделены главные регио-
нальные каледонские структуры Монголо-Алтайской покровно-складчатой области: ранние (Озерная 
структурно-формационная зона - ОСФЗ), средние (Алтайская - АСФЗ и Цаганшебетинская - ЦСФЗ) 
и поздние (Хархиринская - ХСФЗ). В центральной части площади выделен раннедевонский колли-
зионный Западно-Монгольский вулкано-плутонический пояс с рифтогенными прогибами - Делюно-
Юстыдским и Яматугольским и герцинскими постколлизионными рифтогенными очагово-купольными 
структурами – ОКС (Цаганшибетинская, Кобдинская, Алтайская, Чигэртейская, Булганская). Установ-
лено формирование ранних каледонид в условиях островных дуг и междугового бассейна, средних – в 
режиме пассивных континентальных окраин, окраинных морей и островных дуг и поздних – в усло-
виях окраинных морей.

В Монгольском Алтае к настоящему времени установлено три месторождения: Дулан-Хараульское 
золото-полиметаллическое, Асхатинское золото-серебряное и Кобдогольское золото-вольфрамовое, 13 
рудных рудно-россыпных узлов (РРУ), 44 рудопроявления, более 100 пунктов золоторудной минера-
лизации и 12 золотоносных россыпей.

В результате анализа аэрогеофизических материалов при дешифрировании аэро- и космоснимков в 
комплексе с данными геологических съемок масштабов 1:200 000 – 1:50 000 в регионе выделены две 
системы (сети) региональных глубинных разломов: диагональная и ортогональная, которые активно 
действовали с раннего докембрия до конца палеозоя. Отдельные из них относены в разряд трансструк-
турных швов, которые играли определяющую роль при заложении, эволюции и отмирании островных 
дуг при латеральном перемещении зон субдукции. Так, разломами, являющимся граничными между 
структурно-формационными подразделениями Монголо-Алтайской складчатой системы, являются: 
Цаганшибетинский структурный шов (ЦСШ) – ограничивающий ОСФЗ и ЦСФЗ, а также Толбонур-
ская зона разломов (ТЗР), которая разделяет АСФЗ и ХСФЗ. Они имели длительную историю разви-
тия, о чем свидетельствуют расположенные вдоль швов разновозрастные магматические образования: 
вендские гипербазиты, позднеордовикские гранитоиды тургенулинского комплекса, позднесилурий-
ские гранитоидные интрузии кобдинского комплекса, с которыми пространственно связано золотое 
оруденение. Кроме этого, ЦСШ и ТЗР контролировали формирование золотого оруденения скарновой 
и лиственитовой субформаций.

Основная информация для УВСП была получена в результате палинспастических реконструкций 
провесов кровли (ПК) в средне-верхнепалеозойских гранитоидах и сохранившихся от эрозии останцов 
рифей-среднепалеозойских вулканогенно-осадочных пород. Вышеперечисленные ПК специализиро-
ваны на железорудное, колчеданно-полиметаллическое, редкометалльное и благороднометалльное 
оруденение, а также в их пределах размещаются перспективные рудно-россыпные узлы (РРУ) - Аба-
гинский, Ямбуйский, Кыджимитский и Озернинский, Мэлдэлгенский, Черемшанский, Олдындин-
ский, Турокчанский, Онинский. 

По нашим данным в регионе, начиная с раннего докембрия и до конца палеозоя, функционирова-
ли две системы (сети) региональных глубинных разломов: диагональная и ортогональная [5]. Диаго-
нальная система представлена серией мощных (до 1-5 км) субпараллельных северо-восточных («бай-
кальских») протяженных на сотни км разломов и серий («поперечных») северо-западных разрывов. 
Ортогональная сеть состоит из зон широтных и субмеридиональных глубинных разломов, которые 
относятся к категории трансструктурных. Субширотные зоны глубинных разломов пересекают раз-
новозрастные складчатые сооружения региона и прослеживаются в фундаменте Северо-Азиатского 
кратона [5]. 

Верхнерифейские структурно-вещественные комплексы УВСП развиты в юго-западной части пло-
щади в Селенга-Хаимском перикратонном прогибе, преобразованном процессами каледонской кол-
лизии в кратонный террейн. Прогиб выполнен вулканогенно-осадочными породами итанцинской 
(черносланцевой) и бурлинской (карбонатной) свит. В его северо-восточной части трассируется палео-
островная дуга, во фронтальной части которой располагается Черемшанский золоторудно-россыпной 
район.

На рифейском основании изученной площади сформировались терригенно-вулканические толщи (V 
– Cm –O) поздних каледонид Забайкальского спредингового океанического бассейна [5]. В зонах спре-
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динга в УВСП, контролируемых глубинными разломами, была сформирована древняя океаническая 
кора, уничтоженная, в основном, последующими процессами коллизии, интрузивного магматизма и 
эрозии. Лишь в узлах пересечения северо-восточных разломов с Атархан – Ямбуйским и Котокель 
– Холойским глубинными разломами сохранились реликты энсиматической островной дуги. В этих 
участках устанавливаются признаки проявления (совмещения) благороднометалльного оруденения: в 
Абагинском РРУ в серпентинитах выявлена прожилково-вкрапленная хромит-золото-платиновая ми-
нерализация (Рt – 0,05-1,2 г/т, Рd – 0,03-2 г/т, Аu – до 0,6 г/т) а в Ямбуйском РРУ в перидотитах При-
контактовой зоны установлены знаки золота и повышенные содержания Рt – до 0,5 г/т и Рd – до 0,8 г/т.

В пределах УВСП палинспастическими реконструкциями установлена система эшелонированных 
вулканических островных дуг различной зрелости и океанических островов, в которых преоблада-
ли вулканиты толеитовой серии, и интрузии - плагиограниты муйского комплекса и габбро-диориты 
атарханского комплекса (Rb-Sr изохронный возраст 460-410 млн. лет). К этому времени относятся 
проявления золоторудных березитов (0,1-10 г/т Аu) в Черемшанском РРУ, пространственно совмещен-
ных с «черносланцевой» золоторудной минерализацией (Rb-Sr возраст 400±35 млн. лет), и вторичные 
кварциты (1-20 г/т) в задуговом бассейне Мылдылгенского РРУ (модельный возраст галенитов 481 
млн. лет).

Формирование островных дуг в УВСП завершилось аккреционно-коллизионными процессами и 
становлением гранитоидов Ангаро-Витимского батолита (320-280 млн. лет). Детальное изучение Мэл-
дэлгенского ПК позволило выделить в его центральной части палеоостровную дугу, в ближней фрон-
тальной части которой прослежена Шапхойская золоторудная зона, включающая (с запада на восток) 
Замогтинское, Каменное, Сухановское и Водораздельное золоторудные проявления. В дальней фрон-
тальной части палеодуги в пределах Верхне-Курбинского рудного поля установлена серия жильно-
прожилковых золото-кварцевых тел (1-10 г/т Аu), локализованных в площадных ареалах березитоидов 
(0,1-1,0 г/т Аu), пространственно связанных с коллизионными автохтонными порфировидными грани-
тами баргузинского комплекса. Модельный возраст галенитов из золоторудного тела № 1 интерпрети-
руется как нижняя возрастная граница золотого оруденения – 276 млн. лет, определяя синхронность 
формирования золотого оруденения с коллизионным гранитообразованием.  

Постколлизионный гранитоидный магматизм в УВСП представлен штокообразными трещинными 
массивами ультракислых и субщелочных гранитоидов зазинского комплекса (270-245 млн. лет) [5]. 
В Кыджимитском РРУ в экзоконтакте Левокыджимитского массива, сложенного лейкогранитами, в 
оловорудных скарнах установлены повышенные содержания золота (0,01-0,2 г/т). Модельный возраст 
(МТа) галенитов из оловоносных скарнов 257 млн. лет. С гранитоидами постколлизионного этапа свя-
заны проявления золото-редкометальной формации в Кыджимитском РРУ, золото-кварцевой и золото-
сульфидно-кварцевой в Мэлдэлгенском РРУ, золото-колчеданной в Абагинском и Озерном РРУ. 

Для благороднометалльных образований региона выполнен структурно-вещественный формацион-
ный анализ с учетом существующих классификаций, согласно которым разработаны основы формаци-
онного анализа в приложении к золоторудным объектам. Результатом этого анализа является формаци-
онная классификация золоторудных месторождений ЦАСП.

В МАСП выделены главные золоторудные формации: золото-сульфидная, золото-кварцевая и 
золото-серебряная, золотосодержащие (медно-колчеданная, колчеданно-полиметаллическая, редкоме-
талльная) и две субформации (золото-скарновая и золото-лиственитовая). Установлено, что богатое и 
значительное по ресурсам золотое и серебряное оруденение сосредоточено в основном в Хархирин-
ской СФЗ. 

В УВСП золоторудные объекты отнесены к следующим формациям: золото-кварцевая (Мылдыл-
генский, Кыджимитский РРУ), золото-сульфидно-кварцевая (Ямбуйский РРУ), золото-колчеданная 
(Абагинский, Озернинский РРУ), золото-сульфидная, комплексные золотосодержащие (золото-
редкометалльная, золото-полиметаллическая, золото-платиноидная), хромит-золото-платиновые (Абагинский РРУ) 
и перспективные формационные типы (порфировый медно-молибденовый – Амбарчики), «балейский» - Гульмат-
лы, золото-урановый - Онинское проявление, «карлинский тип» - проявление Банное.

Выполнен прогнозно-металлогенический анализ (ПМА) для МАСП и УВСП на новой геодинамиче-
ской основе. Установлена рудоконтролирующая роль диагональных и ортогональных глубинных раз-
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ломов для благороднометалльного оруденения в ранге рудно-россыпных узлов. При этом в Монголо-
Алтайской складчатой области Цаган-Шибетинский структурный шов контролировал заложение 
интрузий диорит-гранодиорит-гранитовой формации (позднеордовикский тургенулинский и поздне-
силурийский кобдинский комплексы), с которыми пространственно связано золотое оруденение. В 
целом, перспективы Монгольского Алтая на благороднометалльное оруденение будут определяться 
полиформационным серебро-золоторудным профилем («Асхатинский серебро-блеклорудный тип»).

На базе полученных материалов для УВСП уточнены границы золотоносных площадей и рекомен-
дованы потенциально-золотоносные участки для постановки поисковых работ – Черемшанский и За-
могтинский.

В целях повышения эффективности и качества прогнозно-металлогенической оценки вновь выде-
ленных и при переоценке ранее известных золоторудных узлов на подготовительном этапе необходи-
мым условием является построение космогеологической карты, которая представляет собой синтез 
данных, полученных при дешифрировании космических снимков (КС) и анализа существующей гео-
логической карты. На основе выделения на КС конкретных геологических образований или структур, 
имеющих пространственно-генетическую связь с оруденением (разломы разного порядка, кольцевые 
структуры, купола, интрузии центрального типа, складки) составляются типовые модели благород-
нометалльных объектов разного ранга. В дальнейшем эти модели составят основу при локализации 
потенциально рудоносных площадей и их количественной прогнозной оценки.
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Процессы гибридизации магм при формировании Мало-
Хамардабанской вулканотектонической структуры (Западное 

Забайкалье)
В.Б. Хубанов, Т.Т. Врублевская, Б.Ц. Цыренов, А.А. Цыганков 

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

Мало-Хамардабанская вулканогенная ассоциация является одной из наиболее крупных и типо-
морфных структур для юрско-мелового рифтогенного магматизма Западного Забайкалья [1]. Породы, 
слагающие подавляющую часть ее объема, составляют бимодальную вулканогенную трахибазальт-
трахитовую серию с подчиненным количеством трахиандезитов, трахириодацитов и трахириоли-
тов (комендитов). Совокупность геологических, минералого-петрографических, геохимических и 
изотопно-геохимических данных позволяет считать кристаллизационное фракционирование трахи-
базальтовой магмы ведущим процессом формирования главных петрографических разновидностей 
вулканитов структуры [2]. Тем не менее, трахиандезитовые эффузивы и сиенит-порфиры (субвулка-
нические аналоги трахитов) имеют минералого-петрографические, минералого-геохимические и гео-
химические свидетельства их гибридной природы. 

В качестве петрографических признаков гибридности пород отмечаются: присутствие ксеногенного 
материала в виде различных включений (например, сиенит-порфиры содержат включения сиенитов 
зазинского комплекса); неоднородность основной массы – чередование участков сложенных различ-
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ными минеральными ассоциациями, между которыми наблюдаются заливообразные и взаимопрони-
кающие, резкие и расплывчатые контакты; признаки неравновесной кристаллизации (в трахиандези-
тах наблюдается чередование участков с трахидолеритовой и трахитовой основной массой).Признаки 
неравновесной кристаллизации: полевые шпаты во вкрапленниках имеют как прямую, так и обратную 
зональность, а также реакционные взаимоотношения с вмещающим матриксом, выражающиеся в их 
округлой форме и появлении осветленной оторочки, содержащей мельчайшие кристаллики клинопи-
роксена; зерна биотита опацитизированы – окружены реакционными оторочками из тонкозернистого 
магнетита; в одном шлифе могут наблюдаться неравновесные фазы: например, оливин и щелочной 
полевой шпат;полевошпатовые лейсты матрикса имеют зональное строение – соссюритизированное 
плагиоклазовое ядро и слабо пелитизированная щелочно-полевошпатовая краевая зона.

Характерной особенностью гибридных трахиандезитов и сиенит-порфиров являются широкие вари-
ации химического состава минералов, например, пироксенов. На бинарных диаграммах фигуративные 
точки составов пироксенов из трахибазальтов, трахитов и ксенолитов из сиенит-порфиров образуют 
частично наложенные друг на друга поля. Пироксены из трахибазальтов характеризуются минималь-
ным содержанием натрия и максимальными - титана и алюминия, концентрация последних законо-
мерно понижается с ростом кремникислотности. На Si-Ti и Si-Al диаграммах салит-авгиты из трахи-
тов находятся на продолжении векторов вариаций состава пироксенов из трахибазальтов. Пироксены 
из трахитов отличаются немного повышенными количествами натрия, но при этом их щелочность, как 
и пироксенов из трахибазальтов, не коррелирует с кремнеземом. Близкая однонаправленность вариа-
ций титана и алюминия относительно кремния пироксенов из трахибазальтов и трахитов может быть 
обусловлена кристаллизационной эволюцией общего расплава для трахибазальтов и трахитов. 

Пироксены сиенитовых ксенолитов из сиенит-порфиров от пироксенов трахибазальтов отличаются 
более низкими содержаниями титана, частично перекрываясь с составами пироксенов из трахитов, 
повышенной щелочностью и самыми высокими расчетными значениями трехвалентного железа, ко-
торые предполагают их кристаллизацию в условиях более высокой фугитивности кислорода, чем при 
кристаллизации трахибазальтов и трахитов. Следует отметить, что относительно повышенные содер-
жания окисленного железа характерны для пироксенов вмещающих пород зазинского комплекса. 

Пироксены из гибридных трахиандезитов, сиенит-порфиров имеют широкий разброс состава, по-
падая во все три поля: по содержанию натрия, кремния, расчетных количеств закисного и окисного 
железа практически полностью перекрывают поля составов пироксенов из трахитов и частично поля 
трахибазальтов и ксенолитов. При этом значительная часть пироксенов из сиенит-порфиров отлича-
ется от пироксенов из трахитов несколько пониженными концентрациями титана и повышенными 
алюминия и кальция.

По геохимическому составу трахиты и трахидациты соответствуют производным трахибазальтовой 
магмы. Трахиандезиты также лежат на эволюционном тренде трахибазальтовой магмы, занимая про-
межуточное положение между трахибазальтами и трахитами, но, учитывая, что они имеют минерало-
гические признаки гибридности, есть основания утверждать, что часть трахиандезитов образовалось 
при эндо-гибридизации (endo-hybridisation) [3], т.е. смешении родственных трахибазальтовых и тра-
хитовых магм.

Сиенит-порфиры по валому химическому составу занимают промежуточное положение между тра-
хитами и вмещающими гранитоидами зазинского комплекса, что в совокупности с петрографически-
ми и минералогическими данными свидетельствует о контаминации трахитовой магмы вмещающими 
породами.

Таким образом, минералого-петрографические, минералого-геохимические и геохимические осо-
бенности трахиандезитов и части сиенит-порфиров (субвулканических аналогов трахитов) свидетель-
ствуют об их гибридной природе, которая обусловлена: для трахиандезитов – смешением трахиба-
зальтовой с трахитовой магмой (эндо-гибридизация); для гибридных трахитов и сиенит-порфиров 
– контаминацией трахитовой магмы вмещающими породами, позднепалеозойскими гранитоидами за-
зинского комплекса. Предполагается, что процессы магматической гибридизации имели место в про-
межуточной магматической зональной камере, в которой салический расплав апикальной части взаи-
модействовал с породами рамы и с подстилающей более основной магмой.
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Магнийсиликатные горные породы, наиболее хараткерная из них дунит, входят в состав широко рас-
протсраненных гипербазитовых массивов, дифференцированных ультрабазит-базитовых комплексов 
и щелочно-ультраосновных интрузивов. Запасы их неисчерпаемы, а практического применения они не 
имеют, за исключением весьма ограниченного производства огнеупоров. На месторождениях различ-
ных полезных ископаемых они образуют вскрышные и вмещающие породы, образующие отходы гор-
нодобывающих предприятий и формирующие экологические небезопасные отвалы. Данная проблема 
касается ряда регионов Российской Федерации, особенно Северо-Запада, Урала, Восточной Сибири, 
Якутии и Камчатки. Поэтому актуальной задачей является вовлечение их в производство с получением 
высококачественной товарной продукции.

Из отраслей - потребителей промышленных отходов наиболее емкой является промышленность 
строительных материалов. Поэтому перспективным направлением утилизации отходов является по-
лучение принципиально новых строительных материалов на их основе. 

Одним из перспективных направлений использования магнийсиликатных пород является примене-
ние их в производстве керамического кирпича. Рассмотрим данное направление на примере дунитов 
Йоко-Довыренского дунит-троктолит-габбрового массива, входящего в состав Северо-Байкальской 
габбро-пироксенит-дунитовой формации, расположенного вСеверном Прибайкалье в 80 км к северо-
востоку от северного окончания озера Байкал.

В пределах Йоко-Довыренского массива разведано Байкальское медно-никелевое месторождение, 
выявлены проявления платиновых металлов, голубого диопсида. В 20 км к югу подгатавливается к 
эксплуатации Холоднинское свинцово-цинковое месторождение.

Дуниты Йоко-Довыренского массива на 80-97% состоят из идиоморфных кристаллов оливина (f=8-
15%) размером до 3 мм в поперечнике и хромшпинели (1-2%). Отмечаются также интерстициальные 
клинопироксен (f=9-11%) и плагиоклаз (битовнит-анортит) в количестве, не превышающем 10%. Ду-
ниты свежие, эпизодически отмечается петельчатая серпентинизация и замещение оливина минерала-
ми группы иддингсита-боулингита. Для них не характерны гидроксил- и щелочесодержащие минера-
лы, резко снижающие огнеупорные свойства дунитов [1].

При разработке месторождения возникает вопрос строительства инфраструктуры, что требует по-
ставки строительных материалов в большом объеме. Предлагается частично решить этот вопрос за 
счет организации собственного производства керамического кирпича с использованием дунитов. Для 
этого разработана технология получения данного вида продукции.

В качестве сырьевых материалов использовали глину карьера “Тимлюйский” и магнийсиликатные 
горные породы Йоко-Довыренского массива в виде дунитов следующего химического состава, мас. 
%: SiO2 - 37,40; Al2O3 - 1,25; MgO - 40,81; CaO - 0,40; Fe2O3 - 3,10; FeO - 12,60; Na2O - 0,14; K2O - 0,02; 
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ппп - 2,84.
Магнийсиликатные горные породы истирали в стержневом вибрационном измельчителе типа 

75Т-ДрМ в течение 5 минут и использовали в качестве отощающей добавки. Разрабатывалась техно-
логия получения строительной керамики пластическим способом формования;

Табл.
Физико-механические показатели образцов керамики 

с добавкой дунита, полученных пластическим способом формования
Количество добавки, 
масс. %

Температура 
обжига, оС

Средняя 
плотность, г/
см2

Огневая 
усадка, %

Водопогло-
щение,
%

Предел 
прочности 
при сжатии, 
МПа

0
950 1,78 5,5 13,6 4,9

1000 1,80 5,9 12,4 7,2
1050 1,94 12,8 11,3 17,1
1100 2,25 15,7 10,9 65,1

10
950 1,69 3,3 12,0 10,8

1000 1,81 3,9 11,3 15,4
1050 1,84 10,1 10,7 28,4
1100 2,21 12,1 10,1 59,5

20
950 1,76 3,0 11,3 8,3

1000 1,83 3,7 10,9 13,5
1050 1,93 7,5 9,8 23,4
1100 2,26 9,5 9,4 50,6

30
950 1,83 2,5 10,8 7,0

1000 1,84 3,5 10,2 9,8
1050 1,94 5,2 9,9 15,7
1100 2,23 7,6 9,5 40,8

40
950 1,92 2,2 9,8 6,2

1000 1,95 3,1 9,3 7,5
1050 1,96 4,0 9,0 14,0
1100 2,12 6,8 8,7 31,4

50
950 1,96 1,8 9,5 4,8

1000 1,99 2,4 9,0 6,1
1050 2,01 3,5 8,8 8,6
1100 2,02 5,2 8,4 21,0

Известно, что на физико-механические показатели керамических материалов влияют вид добавки, 
ее количество и температура обжига. Для изучения зависимости механической прочности образцов 
от количества вводимой добавки и температуры обжига готовили образцы-кубы с размером ребра 20 
мм. После сушки обжигали в лабораторной электропечи с изотермической выдержкой 3 часа при раз-
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личных температурах. Содержание вводимой в смесь с глиной минеральной добавки изменялось от 
10 до 50%. Температурный режим менялся каждые 50°С от 950°С до 1100°С. Испытания проводили по 
ГОСТ 473-81 “Изделия химически стойкие и термостойкие керамические”, ГОСТ 7025-91 “Кирпич и 
камни керамические и силикатные. Методы определения водопоглощения, плотности и контроля мо-
розостойкости”. Результаты физико-механических испытаний образцов представлены в табл.

Установлено, что вид минеральной добавки, ее количество и температура обжига оказывают влия-
ние на физико-механические показатели керамических образцов. 

Наибольшую прочность имеют образцы всех составов, обожженные при температуре 1100°С. При 
температуре обжига 1050°Спо прочности при сжатии удовлетворяют требованиям ГОСТ все образцы 
с добавкой дунита. При температуре 1000°С - образцы с добавкой до 40% дунита. При 950°С имеют 
прочность при сжатии, удовлетворяющую требованиям ГОСТ для кирпича керамического (7,5-30,0 
МПа) только образцы с 10-20% добавки дунита. 

В результате проведенных исследований выявлено, что с увеличением количества добавки магний-
силикатных пород уменьшается огневая усадка образцов и их водопоглощение за счет замены части 
глины дунитом, содержащим безводные силикаты магния и железа. С увеличением температуры об-
жига огневая усадка всех образцов увеличивается и также зависит от вида добавки и ее количества. 
Наибольшее увеличение огневой усадки наблюдается в образцах при меньшем количестве добавки в 
интервале температур от 1000°С до 1100°С, что обусловлено полным разрушением кристаллической 
решетки глинистыхминералов и превращение их в аморфные вещества (глинозем, кремнезем). 

Установлено, что повышение температуры обжига не вызывает деформации образцов с добавкой 
магнийсиликатных пород в виду того, что в состав дунита входит до 97% оливина, температура плав-
ления которого составляет 1890°С. 

Рентгенофазовый анализ обожженных образцов керамики с добавкой дунита показал, что при об-
жиге шихты происходит разрушение кристаллической решетки исходных соединений с образованием 
минералов группы кварца, а также корунда и гематита [2]. Кристаллические новообразования позво-
ляют сформировать новую структуру керамического черепка, определяющую физико-механические 
свойства полученных материалов. Увеличение количества добавки дунита в составе керамических 
масс приводит к изменению количества минералов группы кварца, корунда, гематита, форстерита, 
влияющих на прочностные показатели керамического черепка.

Были изучены строительно-технические свойства образцов керамики с добавкой магнийсиликатных 
горных пород в виде дунитов, полученных пластическим способом формования. Морозостойкость 
определялась по ГОСТ 7025-91 “Кирпич и камни керамические и силикатные. Методы определения 
водопоглощения, плотности и контроля морозостойкости”. Термическая стойкость полученных мате-
риалов определялась по ГОСТ 473.5-81 “Изделия химически стойкие и термостойкие керамические. 
Методы определения термической стойкости”.

Установлено, что морозостойкость керамических материалов зависит от температуры их обжига. 
Образцы керамики, обожженные при температуре 1000°С, выдерживают 15 циклов замораживания 
– оттаивания. При температуре обжига 1050°С количество циклов замораживания – оттаивания уве-
личивается до 30. И при 1100°С морозостойкость керамических образцов всех видов составляет 100 
циклов. Надо отметить, что после 100 циклов замораживания – оттаивания образцы не претерпели 
никаких изменений, однако мы ограничились данным количеством циклов, и проведение дальнейших 
испытаний было прекращено. 

Полученные закономерности объясняются физико-механическими процессами, происходящими в 
обжигаемых системах. При 1000°С происходит перестройка структуры в керамических системах, они 
имеют значительное количество пор. Вода, находящаяся в них, при замораживании расширяется, и в 
процессе циклического замораживания – оттаивания приводит к разрушению образца. С увеличением 
температуры обжига начинается подплавление глинистой составляющей. Расплав заполняет образую-
щиеся поры, и заполнение их водой прекращается, что приводит к увеличению количества циклов 
испытаний.  

По термической стойкости необходимо отметить, что данный показатель также зависит от темпе-
ратуры обжига керамических образцов. С увеличением температуры количество термосмен увеличи-
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вается. При температуре 1000°С образцы выдержали 15 термосмен, при 1050°С – 25 термосмен и при 
1100°С – 35 термосмен.

В целом, образцы керамики с добавкой магнийсиликатных пород в виде дунитов, полученные пла-
стическим способом формования, имеют показатели прочности и водопоглощения, удовлетворяющие 
требованиям ГОСТ 530-95 “Кирпич и камни керамические. Технические условия”: прочность 7,5÷30 
МПа, водопоглощение не менее 8%; ГОСТ 7484-78 “Кирпич и камни керамические лицевые. Техни-
ческие условия”: прочность 7,5÷30 МПа, водопоглощение 6%÷14% и могут применяться для кладки и 
облицовки наружных и внутренних стен зданий и сооружений.

Таким образом, в результате проведенных исследований разработана перспективная технология 
переработки магнийсиликатного сырья Северо-Байкальской рудной зоны в виде дунитов. Показано, 
что дуниты можно использовать при производстве кирпича керамического высокого качества. При 
разработке месторождений перспективно создание миникирпичного завода с выпуском продукции не 
только для обеспечения собственных нужд, а также для продажи.

Выполненный комплекс исследований указывает на возможность создания малоотходного произ-
водства, что позволит комплексно использовать сырье с получением высококачественной товарной 
продукции и решить проблемы экологически чистого горнодобывающего производства.

Работа выполняется по программе ОХНМ РАН № 5.5.2 «Получение новых видов материалов с высо-
кими эксплуатационными характеристиками из отходов горнодобывающей промышленности» и при 
поддержке проекта МПГК № 592 “Образование континентальной коры в Центрально-Азиатском 
складчатом поясе в сравнении с современными структурами Западной Пацифики”.
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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, 
СФОРМИРОВАННЫЕ ПЕРЕМЕЩЕННЫМ КОМПОНЕНТОМ

Д.И. Царев, А.А. Батуева, Е.Е. Дугданова
Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, dmtsarev@mail.ru, anbatueva@mail.ru

Останцы базитовых и ультрабазитовых горных пород часто встречаются среди широких полей гра-
нитоидных образований. Эти останцы нередко принимают за ксенолиты в гранитоидах и даже за рву-
щие их породы. Вероятно, эти базитовые и ультрабазитовые горные породы бывают и ксенолитами 
в гранитах и рвущими их образованиями. Но мы их оставим в покое. А вот останцов от замещения 
гранитами нам приходилось встречать множество и среди них не редко базиты бывают рудоносными. 
На рисунке 1 помещены некоторые из них, встреченные в Западном Забайкалье и других районах. 
Здесь мы поместили только рудоносные останцы базитов находящихся в «кольце» сиенитов, возник-
ших в контактовых зонах базитов с гранитами. В контакте базитов с гранитами сиениты возникают 
в том случае, если базиты богаты сильными основаниями (Са, Mg). Это дает возможность повышать 
химический потенциал щелочей при гранитизации основных горных пород. Гранитизирующий флюид 
становится недосыщенным SiO и богатым активными щелочами. Поэтому вместо гранитов метасома-
тически за счет базитов обазуются сиениты [1].

Рис. 1  Месторождения, возникшие в результате гранитизации базитов: а – Ошурковское месторож-
дение апатита, б – Арсентьевский массив, в – массив Арбарастах.

1- граниты; 2 – сиениты; 3 – гнейсы; 4 – габбро; 5 – монцодиориты, сиениты; 6 – рудное тело; 7 – 
пироксен-флогопитовые породы; 8 – кальцифиры; 9 –  карбонатиты; 10 – апатит-магнетитовые поро-
ды; 11 –четвертичные отложения.

Многочисленные изометричные в плане структуры апатитовых и апатит-карбонатитовых 
магматогенно-метасоматических месторождений считаются трубчатыми. Это означает, что формиро-
вались они при вертикальной подаче магматического и флюидного вещества из глубин к поверхности. 
Открытые системы, сообщающиеся с дневной поверхностью, представляют, в большинстве случаев, 
вулканические аппараты. Такое представление считается достоверным, если на поверхности сохраня-
ются продукты вулканических извержений. Если таковых не имеется, то они или срезаны эрозией, или 
их вообще не было и, в таких случаях, вертикальная рудообразующая или безрудная система остается 
загадкой. 

Трубчатые структуры известны на месторождениях многих полезных ископаемых и обычно их счи-
тают глубинными, т.е. выклинивающимися на глубине, не доступной для эксплуатационных работ.

На апатит-карбонатитовых месторождениях, у которых обнажающаяся на дневной поверхности или 
под рыхлыми молодыми отложениями верхняя часть имеет изометричное в плане тело, окруженное 
гранитами или гранито-гнейсами, может представлять собою останец базитовой или ультрабазито-
вой интрузии, замещенной гранитоидами. А таких безрудных останцов от замещения гранитоидами 
горных пород повышенной основности бесчисленное множество. Протокора нашей планеты в про-
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шлом состояла из базитов и ультрабазитов. Большинство полезных компонентов в рассеянном виде 
находится в этих протопородах. Формирование земной коры происходило и происходит за счет облег-
чения горных пород на ее поверхности. Осадочный слой коры имеет объемный вес в основном до 2, 
гранитная часть коры до 2,5, базитовая до 3, ультрабазитовая верхняя мантия – до 3,5. Гидросфера на 
поверхности Земли имеет объемный вес, близкий к 1. Объемный вес слоев атмосферы облегчается по 
направлению к экзосфере, где столкновения атомов веществ очень редки. Затем – пространство космо-
са с объемным весом – 0. В центре Земли масса вещества, по данным расчетов, достигает 1,932·1024 кг.

Дифференциация массы Земли осуществляется в основном потоками водного флюида, преобра-
зующего тяжелые горные породы мантии в более легкие породы коры. Флюиды осуществляют по-
всеместную гранитизацию горных пород с помощью растворенных в них щелочных компонентов. 
Они метасоматически преобразуют базиты и ультрабазиты в гранитоподобные кварц-полевошпатовые 
породы, которые при повышении температуры плавятся с образованием магматических гранитов. 
Компоненты-примеси, находящиеся в базитах и ультрабазитах в равновесно-рассеянном состоянии, 
при гранитизации попадают в неравновесные условия и вместе с отделяющимся от кристаллизующе-
гося гранитного очага флюидом выбрасываются в имеющуюся ранее порово-трещинную флюидную 
систему. При благоприятных для концентрирования компонентов в общей флюидной системе возле 
экранирующих (трудно проницаемых) или реакционно-способных горных пород осаждаются и об-
разуют эпигенетические геологические тела, в том числе и рудные. Трудно проницаемыми горными 
породами являются тонкозернистые дайки и другие плотные изверженные породы, из осадочных − ар-
гиллиты, алевролиты. Реакционно-способными являются чаще всего карбонатные породы. Они бурно 
реагируют на кислые флюиды и осаждают растворенные компоненты. Примером тому является Ерма-
ковское бериллиевое месторождение. В нем экранами являются дайки и карбонатные породы.

Таким путем формируются многочисленные магматогенно-метасоматические месторождения, в том 
числе и апатитовые и апатито-карбонатитовые. Они представляют собой останцы более плотных об-
разований как результат «некачественной» дифференциации земной коры.

Щелочные флюиды, производящие гранитизацию, как правило, не очень богаты щелочами (Na и 
К). При замещении базитов и ультрабазитов, богатых Ca, Mg, т.е. сильными основаниями. Раство-
ряемые при гранитизации сильные основания горной породы повышают активность щелочей. Грани-
тизирующий раствор становится недосыщенным кремнеземом и вместо гранита образуется сиенит. 
Д.С. Коржинский связывает это явление с повышением во флюиде химического потенциала щелочей.
Он назвал его «отраженной щелочностью» [1]. Это явление мы обнаруживаем часто на апатитовых и 
апатит-карбонатитовых месторождениях, где оно проявляется в определенном порядке в следующих 
зонах, от периферии к центру месторождения: 1) граниты, 2) сиениты, 3) базиты, ультрабазиты, 4) 
рудные тела (рис. 1).

Возникает вопрос: вероятно, далеко не все трубчатые структуры являются глубинными, связанными 
с каналами вулканов. Некоторые из них сформировались при гранитизации базитов и ультрабазитов 
как останцы протопород при гранитизации. При блоковой тектонике вертикально перемещенные бло-
ки гранитизировались по-разному. В опущенных гранитизация прошла раньше и интенсивнее, в при-
поднятых – наоборот. Блоки, оконтуренные прямыми линиями сместителей, скруглялись при замеще-
нии, которое происходило интенсивнее на углах из-за большей кривизны поверхности. Со временем 
останцы от гранитизации блоков скруглялись, принимали в вертикальном профиле форму более или 
менее похожую на перевернутый конус. Фронт метасоматизма становился все меньше, а активность 
больше. Это приводило к более глубокому метасоматическому преобразованию базитовых и ультра-
базитовых останцов горных пород.

Структура перевернутого конуса способствовала сходимости энергетических и вещественных по-
токов в ее центре. Следовательно, остаточные от выноса продукты метасоматизма скапливались также 
в центре конусной структуры, подчиняя закону флюидного давления с увеличением кривизны поверх-
ности.

Эта интерпретация процессов гранитизации земной коры и формирование рудных месторождений 
в структурах перевернутых конусов нам кажется, вполне может заменить, в какой-то мере, рудные 
структуры диатрем (трубки взрыва). По крайней мере, упрощает генетические представления о глу-
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бинности некоторых месторождений полезных ископаемых. 
Подобные расположения горных пород имеют место и на Арсентьевском массиве. Такая картина 

позволяет выразить закономерность в формировании апатитовых месторождений. Она заключается в 
том, что базитовые горные породы, содержащие апатитовое оруденение, часто заключены в сиенито-
вое окружение с более обширной гранитизацией на периферии. Это явление служит доказательством 
того, что гранитизация пород богатых сильными основаниями (Mg, Ca, Fe) осуществляется с повыше-
нием химического потенциала щелочей. Потому вместо гранитов при гранитизации этих пород фор-
мируются сначала сиениты, а затем граниты.

Длительный период изучения многочисленными исследователями Ошурковского апатитового ме-
сторождения не мог однозначно решить его присхождение. Нам удалось выявить неучтенные и мало 
известные широкому кругу геологов явления, еще более проливающих свет на расшифровку проис-
хождения этого объекта. К ним относятся интенсивное проявление метасоматических процессов, свя-
занных с гранитизацией базитовых пород и развитием в связи с этим гнейсов, мигматитов и сиенитов 
в тектонически ослабленном массиве габбро.

Региональное тектоно-магматическое воздымание протокоры Западного Забайкалья, привело к фор-
мированию и обнажению Ангаро-Витимского гранитоидного ареала, частично заместившего базито-
вую кору на гранитовую. Сохранились лишь отдельные останцы измененных базитов и ультрабазитов, 
в которых разместились многочисленные апатитовые, железорудные, титановые и редкоземельные 
карбонатитовые месторождения, среди которых и Ошурковское месторождение апатита.  

По типу метаморфизма Ошурковский массив следует отнести к габбро-амфиболитам. Первично-
магматический пироксен амфиболизирован и сохранился в основном в реликтах внутри зерен амфи-
бола.

Массив претерпел щелочной метасоматизм, при котором происходила гранитизация с привносом 
Na, K, и затем Si. Краевая часть раздробленного тектоникой останца габбро на контакте с гранитами 
сиенитизирована в результате повышения потенциала щелочей при замещении гранитом пород габбро 
с высокими содержаниями сильных оснований (Ca, Mg). Такой процесс метасоматического замещения 
Д.С. Коржинский назвал с отраженной щелочностью [2, 3]. Кроме того, апатитоносные габбро гнейси-
рованы и мигматизированы.

Называемые предыдущими исследователями гибридные породы – это, по нашему мнению, неравно-
мерная сиенитизация  при гранитизации раздробленного габбро. Замещение проявилось с выносом Ca 
и Mg при частичном соединении Ca с фтором и фосфором с образованием вторичного (метасоматиче-
ского) апатита.

Щелочной метасоматоз, вызванный гранитизацией, привносил в габброидный останец полевошпато-
вую минерализацию (альбит-олигоклазовую и калишпатовую). В некоторых местах, особенно в прикон-
тактовых зонах с базитовыми дайками, экранирующими сиенитизирующие флюиды, образовывались 
сиенитовые и габбровые (в зависимости от количества темноцветных минералов) ореольные и трещен-
ные пегматиты, иногда, с крупными зернами, кристаллами и дендритами апатита и полевых шпатов.

Дайки мелкозернистого габбро, мощностью до метра, редко крупнее, образуют вторую фазу мас-
сивного габбро. Они апатитоносны. Как и массивные габбро, сиенитизированны, иногда полностью, 
оставляя лишь отдельные реликты; местами же они сохранились от замещения. Различная степень 
сиенитизации заводит в заблуждение геологов и они вместо габбро видят в них различного вида лам-
профиры. Более молодые дайки (аплиты и гранитные пегматиты) секут массивные габбро, сиениты, 
дайки габбро, гнейсы и мигматиты и крупные гнезда апатита.

Последними по времени образовалась гидрогенная минерализация: карбонатные и кварц-
карбонатные жилы, приуроченные к трещинам и зонам дробления, и цеолиты (стильбит и гейландит). 
Они проявляются на поверхностях скальных обнажений и трещин совместно с карбонат-гетитовыми 
и лимонитовыми натеками, обрушающимися, по мере накопления, под действием дождей и силы тя-
жести.

В своей работе мы представляем ряд процессов, прошедших за длительный геологический период 
времени до современного, которые подтверждены взаимоотношениями друг с другом различных гео-
логических тел.
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Представление некоторых исследователей об образовании Ошурковского месторождения складыва-
ются из того, что при внедрении в габбро гранитной интрузии происходил контактовый метасоматоз 
с привносом фосфора. Это представление однобокое. Содержание фосфора в гранитах весьма низкое, 
его хватает только на образование акцессорных минералов.

Фосфор переносился при гранитизациифосфорсодержащих габбро от периферии габброидного тела 
к его центру, т.е. происходило переотложение фосфора внутри габброидного массива. Такое явление 
Д.С. Коржинский [2] называл «обогащение перемещенным компонентом». Только комплексное ис-
следование всех горных пород геологического объекта с анализом их взаимоотношений друг с другом 
помогло нам решить проблему его происхождения. 

Следует обратить особое внимание на проявление метасоматизма на Ошурковско месторождении. 
Многие геологи не придают ему особого внимания, считая его второстепенным. Метасоматические 
породы часто считают магматическими, или осадочно-метаморфическими и это, несмотря на то, что в 
процессе эндогенного рудообразования метасоматизм является ведущим.

Основные недочеты предыдущих исследователей в объяснении происхождения Ошурковского апа-
титового месторождения явились, по нашему мнению, следствием слабого представления о динамике 
метасоматических процессов. Это можно выразить в следующих примерах.

1. Граниты не прорывают апатитоносные габброиды, а гранитизируют.
2. Ксенолиты метаморфической толщи под именем итанцинской свиты верхнего протерозоя среди 

гранитоидов – не ксенолиты вмещающих пород, а реликты измененных апатитоносных габбро, сохра-
нившиеся от гранитизации.

3. Габбро мезо- и меланократовые не являются отдельными фазами, так же, как лейкократовые 
сиенито-диориты. Это одна, в разной степени метасоматически измененная, фаза массива габбро. Вто-
рой фазой габброидов являются дайки мелкозернистых габбро. 

Г.М. Яценко [4] считал, что Ошурковский массив содержал ультраосновные щелочные породы и не-
фелиновые сиениты, но они затушеваны вторичными процессами. Нашими исследованиями обнару-
жены лишь единичные метасоматически измененные участки габбро, превращенные в ультрабазиты 
за счет привноса Mg и Fe. Но нефелиновых сиенитов не встречено.

Богатые апатитовые руды, по мнению Ф.Л. Смирнова, произошли в результате ликвации. По нашим 
данным, эти руды генетически связаны с ореольными метасоматическими габбро-пегматитами, в про-
цессе сиенитизации. 

Согласно Г.В. Полякову и др. [5] Ошурковское апатитовое месторождение находится в составе 
габбро-монцонитовой формации. Они считают, что с метасоматическими изменениями связано про-
мышленное апатитовое оруденение. Наши исследования подтвердили это.

А.Н. Кузнецов [6] считал, что Ошурковское месторождение не контролируется петрографическими 
характеристиками вмещающих горных магматических пород. По нашим данным – контролируется 
степенью базификации горных пород.

Приведенные на рис. 1 карты иллюстрируют концентрическую зональность в их строении. Эта зо-
нальность типична для «трубчатых» тел реликтовых останцов базитов, указывающих на роль метасо-
матизма во многих рудообразующих процессах, как результат обогащения перемещенным компонен-
том.  
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Особенности поведения геохимических элементов в намывных 
системах золоторудных горнопромышленных комплексах 

Красноярского края
И.Н. Целюк, Д.И. Целюк

ОАО «Гравиметрическая экспедиция № 3», КНИИГИМС, Красноярск,intseluk@mail.ru

На территории Красноярского края накоплены миллионы тонн хвостов производства золотоизвле-
кающих фабрик ООО «Соврудник», ОАО «Полюс», ЗАО «Васильевский рудник», Артемовской, Бо-
гунаевской и Малошушенской ЗИФ. Наибольшее количество связано с деятельностью золотоизвле-
кающей фабрики ООО «Соврудник». Объем уложенных хвостов в хвостохранилище более 6,2 млн. 
м3. Мощность техногенной залежи изменяется от 20 до 60 м. В результате потерь при проведении 
технологического цикла в хвостах происходит накапливание рудных и породообразующих минералов. 
Процесс их трансформации сопровождается формированием активных геохимических групп халько-
фильных и сидерафильных элементов, представленных в основном тяжелыми металлами. С целью 
выявления особенностей поведения геохимических элементов в разрезе массива хвостов буровыми 
работами вскрыт массив на всю мощность.

В химическом составе хвостов установлено постоянное присутствие следующих элементов: Ag, Au, 
As, В, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn. Концентрации As, Mn, Ti изменяются в пределах 0,1-1%. 
Содержание В, Ba, Pb, V, Zn от 0,01 до 0,1%. В интервале 0,001 – 0,01% присутствуют: Co, Cr, Cu, Ni. 
В концентрациях порядка 0,0001 – 0,001% представлены серебро, золото, молибден. При этом необхо-
димо отметить, что в основании техногенного массива выявлены максимальные валовые содержания 
As, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn, Au. 

Исследования поровых вод из состава отходов по всей мощности вскрытого техногенного масси-
ва показали, что из лежалых хвостов в техногенный водоносный горизонт хвостохранилища активно 
выщелачиваются сульфаты, железо, мышьяк, медь, цинк, никель, марганец, литий. Повышение водо-
растворимых форм элементов связано с разложением пирита, арсенопирита и, в меньшей степени, га-
ленита, сфалерита и пирротина. При этом происходящие процессы сопровождаются увеличением рН 
кислотности среды, от фонового показания 7 ед. до 3 ед. По результатам расчетов высокими миграци-
онными способностями обладают Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Li, As. Доля растворения элементов достига-
ет 5,5%. Переходя в техногенный водоносный горизонт, они сохраняют свои активные миграционные 
свойства и в составе техногенных вод способны мигрировать из хвостохранилища. V, Mo, Cd, Pb, Cr, 
Sr, Ba относятся к малоподвижным элементам и остаются в техногенном массиве. 

Особенностью преобразования хвостов является то, что при разрушении золотосодержащих мине-
ралов происходит механическое высвобождение тонкого золота и последующие его частичное раство-
рение. При этом содержание его в поровых растворах достигает 0,3 мг/кг. Фоновые показатели водо-
растворимых форм золота в пульпе 0,001 мг/кг. В основании техногенного массива в условиях резкого 
повышения щелочности среды, часть металла высвобождается из растворов в виде наночастиц и осе-
дает на поверхности золотин. В результате происходит частичное перераспределение золота из рас-
сеянного состояния в горизонты, обогащенные благородным металлом с содержанием от 2 до 10 г/т.

Таким образом, в толще лежалых хвостов установлено неоднородное строение с четко выраженным 
горизонтом вторичного преобразования вещества в нижней части разреза, где происходит накопле-
ние тяжелых металлов Au, Ag, Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Li, As, Ti, V, Mo, Cd, Pb, Cr, Sr, Ba. При этом Fe, 
Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Li, As, обладая высокими миграционными способностями, мигрируют за пределы 
хвостохранилища и способны оказывать негативную техногенную нагрузку на окружающую среду. В 
техногенном массиве формируются обогащенные горизонты благородных металлов, пригодные для 
промышленного освоения. 
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НЕТРАДИЦИОННЫЕ ТИПЫ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ УЗБЕКИСТАНА
В.Д. Цой, И.В. Королева, Ш.П. Алимов, Л.М.Крикунова

Научно-исследовательский институт минеральных ресурсов Госкомгеологии РУз, Ташкент, Узбе-
киста, gpniimr@evo.uz

Геологические и научно-исследовательские работы последних лет указывают на то, что в Узбеки-
стане имеются вполне обоснованные перспективы выявления новых нетрадиционных типов золотого 
оруденения. 

По мнению Ф.А. Усманова и др. [1] к нетрадициооным типам месторождений в Узбекистане можно 
отнести: 1) крупнотоннажные месторождения вкрапленных руд в карбонатных породах типа Карлин, 
расположенные в Восточном Узбекистане - Бешкан и Талбулак в окварцованных доломитах, а также 
районы развития углеродистых карбонатных толщ с подстилающими эффузивами; 2) крупнотоннаж-
ные месторождения прожилково-вкрапленных руд в вулканитах типа Раунд Маунтин – у нас это золото-
носная зона в адуляризированных вулканитах на Гава-Сарыкольской площади, Ангрен-Алмалыкский 
рудный район; 3) золото-порфировые аналоги медно-порфировых месторождений типа Рябиновское 
(Алдан), Васильковское (Казахстан) – в Узбекистане это районы развития основных пород повышен-
ной щелочности (монцониты, сиенито-диориты и др.) нижнего и среднего карбона.

По данным Б.А.Исаходжаеваи др. [2] к нетрадиционным месторождениям можно отнести следующие 
рудно-формационные типы: 1) сульфидно-углеродистую (C, Fe, Co ,Ni, Li, Au, Pt), ожидаемую в Цен-
тральных Кызылкумах, в зоне Северо-Нуратинского разлома, Каратауской зоне смятия; 2) ильменит-
титано-магнетитовую (Fe, Ti, V, Cu, Au, Pt) – Тебинбулак; 3) сульфидно-никелевую (Ni, Cu, Co, Au, 
Pt) - Шайдарез, Таушан; 4) скарново-железорудную, скарново-медную, скарново-редкометальную; 
халькопирит-магнетитовую, молибденит-касситерит-халькопиритовую  с висмутом, теллуридами и 
др. (Fe, Cu, Bi, Mo, Sn, W, Pt, Zn, Au, Pt и др.) - Аяк-Кудук, Ташкерган, Газнок; 5) золото-графитовую 
(Au, Ni) – Тасказган; 6) медно-висмутовую, пирит-сульфовисмутит-халькопиритовую (Cu, Bi, Pb, 
Zn, Au, Ag) - Катранга, Каракия; 7) медно-колчеданную; пирротин-пирит-халькопиритовую (Cu, Zn, 
Au) – Карамурун; 8) телетермальную - золото-(ртутно)-сурьмяную; золото-антимонит-кварцевую 
(Au, Hg, Sb), золото-аргиллизитовую (регенерированную); золото-пиритовую, углеродисто-глинисто-
золото-киноварную (Au, As, Hg, Sb) - Чакыл-Калян, Аката, Акба; 9) коры выветривания - золото-
аргиллизитовую; золото-гидрослюдисто-каолинитовую с гидрооксидами Fe, Mn, Сu и др. (Аu), иногда 
с цирконом, алунитом - Унгурликан, Аджибугут, Колчиктау.

Анализ имеющейся информации и результаты многолетних исследований золоторудных месторож-
дений Узбекистана позволил определить основные нетрадиционные типы месторождений. Среди них 
наибольший интерес представляют апокарбонатные, коровые, сульфидно-углеродистые и аповулкано-
генные кварцитовые (рудопроявление Верхне-Каттакашкасайское). Апокарбонатный тип имеет широ-
кое распространение в Узбекистане, достаточно детально изучен и по нему приводится информация в 
настоящей статье. 

В Центральных Кызылкумах основные золоторудные объекты расположены в свитах, имеющих в 
своем составе карбонатные породы или продукты окремнения карбонатных пород (кремни, кварциты, 
джаспероиды). Послойные кварцы, имеющиеся на месторождениях Мурунтау, Даугызтау являются 
апокарбонатными образованиями. Золотоносность последних зависит от степени окремнения. Интен-
сивно окремненные доломиты, известняки, как правило, несут золотое оруденение. Менее окремнен-
ные карбонатные породы, когда различим их первоначальный состав, содержат от нуля до десятых 
г/т золота. Кроме золота в этих породах отмечается шеелит, пирит, арсенопирит, антимонит и другие 
минералы.

На основании приведенного выше анализа предлагается следующая схема рудообразования на апо-
карбонатных золотосодержащих объектах (рис. 1). 

На карбонатные породы (известняки и доломиты D3-C1) накладываются золотосодержащие суще-
ственно алюмосиликатные гидротермальные растворы, которые приводят к окремнению исходных 
пород. При этом при взаимодействии силикатной и карбонатной сред происходит осаждение золота. 
Химизм процесса можно представить следующим образом: Са и Mg являются составными частями 
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карбонатных пород, а Аl и Si, Fe и Au идут с гидротермальными растворами.  В результате взаимо-
действия появляются в различной степени окремненные породы с определенными значениями мине-
ралов, имеющих в своем составе как Са, Mg, так и Al, Si, Fe. Оптимальными для золотого оруденения 
являются средняя степень окварцевания (25-60 вес.% SiO2), при этом содержания Fe2O3, MnO и Аl2О3 
повышены, а содержания CaO, MgO и СО2 понижаются. Интересной особенностью этого типа руд 
является присутствие корунда, что объясняется избыточным содержанием Al2О3 в гидротермальном 
растворе. При максимальном окварцевании карбонатных пород (SiO2 88-95 вес.%) резко сокращается 
роль остальных оксидов и падают содержания золота до 0,n г/т.

Рис. 1. Схема формирования апокарбонатного золотого орудененияв Центральных Кызылкумах. 
1-доломиты, 2-кварциты, 3- терригенныепороды, 4- рудоподводящий разлом, 5- рудные тела.

Роль карбонатных пород в локализации золотого оруденения имеет важное значение не только в 
региональном плане, когда в терригенных образованиях вблизи стратифицированных карбонатных 
пород располагаются золоторудные месторождения (Мурунтау, Кокпатас и др.), но и в более локаль-
ном – в карбонатно-терригенных отложениях, где прослои, линзы окремненных карбонатных пород 
находятся в сланцах, песчаниках, алевролитах. Приуроченность золота к близкарбонатным позициям 
отмечается и под микроскопом (рис. 2).

Рис.2. Самородное золото в межзерновом пространствекварца на контакте с карбонатом.
Месторождение Турбай, увел. 320х.
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Для апокарбонатных объектов выделены природные типы руд, дана их минералого-геохимическая 
характеристика с описанием основных рудных и породообразующих минералов.

Детальные минералогические и геохимические исследования типового апокарбонатного месторож-
дения Булуткан (Центральные Кызылкумы) позволили сделать следующие выводы:

1. На месторождении выделены 5 природных типов руд. Наиболее продуктивными из них являются 
окварцованные карбонатные породы и колчеданный типы.

2. На месторождении проявлена продуктивная золото-пирит-арсенопиритовая ассоциация, которая 
в зоне гипергенеза превращается в гетит-гидрогетитовый тип со свободным золотом.

3. Золотая минерализация расположена в кварце, сидерите, кальците, пропитанных графитом, кото-
рый со временем затравливается и переходит в углеподобную комковатую массу.

4. Рудоотложение происходит при определенной степени окремнения карбонатных пород. Опти-
мальными условиями для отложения золота являются содержания кальция и магния на уровне 0,3-
0,6%, т.е. рудовмещающие карбонатные породы почти нацело замещены кремнием (окварцованы).

5. Процесс формирования руд представляется следующим образом. Карбонатные осадочные поро-
ды (известняки, доломиты) включают в себе прослои углистого материала. При взаимодействии с ру-
доносными силикатными растворами происходит превращение известняков-доломитов в разной мере 
окремненные породы вплоть до кремней и кварцитов. А углистый материал превращается в графит. 
В бывшем углистом материале, а ныне графите часто наблюдаются скопления самородного золота. 
Углистый материал (графит) выступает как сорбент. 

Процессы развития кор выветривания на территории Узбекистана наиболее интенсивно проявлены 
в Центральных Кызылкумах и Султан-Увайсе, где по данным палеогеографических исследований на 
рубеже среднего-позднего карбона началось орогенное развитие территории, завершившееся на боль-
шей части Западного Тянь-Шаня к началу мезозоя (триас-ранняя юра) в условиях сочетания относи-
тельного тектонического покоя с установившимся гумидным климатом, формированием мощной коры 
выветривания, продукты которой переоткладывались в течение долгого периода.

Продукты первичных площадных кор выветривания пород палеозойского фундамента в процессе 
длительной эрозии поставляли материал для формирования осадочных толщ юрского, мелового и па-
леогенового периодов. На обширных пологих склонах и в структурно-эрозионных впадинах по поро-
дам фундамента сформировался сплошной элювиальный чехол, представленный продуктами верхних 
зон кор выветривания.

В результате анализа и систематизации результатов предшествующих исследований по рудонос-
ности продуктов кор выветривания, а также на основании обследования и опробования участков их 
развития на территории Центральных Кызылкумов и хребта Северный Нуратау выявлено, что макси-
мальные концентрации золота характерны для продуктов линейных кор выветривания, развивающих-
ся в зонах окисления золотосодержащих месторождений кварц-сульфидного типа, где, как правило, 
отмечается заметное обогащение золотом лимонитизированных участков.

В продуктах площадных кор выветривания развиты по контактовым зонам ожелезненных карбонат-
ных пород с гранитоидами, выявлены содержания золота от 0,2 до 0,74 г/т и серебра до 22 г/т (в нацело 
каолинизированных гранитах, хр. Кульджуктау, уч.Западный Султанбиби).

В результате проведения опробования переотложенных продуктов кор выветривания мелового воз-
раста установлено, что максимальные концентрации золота (от 0,2 до 0,9 г/т) характерны для мел-
коземистых песчано-глинистых (хр. Кульджуктау, уч.Каттасай) пород, тогда как грубообломочные 
песчано-гравийные и конгломератовые горизонты содержат золото в пределах 0,02-0,05 г/т (хр. Куль-
джуктау, участки Султанбиби, Джингельды, Джаманъяр и др.).

1. Усманов Ф.А.и др. Проблемы общей и региональной металлогении золота // Геология и минераль-
ные ресурсы. 1999. № 1. С. 40-49. 

2. Исаходжаев Б.А., Парамонов Ю.И., Завьялов Г.Е., Хорват В.А. Перспективы территории Респу-
блики Узбекистан на выявление золоторудных месторождений нетрадиционных типов // Геология и 
минеральные ресурсы. 1999. № 1. С. 49-54.
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РАЗНООБРАЗИЕ ТЕКСТУР И СТРУКТУР ЛАМПРОФИРОВ ГУСИНООЗЕРСКОЙ ДАЙКИ 
(ЗАПАДНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) – СЛЕДСТВИЕ ЛИКВАЦИИ МАГМ?

Цыренов Б.Ц., Т.Т. Врублевская, В.Б. Хубанов
Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, tsyrenov@mail.ru

В петрологии щелочных базальтоидов проблемы образования лампрофировых пород 
представляются одними из самых дискуссионных и сложных. Лампрофиры характеризуются 
широкими вариациями минералого-петрографического, геохимического состава и текстурно-
структурных особенностей, даже в пределах одного магматического тела. Это послужило основанием 
для возникновения множества взглядов на их происхождение. Ряд исследователей считают лампрофиры 
как продуктами кристаллизации расплавов повышенной щелочности, так и типичными гибридными 
образованиями, либо производными особого флюидонасыщенного источника, или результатом иных 
специфических процессов, осложняющих ход кристаллизации магм, например, ликвация расплава. 
Цель настоящих исследований – выявление структурно-текстурных и минералого-петрографических 
особенностей лампрофировых пород Гусиноозерской дайки применительно к установлению условий 
их кристаллизации.

Гусиноозерская дайка располагается в южной части Западного Забайкалья в западном борту 
одноименной депрессии в 8 км от оз. Гусиное в низовьях пади Муртой. Дайка хорошо выражена в 
рельефе в виде гребня высотой 10-20 м, который прослеживается почти на 7 км. Простирание дайки 
северо-восточное, падение на юго-восток под углом 70-80°. Мощность варьирует от 6 до 17 м. На 
всем протяжении она прорывает нижнемеловые полимиктовые конгломераты муртойской свиты. 
Лампрофиры, слагающие дайку, по химическому составу соответствуют тефритам и фонотефритам. В 
строении дайки выделено три фазы внедрения [1]. Нами изучены лампрофиры первой фазы, занимающие 
больший объем в северной части дайки, и третьей, слагающей её южное окончание и представленной 
черными тонкозернистыми массивными породами с отчетливой столбчатой отдельностью. Вторая 
фаза, лампрофиры с вкрапленниками амфибола, имеет ограниченное распространение в центральной 
части тела.

Лампрофиры первой фазы - среднезернистые порфировые породы с массивной и глобулярной 
текстурами. Среди массивных среднезернистых лампрофиров отмечаются более крупнозернистые, 
лейкократовые полевошпатовые обособления и прожилки. Минеральный состав выделенных 
структурно-петрографических  разновидностей одинаков, но количественные соотношения варьируют. 
Вкрапленники – биотит, апатит, редко пироксен, в основной массе – плагиоклаз, щелочные и тройные 
полевые шпаты, пироксен, биотит, анальцим. Акцессорные минералы представлены апатитом, 
титанитом, ильменитом, титаномагнетитом, кальциртитом. Лампрофиры с глобулярной структурой, как 
и лейкократовые полевошпатовые образования, имеют ограниченное распространение, а преобладают 
в первой фазе мезократовые массивные породы.

Разновидности с глобулярной текстурой характеризуются наличием круглых глобул размером 
от 0.5 до 3 сантиметров, которые наиболее четко просматриваются на выветренной поверхности. 
Минеральный состав глобул и матрицы идентичен, за исключением анальцима, который кристаллизуется 
в глобулах, но наблюдаются петро-структурные различия: микроструктура глобул порфировая с 
тонкопластинчатыми вкрапленниками биотита, разрезы которых, перпендикулярные спайности, 
характеризуются игольчатым габитусом; на отдельных участках в глобулах отмечается оцеллярная 
структура, оцелли (глазки) сложены кристалликами полевых шпатов и окружены пластинками биотита, 
располагающимися тангенциально по отношению к центру оцеллей; в матрице подобные выделения 
биотита редки, микроструктура основной массы равномернозернистая; глобулы более лейкократовые 
по сравнению с матрицей.

В породах первой фазы присутствуют мелкозернистые меланократовые включения (ММЕ) 
округлой, вытянутой червеобразной и крючковидной формы разных размеров – от микроскопических 
(1-2 мм) до 3-10 см. Как правило, они порфирового сложения с тонкопластинчатыми вкрапленниками 
биотита, окруженными лейкократовой оболочкой. Меланократовый облик включений обусловливает 
обогащенность (до 25 об.%) основной массы Fe-Ti оксидами.
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В 2012 г. при проведении полевых работ были выявлены, наряду с описанными, другие структурно-
текстурные разновидности лампрофиров. В первой фазе в массивных породах обнаружены глобулы, 
размер которых колеблется от 1.5 до 7 см. Глобулы лейкократовые, среднезернистые, включенные 
в темную мелкозернистую матрицу. Здесь как в глобулах, так и в матрице присутствуют мелкие 
глобулы (менее 1 см), которые визуально и под микроскопом еще более темные и тонкозернистые, чем 
включающие их крупная глобула и матрица. Меланократовый облик этим мелким глобулам придают 
пылеватые и точечные зерна магнетита в основной массе. Вкрапленники представлены биотитом. 
По структуре и составу они сопоставимы с описанными выше мелкозернистыми меланократовыми 
включениями.

В третьей фазе, сложенной темно-серыми тонкозернистыми лампрофирами, также найдены 
разновидности с глобулярной структурой. Размер глобул колеблется от 0.5 до 2 см. Серые глобулы, 
окруженные темной оторочкой, хорошо выделяются на фоне более светлой матрицы. На свежем 
разрезе в образцах отчетливо выявилась коалесценция глобул.

Согласно положению фигуративных точек составов тройных полевых шпатов из глобул и 
матрицы на диаграмме Ab-An-Or, они кристаллизовались при температурах 800-900° С, тогда как 
тройные полевые шпаты из мелкозернистых меланократовых включений и пород 3 фазы – 750-800° С. 
Данные по условиям кристаллизации, полученные с помощью ильменит-магнетитового термометра, 
также свидетельствуют о более высоких температурах образования минералов глобул, матрицы и 
части мезократовых лампрофиров (900-1000° С) при фугитивности кислорода, соответствующей QFM 
буферу. Температуры кристаллизации других разновидностей были ниже (800-900° С), фугитивность 
кислорода выше (НМ буфер). Это подтверждается и нанесением на диаграмму Fe+3 – Fe+2 – Mg (Wones et 
al., 1965) точек состава биотитов из пород с глобулярной структурой, которые ложатся в область QFM-
NNO буфера, тогда как биотиты других разновидностей лампрофиров кристаллизовались в условиях 
фугитивности кислорода, отвечающих HM буферу. Минеральная геотермометрия по пироксенам [2] 
показала, что клинопироксены кристаллизовались при температурах 1000-1100° С.

Выявленные структурно-текстурные особенности лампрофиров, в частности, глобулярная 
структура могут быть следствием как магматических, так и метасоматических процессов. Проведенные 
исследования показали, что появление такой структуры не может быть результатом гидротермально-
метасоматических преобразований, так как температуры кристаллизации лампрофиров от 1100 до 
800° С, т.е магматические.

Экспериментальные работы по плавлению и кристаллизации флюидонасыщенных щелочных 
базальтов, обогащенных фосфором [3], позволяют предполагать, что в случае с Гусиноозерской дайкой 
глобулярные текстуры могут быть производными ликвационных процессов. Хотя в лампрофирах 
дайки отличие химического состава глобул от матрицы выявлено только по количеству железа и 
кальция (больше в матрице), по другим элементам значимых различий нет, но отмечается повышенное 
содержание CO2 и H2O в первых и кристаллизация в них анальцима, что свидетельствует о большей 
флюидонасыщенности глобул. Кроме того, по всей вероятности, при внедрении лампрофиров 
Гусиноозерской дайки имела место декомпрессионная кристаллизация, в результате которой 
произошло переохлаждение расплава и пересыщение его компонентами, входящими в состав биотита, 
что обусловило кристаллизацию тонкопластинчатых скелетных кристаллов.

Работа выполнена при поддержке Интеграционного проекта  №17
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2. Putirka K., Ryerson F.J., Mikaelian H. New igneous thermobarometers for mafic and evolved lava 
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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ БАРГУЗИНСКОЙ 
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Баргузинская впадина является одной из наиболее крупных суходольных впадин Байкальской риф-
товой зоны. Она расположена восточнее оз. Байкал и протягивается субпараллельно его северной ча-
сти на 190-200 км, ее ширина составляет 13-34 км. С северо-запада впадина ограничена высоким Бар-
гузинским хребтом, с юго-востока – более низким Икатским, на юго-западе замыкается Шаманским 
отрогом, а на северо-востоке - соединением Баргузинского, Икатского, Северо - и Южно-Муйского 
хребтов. Поверхность котловины находится на абсолютных высотах 450-900 м. Территория впадины 
закрыта современными отложениями. Выходы источников приурочены в основном к бортам доли-
ны. Разгрузка происходит в пределах распространения кристаллических массивов и осадочных пород 
межгорных впадин. Выходы азотных гидротерм на поверхность совпадают с участками расположения 
повышенных или максимальных величин тепловых потоков, располагающихся преимущественно в 
бортовых частях впадин (рис.1) [1]. Для них характерна приуроченность к пересечению глубинных 
поперечных разломов фундамента с тектоническими зонами, расположенными параллельно крупным 
складчатым структурам Байкальского рифта. Именно в северной части долины и находится макси-
мальный тепловой поток районе выходов Аллинского, Кучигерского и Умхэйского источников. В ад-
министративном отношении гидротермы северной части Баргузинской долины находятся на террито-
рии Курумканского района.

В пределах данной территории развиты 
термальные источники, газирующие азотом. 
Они формируются в тектонических разломах 
и имеют сульфатно-гидрокарбонатный или 
гидрокарбонатно-сульфатно-натриевый соста-
вы, минерализацию 1,0-2,0 г/л, щелочную реак-
цию с pH от 7,5 до 10 и высокую температуру 
в естественном выходе. Их отличительной осо-
бенностью является обогащенность кремнекис-
лотой. В целом термы характеризуются слабой 
радиоактивностью (2,9-1,1 эман).

По западному борту долины, вдоль Баргузин-
ского хребта, проходит крутопадающий Западно-
Баргузинский разлом, вдоль которого выходят 
источники Аллинский, Кучигерский и Умхэй-
ский. Более пологий Восточно-Баргузинский 
разлом проходит вдоль Икатского хребта по вос-
точному борту впадины, с ним связан выход Се-
юйского источника. Большая глубина заложения 
этих тектонических нарушений создает благо-
приятные условия для проникновения инфиль-
трационных вод в глубокие горизонты земной 
коры, где они подвергаются метаморфизации с 
последующим изменением их химического со-
става под воздействием высоких температур и 
давления. Формирование химического состава 
гидротерм происходит в основном в пределах 

интрузивных пород достаточно однообразных по химическому облику (граниты и известняки проте-
розойского и палеозойского возраста). Воды источников относятся к Аллинскому (Белокурихинскому) 
типу гидрокарбонатно-сульфатно натриевых терм (группа выходов Аллинских источников) и Куль-
дурскому типу фторидно-гидрокарбонатных терм (Кучегерские, Умхэйские, Сеюйские источники)[3]. 

Рис. 1. Тепловой поток
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Глубина формирования гидротерм, по данным В.А. Голубева [5], составляет для Аллинского ис-
точника 5,6км, для Сеюйского – 3,4 км, для источника Кулиные болота – 4,9 км, для Умхэйского – 3,5 
км. Температура воды на выходе составляет для Аллинского источника – 42-45°С (на правом берегу ) и 
65-74°С (на левом берегу ), для Сеюйского – 50-52°С, для источника Кулиные болота – 32-60°С (в раз-
ных выходах), для Умхэйского – 45-48°С. Учитывая увеличение температуры воды с глубиной, а также 
неизбежные потери тепла при подъеме ее к поверхности за счет теплоотдачи во вмещающие породы и 
смешения с холодными подземными и поверхностными водами, считается, что в глубоких слоях зем-
ной коры Байкальского рифта существуют гидротермы с температурой выше 100°С. О существовании 
высокотемпературных гидротерм говорит и факт увеличения температуры воды при землетрясениях. 
Температура воды зависит от того, вытекает она непосредственно из трещин в коренных породах, про-
ходит через толщу рыхлых озерно-аллювиальных и болотных отложений или затапливается речными 
водами. Расположение выходов источников вблизи крупных водотоков (реки Баргузин и Алла) и в ме-
стах наличия аллювиальных образований указывают на возможность разбавления глубинных горячих 
вод холодными близповерхностными водами.

На основании химического состава вод была рассчитана максимальная температура гидротерм. Для 
этого мы воспользовались кремниевым геотермометром по формуле Ильина В.А.[6]. Использование 
геотермометра показало, что интенсивной температурной проработкой характеризуются источники 
Кучигерский, Умхейский и Сеюйский. Максимальная температура воды в этих источниках по расче-
там превышает 80°С. При этом для них характерна большая разница между измеренной и рассчитан-
ной по геотермометру температурами. Согласно расчетам температура воды на глубине формирования 
составляет для Аллинского источника – 120°С (на правом берегу ), для Сеюйского – 104°С, для источ-
ника Кулиные болота – 118°С, для Умхэйского – 106°С. 

Рекреационная емкость источников составляет [2] для Умхэйского 1250 койкомест, для Кучигер-
ского 2025, для Сеюйского 2150, для Аллинского 1650. При этом для Алгинского 200 койкомест, для 
Инского 275, для Гусихинского 625 (табл.1). Причем основным является бальнеологический потенци-
ал. Он отражает возможное количество бальнеопрцедур, рассчитанное по современному дебиту ми-
неральных источников при ежедневном использовании их вод в дневное время (в течении 12 часов). 
Бальнеогрязевой, туристский и климатолечебный потенциалы играют лишь второстепенную роль. Так 
же воду горячих источников можно использовать для теплофикации жилых зданий и теплиц. Как это 
делалось в недавнем прошлом некоторых курортах в той же Баргузинской долине.

Кучигерский источник. Расположен у северо-западного борта Баргузинской впадины в 75 км на 
северо-восток от районного центра с. Курумкан.

Термальные воды источника имеют групповой дебит 10-11 л/с. Температура воды в различных вы-
ходах колеблется от 21 до 75°С. Основная разгрузка терм происходит на площади примерно 200×500 
м2в месте погружения Баргузинского сброса под четвертичные отложения впадины. Многочисленные 
выходы горячей воды находятся в заболоченной низине.

В зависимости от времени года вода видоизменяет свой химический состав. В летние месяцы в ней 
преобладают гидрокарбонаты, в зимний период значительно увеличивается удельный вес сульфатов.
Важное значение для бальнеологии имеет находящееся в районе выходов Кучигерских источников 
болото, содержащее огромные запасы лечебной грязи до 20-40 тыс.мЗ [3] . 

Кучигерская грязь представляет собой пластичную маслянистую густую, сметанообразную массу 
черного цвета с запахом сероводорода. Черный цвет является результатом присутствия в ней серни-
стого железа, которое находится в коллоидном состоянии, последнее придает ей свойства липкости и 
вязкости. Несмотря на большое содержание в ней воды, грязь не расплывается по поверхности потому, 
что ее связывает сернистое железо. Грязь обладает большой поглотительной способностью задержи-
вать в себе газы и соли из воды источников.

На базе минеральных  источников функционирует водо-грязелечебница. Туристская инфраструкту-
ра представлена неблагоустроенными корпусами МУП «Кучигер» на 30 мест, пансионатом районных 
электрических сетей на 27 мест, ванными домиками. Над источниками построено 5 ванных помеще-
ний. Большие запасы воды, лечебных грязей и близость к населенным пунктам являются надежной 
базой для крупного курорта.
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Табл.1.
Рекреационный потенциал источников Баргузинской впадины [2].

Источник Рекреационная емкость, 
койко-мест
Бальнеологический Бальнеогрязевой Туристский Климатолечебный

Алгинский
Гаргинский
Инский
Умхэйский
Сеюйский
Кучигерский
Гусихинский
Аллинский

200
500
150
1000
2000
1500
500
1500

500

50
50
25
50
50
25

50

100
100
100
200
100

100

Аллинский источник.Находится у северо-западного борта Баргузинской впадины, в долине р. Аллы 
при выходе ее из Баргузинского хребта. На термальной площади находится более 40 выходов термаль-
ной воды. Они наиболее сконцентрированы в нижней части долины, где образуют ручей, впадающий 
в р. Алла. Часть выходов при высоком уровне воды в реке заливается. Выходы расположены по обоим 
берегам реки Алла. При этом наиболее высокотемпературные находятся на правом берегу. В одном 
из них температура достигает 77°С. Непосредственно в месте выхода на камнях находятся солевые 
отложения, на источниках левобережья они отсутствуют. Суммарный дебит гидротерм не менее 10 л/
сек. Выход приурочен к месту пересечения Баргузинского разлома с северо-западным разрывом, по 
которому заложена долина р. Алла. 

Водовмещающими породами являются граниты верхнепротерозойского возраста. Горячая вода, под-
нимаясь по тектоническим трещинам в древних кристаллических породах на поверхность, несколько 
охлаждается благодаря смешиванию в песчано-галечных отложениях с более холодными грунтовыми 
водами. С разбавлением глубинной воды приповерхностными водами связано колебание температуры 
в разные сезоны года. С этим же связано и изменение химического состава – в маловодные сезоны 
вода бывает сульфатной, а при повышенной влажности в ней преобладают гидрокарбонаты. Ощу-
щается сильный запах сероводорода. Функционирует водолечебница. Имеются 2 неблагоустроенных 
корпуса на 20 мест, ванный корпус, несколько ведомственных домов.

Наиболее доступные источники, выходящие на левом берегу р. Алла, могут обеспечить лечением 
ежедневно 200-400 человек. Прогнозные запасы термальных вод составляют 30 л/с, или более 2,5 тыс. 
куб. в сутки.[2].

Умхэйский источник.Расположен в северной части Баргузинской долины, в месте выхода в нее р. 
Баргузин. Он находится в 112 км от районного центра Курумкан. Термы разгружаются на острове и по 
обоим берегам реки. Всего насчитывается 146 выходов. Большинство из них с очень низким дебитом 
разгружаются прямо в реку. На острове пробурена скважина, из которой горячая вода, вытекая само-
теком, поступает в ванный корпус и затем образует горячее озеро шириной 20-30 м и длиной около 
100 м. На севере и западе остров отделен от материковой части основным руслом реки Баргузин, а 
восточная ее граница проходит вдоль крутого и скалистого склона у самого его подножья - по протоке 
реки. Остров Умхей преимущественно покрыт сосновым лесом с отдельными вкраплениями берез и 
тополей, лишь небольшой участок в центральной части его свободен от леса. На этой площадке рас-
положены жилые постройки, ванные помещения и водоем с горячей водой - озеро Горячее. Западный 
берег озера представляет собой грязевое болото с разбросанными по нему черными пятнами грязей 
и зеленоватыми точками выходов горячих вод. Дебит источника 5-7 л/сек. Вода имеет сульфатно-
гидрокарбонатный натриевый состав. 

На основе источников в данной время функционирует водолечебница, состоящая из ванного кор-
пуса, столовой, 14 домов отдыха, бильярдной и спортивной площадки. На источнике идет активное 
строительство, и в данное время этот курорт массово посещается не только жителями Бурятии, но и 
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людьми из других регионов. Курорт сейчас находится в ведении СПК «Улюнханский». Попасть на 
остров можно вброд через реку или по подвесному мосту.

Сеюйский источник.Выход источника находится у северо-восточного замыкания Баргузинской впа-
дины, на правом берегу р. Сеи, левого притока реки Баргузин, в смешанном сосново-лиственнично-
березовом лесу в 4 км от устья реки. Выход терм расположен у подножья террасы высотой 12-15 
метров, сложенной мелкозернистым песком. В месте выхода источника образовано озеро размером 
5×15 метров и глубиной до 1,5 метров, со дна которого бьют многочисленные струи воды с темпера-
турой 55°С. Дно имеет необычайно красивый голубой оттенок. Дебит источника равен 15 л/сек, рН 
воды9. Источник относится к фторидно-сульфатному гидрокарбонатному типу. Содержание кремне-
кислоты–62,3, фтора–17,5 мг/л. До середины 1990-х гг. функционировала здравница. Было построено 
4 корпуса на 24 места, ванный корпус. Сейчас все находится в полуразрушенном состоянии, и источ-
ник практически не посещается.

Выводы: Находясь на довольно компактной территории, данные термальные источники можно 
объединить в единую туристко-рекреационную зону, на которой можно развивать не только рекреа-
ционную составляющую (как в Байкальской ТРЗ), но и бальнеологическую. Источники могут исполь-
зоваться для лечения широкого круга заболеваний, они являются привлекательными объектами для 
туристов. Они так же являются ценными объектами природного наследия.
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Исследуемый объект – Южно-Приморский рифтогенный прогиб (ЮПРП) расположен на границе 
докембрийского Ханкайского массива с мезозойским Сихотэ-Алиньского орогенным поясом [3, 7]. 
Для прогиба ранее были выполнены комплексные геолого-геофизические исследования, которые по-
зволили рассмотреть его геологическое строение, построить глубинную модель земной коры (первое 
приближение). Установлен ранг основной дизъюнктивной структуры района – Арсеньевского разлома 
(мантийное заложения), уточнено распределение рудной (U, Sb, Hg) минерализации [2].

Привлечение новых однородных (одномасштабных) геолого-геофизических данных (радарные кос-
мические съемки, среднемасштабные карты потенциальных геофизических полей) и применение но-
вых специализированных пакетов программ для их обработки (WinLESSA, Коскад 3D) в сочетании с 
переинтерпретацией глубинных геофизических профилей (МТЗ, ГСЗ) позволило составить комплекс-
ную геолого-геофизическую модель Южно-Приморского рифтогенного прогиба.

В результате дешифрирования космических снимков SRTM-03, для которых предварительно была 
составлена цифровая модель рельефа земной поверхности и выполнен расчет модуля градиента релье-
фа (МГР), получен структурная схема линеаментов земной коры (рис.1).
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Рис. 1. Схема делимости верхней части земной коры по данным радарной съемки (дешифрирования 
модуля градиента рельефа земной поверхности)

1 - линеаментные структуры соответствующие региональным тектоническим нарушениям: Арсе-
ньевский разлом (1), Сихотэ-Алиньский (2); 2 – границы доменов рельефа со статистически  значимы-
ми различиями линий вытянутости элементарных линеаментов. Прямолинейные границы соответству-
ют дизъюнктивным нарушениям районного уровня; 3 – предполагаемые тектонические нарушения; 4 
– геологическая граница Южно-Приморского рифтогенного прогиба.

Генетически часть линеаментов, как и в случаях для иных тектонических районов [1, 4], обусловлена 
системами разломов как в пределах Ханкайского массива, так и в изучаемой части Сихотэ-Алиньского 
орогена. 

Восточное ограничение ЮПРП проходит по Арсеньевскому разлому. Западная граница прогиба уве-
ренно выделяется по системе разломов, которые выделены по результатам. Более детальные особен-
ности ограничения рифтогенного прогиба получены в результате статической обработки МГР пакетом 
программ WinLESSA [8]. 

На основании дешифрирования выделены новые элементы в строении прогиба – субширотные си-
стемы, разделяющие его территорию на три части: северную, центральную и южную (рис.1). Такая 
делимость может быть связана как с изначальными особенностями заложения прогиба, так и с его по-
следующим развитием. Возможно, что эти факторы в конечном итоге определили металлогенический 
облик рассматриваемых участков прогиба. 

На основании районирования аномального гравитационного поля с количественными расчетами до 
верхних кромок и центров тяжести изолированных тел, а также глубин заложения вертикальных гра-
ниц делимости составлен структурный план распределения плотностных объектов в пределах верхней 
части земной коры (рис.2). Часть линейных границ делимости плотностной модели частично согласу-
ется с поверхностными (геологическими) и приповерхностными (линеаменты МГР) дизъюнктивными 
структурами. В плотностной модели районирования, так же как и в линеаментной модели рельефа, 
присутствуют субширотные глубинные линейные плотностные границы. Расхождение в плановом по-
ложении глубинных (плотностных) и поверхностных линейных границ (разломов), вероятнее всего, 
является результатом смещений (поддвиг, надвиг) горно-породных комплексов. Данные космической 
геодезии свидетельствуют о возможности подобных горизонтальных перемещений в верхних частях 



201

земной коры [4, 6]. 

Рис. 2. Схема плотностного районирования Южно-Приморского рифтогенного прогиба и прилегаю-
щих территорий.

Типы границ плотностных доменов: градиентные (1), трансформные (2), предполагаемые (3); 4 - 
изолированные тела с пониженной (а) и повышенной (б) плотностью; 5 – области с аномально пони-
женной (а) и повышенной плотностью земной коры (остальные условные рис. 1).

Результат интерпретации космогеодезических, геофизических(рис.1, 2)и геологических данных [2] 
представлен в виде комплексной геолого-геофизической модели изучаемого прогиба (рис.3). Разли-
чием в строении северной и южной частей прогиба можно объяснить их разную металлогеническую 
специализацию. В северной части присутствуют рудопроявления сурьмы и ртути, в южной части уста-
новлены урановые рудопроявления.

Рис. 3. Комплексная геолого-геофизическая модель Южно-Приморского рифтогенного прогиба
1 – базальты, трахибазальты, андезитобазальты N2; субвулканические тела: андезитов K2 - P1 (2), 

риолитов и риодацитов K2 (3); рудопроявления и месторождения урана (4), ртути (5), сурьмы (6); раз-
ломы: основные (7) – Арсеньевский – 1, Центральный Сихотэ-Алиньский (2), прочие (8); 9 – проекция 
на земную поверхность осей верхнекоровых разломов (глубины 10 – 15 км); 10 – проекция плоскости 
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падения  верхнекоровых коровых разломов на земную поверхность; эруптивные центры субвулка-
нических тел (глубины  8 – 10 км) риолитового (11), андезитового (12) профиля; региональные тек-
тонические структуры: докембрийский Ханкайский массив (13), мезозойско – кайнозойский Сихотэ-
Алиньский орогенный  пояс(14).

К различиям указанных частей Южно-Приморского рифтогенного прогиба отнесены: тип земной 
коры, который установленен по знаку аномального гравитационного поля (отрицательный - «сиаличе-
ский» - Sb, Hg; положительный - «мафический» - U), разноранговость разломных систем (нижнекоро-
вые и мантийные - Sb, Hg; коровые - U), состав вмещающих рудопроявления вулканогенно-осадочных 
пород прогиба (трахибазальт-трахириолитовые толщи верхнего мела - палеогена - Sb, Hg;трахидацит-
трахириолитовые толщи верхнего мела - U). Вопрос о временных взаимоотношениях между имеющи-
мися группами рудопроявлений, что является важным фактором для дальнейшей оценки перспектив 
исследуемой площади, остается открытым.

Авторы благодарны А.А. Степашко за конструктивные замечания при подготовке данного материала. 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта ДВО РАН (проект № 12-III-А-08-44 «Глубинное 
строение и геодинамика мезозойско-кайнозойских рифтогенных структур зоны перехода континент-
океан в области сочленения Центрально-Азиатского и Тихоокеанского тектонических поясов»).
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ТЕХНОЛОГИИ ПОИСКОВ И ОЦЕНКИ ОРУДЕНЕНИЯ МАЛОГЛУБИННОЙ ЗОЛОТО-
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Известно, что крупными запасами при стабильно высоких содержаниях золота и серебра обладают 
месторождения малоглубинной золото-серебряной формации (МЗСФ) (Балейско-Тасеевское, Дукат-
ское, Карамкенское, Многовершинное, Агинское и др. в России, месторождения Трансильвании, Ка-
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лифорнии, Колорадо, Мексики, Японии, Индонезии и др.). Например, за достаточно короткий период 
эксплуатации (с 1929 по 1993 гг.) Балейско-Тасеевское месторождение дало около 400 т золота при 
среднем содержании 20,5 г/т. При этом на отдельных участках содержание металла достигало 78-346 
кг/т [7]. Трехзначные содержания были довольно обычным явлением. В недрах этого месторождения 
числится еще более 140 т золота.

В Забайкалье и на Северо-Востоке страны на этот формационный тип приходилось до половины за-
пасов рудного золота. Особенности геолого-структурной позиции, условий локализации и руды этих 
месторождений достаточно хорошо изучены [1-5]. Месторождения рассматриваемой формации ха-
рактеризуются неглубоким залеганием от земной поверхности и концентрированной локализацией 
металлов на вертикальном интервале примерно 350 м. Это позволяет использовать дешевые открытые 
способы разработки, а также процессы извлечения металла современными методами. Все вышеска-
занное свидетельствует о целесообразности прогноза малоглубинных золотосеребряных месторож-
дений с целью вовлечения их в промышленную эксплуатацию. Структурно-текстурные особенности 
строения и минеральный состав руд позволяет успешно прогнозировать их технологические свойства.

Особенности месторождений малоглубинной золотосеребряной формации 
Большинство эксплуатируемых месторождений этой промышленно важной формации открыто в ре-

зультате опробования свалов халцедоновидного жильного кварца на открытой местности. После того, 
как были открыты и изучены широко известные месторождения США, Мексики, Румынии, Забайка-
лья, Северо-Востока России, Средней Азии и Узбекистана, выявилось достаточно широкое разнообра-
зие условий их локализации. Тем не менее, главным геолого-структурным признаком их локализации 
является сочетание жесткого фундамента, на котором залегают вулканогенные или вулканогенно-
осадочные толщи, и вулканогенных построек. 

Рудоносные кварцевые жилы могут находиться как в горных породах фундамента (Крипл Крик, соб-
ственно Балейское месторождение), так и вулканогенных (Карамкенское) и вулканогенно-осадочных 
образованиях мезозойского (Тасеевское месторождение) возраста. 

Многолетний опыт изучения этих месторождений показал,  что они являются продуктами эволюции 
близповерхностных вулканогенных рудно-магматических систем. Месторождения этой формации 
связаны главным образом с наземным преимущественно андезит-дацитовым вулканизмом поздней 
стадии геосинклинального этапа, рифтогннных впадин, а также с щелочными и трапповыми маг-
матическими формациями активизированных платформ. 

Среди них наиболее характерны месторождения, приуроченные к жерлам вулканов и их пе-
риферии. Им свойственны конические, кольцевые, трубчатые внутрижерловые и радиально-
трещинные внежерловые структуры. Известны также месторождения, контролируемые разлома-
ми в лавовых и пирокластовых эффузивных породах. Рудные тела имеют форму жил, труб и 
штокверков. Размеры их вариабельны, часто они некрупные (первые сотни метров), быстро вы-
клиниваются с глубиной, но нередко сложены очень богатой рудой, образующей спорадические 
скопления или так называемые «бонанцы». 

Для вулканогенных месторождений рассматриваемой формации, к которой относится Балейско-
Тасеевское рудное поле, чрезвычайно характерно специфическое гидротермальное изменение ру-
довмещающих эффузивных пород, проявляющееся в их окварцевании, пропилитизации, 
алунитизации, каолинизации, иногда адуляризация, свидетельствующие о кислом характере ру-
дообразующих растворов и обогащенности их калием, литием, реже – рубидием. Эти месторождения 
формировались в приповерхностной зоне на глубине от первых десятков - сотен метров до 1 кмиз не-
глубоко расположенных магматических очагов. Они возникали в условиях резкого спада температуры 
и давления при стремительно возрастающем воздействии кислородного потенциала. Начальная темпе-
ратура рудообразования на ряде этих месторождений могла быть высокой. Например, на месторож-
дении Лалагуа в Боливии в начальную стадию выделения турмалина, касситерита и вольфрамита 
она соответствовала формированию грейзенов при температуре 600-500°. Но во всех случаях она 
быстро спадала до 200-100° и даже ниже, что соответствует низким температурам заключительного 
этапа гидротермального процесса. Такая обстановка приводила к большой скорости минералообразо-
вания в сокращенном по вертикали интервале, способствующей образованию в рудных телах слож-
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ных и разнообразных парагенетических ассоциаций, в состав которых в качестве специфических 
входят сульфосоли (тетраэдрит, теннантит, фрайбергит, шватцит, энаргит, люцонит и др.), теллуриды и 
селениды, сульфаты (барит, ангидрит, гипс), окислы железа (магнетит, гематит, гётит), алунит и 
т.д. Для руд рассматриваемых месторождений характерно обилие метаколлоидных текстур. Мно-
гие жилы, теряя высокие содержания золота и серебра, с глубиной переходят в рядовые по их 
содержанию тела кристаллически-зернистого кварца или выклиниваются,  или переходят в кар-
бонатные жилы. На рисунке дана принципиальная схема распределения оруденения в промыш-
ленных рудных зонах Баллейско-Тасеевского рудного поля

К типичным вулканогенным месторождениям относится Карамкенское, находящееся в 100 км от 
Магадана на Северо-Востока России. Здесь богатые золотом и серебром, с теллуридами олова и сере-
бра адуляр-кварцевые жилы уже на глубине 250-300 м переходят в карбонатные жилы.

Кроме этих классических месторождений малоглубинной золотосеребряной формации в последние 
годы выявлены новые их разновидности, отличающиеся присутствием флюорита [6] . 

Рис. Принципиальная схема распределения оруденения (Au) и мощностей (h) кварцевых жил  Тасе-
евского месторождения. 

В надрудной части жил Тасеевского месторождения, где они ветвятся  и переходят в фангломераты 
мелового возраста, содержащие множество слоев туфопесчаников и глин с туфовым и пепловым ма-
териалом, линз и прожилков опал-халцедонового состава с пиритом, антимонитом, аурипигментом, 
реальгаром, развиты остатки фауны временных кальдерных озер [8]. 

Крупным месторождениям этой формации свойственно: локализация в оперяющих структурах 
тектонических швов глубинного заложения; сочетание вулкано-купольных структур с грабенами или 
кальдерами; обогащенность золотом древних метаморфизованных осадочно-вулканогенных толщ, 
вмещающих и генерирующих полихронные гранитоидные комплексы, субщелочные монцодиорито-
вые,  дацитовые и собственно кварцевые производные которых обогащены благородными металла-
ми, халькофильными элементами и As, Sb, Se, Te, S; сочетание молодого вулканизма трещинного и 
центрального типов среднего и кислого составов; сочетание кварцевых жил и жильных зон с мощ-
ными зонами аргиллизации, обогащенными золотом, серебром, халькофильными элементами, Li, Cs, 
Rb, K, As, Sb, Тe, S; формирование верхних частей рудоносных существенно кварцевых жил и зон 
в интервале глубин 0-300 м от дневной палеоповерхности; обилие продуктов близ поверхностных 
гидротерм и фумаролл; контрастность физико-химических характеристик рудообразующей системы 
(обогащенный рудными и летучими компонентами водно-силикатный расплав) и водонасыщенной хо-
лодной вулканогенно-осадочной толщи, обусловливающая высокие градиенты  Т, Р, рН, окислительно-
восстановительного потенциала и, как следствие, большие скорости кристаллизации расплава с об-
разованием алюмосиликатной корки, препятствующей интенсивному выносу рудных элементов во 
вмещающие породы и способствующей образованию богатых руд.
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Основные положения метода и технологии поисков и оценки новых объектов
Глубинные поиски и оценка принадлежности жильного кварца месторождений этой формации со-

пряжена с определенными трудностями, так как типичный для них халцедоновидный кварц, часто обра-
зующий крупноглыбовые россыпи и свалы, широко развит также в связи с заключительными стадиями 
формирования среднеглубинных месторождений и дезинтеграцией безрудных жил. Поэтому автором 
на основе использования явления типоморфизма были изучены геолого-структурные и минералого-
геохимические особенности рудоносных жил МЗСФ и разработан минералого-геохимический способ 
поисков и разведки подобных месторождений, который включает всего семь признаков, однозначно 
свидетельствующих о принадлежности жильного кварца к месторождению этой формации на основе 
использования их критических величин [3]. В соответствии с разработанной методикой в кварце опре-
деляется содержание золота, серебра, теллура, калия, натрия и лития. Определяется температурный 
диапазон выхода из него воды при нагревании, снимаются в определенном режиме термолюмограм-
мы. При необходимости методом ИК-спектроскопии определяется соотношение воды и углекислоты, 
дифрактометрическим методом – степень совершенства кристаллического строения кварца. Произ-
водится  обработка полученных количественных данных методами математической статистики и ти-
поморфическим анализом определяется индекс близости к эталонам, за которые приняты известные 
разномасштабные промышленные месторождения рассматриваемой формации.

Величина индекса близости к эталону рассчитывается по формуле ,
где  и – среднеарифметические значения типоморфных признаков, соответственно, одно-

го из объектов и эталона;

 – среднеквадратичное отклонение численных значений  признаков эталона.

 - индекс близости к эталону; 
m - число учтенных признаков. 
Полученные в результате расчетов данные иногда оформляются в виде таблиц, в которых приво-

дится весь процесс вычисления индекса близости к эталону. Для эталона он равен нулю. Чем меньше 
вычисленный  индекс конкретного оцениваемого объекта, тем больше вероятность его близости к эта-
лону, масштабы и запасы руды в котором известны.

Опыт внедрения
Внедрение способа широко проводилось на территории СССР в 1985–1989 гг. в Забайкалье, Мага-

данской области, на Кавказе, в Казахстане. Экономически эффект составил 1550000 руб. в ценах тех 
лет.

В 2009-2010 гг. внедрение проведено в северо-восточной Монголии. В этой стране золотое ору-
денение этой формации уже известно (Готовсурен, Спиридонов, 2009). По данным Н.С. Соловьева, 
В.К. Львова, Ю.В. Пропилова и др. (1988) в Дагайском блоке Северо-Восточной Монголии также при-
сутствует халцедоновидный кварц, содержащий непромышленные концентрации золота и серебра в 
полях развития халцедоновидного кварца в условиях сочетания древних горных пород фундамента и 
юрско-мелового вулканизма андезит-дацитового состава.

Исходя из этого Компания «Монгол Ойл Шейл» в лице её генерального директора Б.Ш. Батсамбуу 
предложила автору провести исследование жильного кварца из свалов, широко развитых в Дагайском 
блоке. На местности из множества зон его развития  выбрали две и для определения элементов зале-
гания в июне 2009 г. прошли две канавы №2 и №3, заданных при консультации геолога В.М. Негоды и 
задокументированных автором.

После выполнения необходимого объема аналитических работ выяснилось, что кварцевый материал 
одной из канав совершенно не удовлетворяет критическим величинам для оценки его как имеющего 
отношение к месторождению малоглубинной золото-серебряной формации (табл. 1). Результаты обра-
ботки данных по другой канаве оказались удовлетворительными по всем признакам, за исключением 
главного – минимального предела содержания золота (табл. 2), которое должно быть не менее 0.2 г/т. 
Поскольку согласно условиям отнесения объекта к имеющему отношение к месторождению МЗСФ 
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необходимо, чтобы все без исключения признаки находились в пределах критических величин, по 
формальным признакам оба участка нельзя было однозначно отнести к ней.

Заказчикам очень хотелось иметь месторождение. Поэтому, учитывая высокие содержания серебра 
и другие косвенные данные (золотоносность 10.9 г/т и сереброносность 9.7-121 г/т окисленного пи-
рита, содержание серебра в легкой до 54.9 г/т и отмученной фракциях слоистых силикатов до 64 г/т, а 
также до 22.4 г/т серебра в гидроксидах марганца в жильном кварце канавы №3, было принято реше-
ние пересечь эту зону шестьювстречными скважинами на глубинах 50, 10 и 150 м. Положительным 
фактором для принятия решения бурить скважины явилось также высокое содержание As (5260 –7140 
г/т), Sb (1260 – 1710 г/т), Zn(380 – 1050 г/т), присутствие теллура и селена и др. Кроме того, в одном из 
образцов полосчатого кварца в аншлифе обнаружили три золотины размером до 0.05 мм.

Табл. 1
Типохимические признаки легкой фракции жильного кварца жилы №3

Статистические
характеристики

Au, г/т Ag, г/т К2О,% Na2O,% Li2O,% К2О/ Na2O K2O/Li2O

n 27 27 27 27 27 27 27
x 0.053 5.9 0.54 0.064 0.075 8.43 7.2
σ 0.048 11.36 0.34 0.013 0.011 0.08 0.09

Таблица 2
Типохимические признаки легкой фракции жильного кварца жилы №2

Статистические
характеристики

Au, г/т Ag, г/т К2О,% Na2O,% Li2O,% К2О/ Na2O K2O/Li2O

n 26 26 26 26 26 26 26
x 0.022 0.42 0.69 0.037 0.11 18.65 6.27
σ 0.026 0.21 0.36 0.013 0.013 0.18 0.13

Вскрыв участок канавы №3 экскаваторной траншеей длиной 60 м и глубиной до 4 м в августе 2009 
г., подсекли серию кварцевых жил и жильных зон мощностью до 1-4 м. Определив их элементы за-
легания, в конце марта – начале апреля 2010 г. пробурили 5 скважин, вскрыв жильные зоны с пиритом 
и примесями других сульфидов, наложенных на полосчатый кварц. Опробовав два неполных сечения 
и получив содержания золота менее 0.1 г/т, заказчики, угольщики по профилю работ, решили, что 
Балейского месторождения они не получили, и отказались от затрат на выполнение анализов проб из 
полученного керна.

Автор продолжил работы по изучению части вывезенных из Монголии с разрешения заказчиков 
проб, установил в одном из сечений халцедоновидного кварца продуктивные минеральные ассоциа-
ции, содержание золота до 4.18 г/т и серебра до 12.1 г/т, а во вмещающих горных породах также со-
держания Se, As, Sb, Cu и других элементов, типичных для околорудных пород золоторудных место-
рождений.

Выводы
1. Требование о соответствии всех типоморфных признаков жильного кварца для принятия одно-

значного решения о принадлежности изучаемого объекта к месторождению малоглубинной золотосе-
ребряной формации оказалось правильным.

2. Тем не менее, близость численных признаков к критическим величинам в каждом конкретном 
случае может быть показателем вероятности промышленного оруденения, и требует проверки буровы-
ми работами.

3. В пределах Дагайского блока целесообразно проведение дальнейших исследований для обнару-
жения месторождения золота в пониженных участках, где сохранились вмещающие его эффузивы, 
близкого по условиям залегания к месторождению Крипл-Крик.

4. Полученные данные поисково-оценочных работ показали, что на участке канавы №3 следует про-
должить ГРР с целью выяснения особенностей его геологического строения и месте в нем золотого 
оруденения.   
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РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ПИКРИТОВОЙ СЕРИИ КИНГАШСКОГО КОМПЛЕКСА (СЗ 
ВОСТОЧНОГО САЯНА)

А.Н. Юричев
Томский государственный университет, Томск, juratur@sibmail.com

Ультрамафитовые и мафит-ультрамафитовые тела пользуются значительным распространением 
среди метаморфизованных осадочно-вулканогенных комплексов зеленокаменных поясов Канского 
блока северо-западной части Восточного Саяна. Они картируются в виде многочисленных мелких 
массивов и привлекают внимание многих исследователей в связи с потенциальной рудоносностью на 
Ni, Cu и благородные металлы. Проведенные нами ранее детальные петрологические исследования 
позволили отнести данные интрузивы к четырем формационным типам и объединить в четыре ком-
плекса: реститовый – идарский дунит-гарцбургитовый и магматические – кингашский дунит-верлит-
пикритовый, талажинский плагиодунит-троктолит-габбро-анортозитовый и кулибинский перидотит-
пироксенит-габбровый [2-4]. 

В настоящее время наибольший практический интерес представляют ультрамафиты кингашского 
комплекса, слагающие тела субвулканической фации, с которыми связаны крупные Pt-Cu-Ni Верх-
некингашское и Кингашское месторождения и установлены ряд рудопроявлений. Они представлены 
дунитами, верлитами, вебстеритами, их серпентинизированными разностями и разнообразными по 
составу пикритами, которые являются производными единой первичной высокомагнезиальной пикри-
товой магмы. Характерной особенностью этих пород является наличие в них кумулятивных и бласто-
порфировых структур, свидетельствующих об их образовании в гипабиссальных и субвулканических 
условиях. Такое разнообразие состава ультрамафитов кингашского комплекса на исследуемой терри-
тории, вероятно, обусловлено различной степенью дифференцированности исходного магматического 
расплава и глубиной кристаллизации пород в промежуточных магматических камерах. 

Установлено, что промышленные пирротин-пентландитовые руды с минералами ЭПГ в кингашском 
комплексе обособляются, главным образом, в интерстициях, либо основной массе преобладающих в 
петрографическом составе кумулятивных дунитов и их серпентинизированных разностях [2]. Это при-
вело к пристальному вниманию многих исследователей именно к этим породам и «отводу на второй 
план» более дифференцированных разновидностей пород, в частности – пикритов. Цель настоящей 
работы – изучение рудной минерализации пород пикритовой серии и оценка вероятности обнаруже-
ния потенциальной рудоносности в последних.
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Петрография. Пикритыпо характеру порфировых вкрапленников (количество последних до 50%, 
размер – 1-3 мм, иногда до 8 мм) подразделяются на оливиновые, оливин-пироксеновые, пироксено-
вые и амфиболовые (роговообманковые) разновидности. Они постоянно обнаруживают бластопорфи-
ровую структуру, их основная масса нематобластовая, иногда лепидонематобластовая, вследствие ее 
интенсивного замещения вторичными минералами. Текстура пикритов однородная, иногда сланцева-
тая и полосчатая. Минералогический состав: оливин (10-50%), клинопироксен (10-50%); роговая об-
манка (до 25%), рудные минералы (до 10%), из вторичных минералов характерны тремолит (15-90%), 
хлорит (до 30%), карбонаты (до 15%). Отмечаются флогопит, брусит, сфен и рутил.

Оливин образует порфировые вкрапленники размером 1-3 мм и по химическому составу соответ-
ствует хризолиту (Fa=21,3%). Довольно часто оливин псевдоморфно замещается лизардитом и анти-
горитом, иногда по оливину развивается иддингсит.

Клинопироксен наблюдается как во вкрапленниках, так и в основной массе с размером зерен от 0,5 
до 4 мм (преимущественно 1-2 мм). В зернах клинопироксена иногда встречаются мелкие пойкилито-
вые включения оливина. По химическому составу минерал имеет неоднородный состав и представлен 
клиногиперстеном (En=82%, Fs=17,5%, Wo=0,5%) и диопсидом (En=45,5-47%, Fs=7,5-9%, Wo=45,5-
48%).

Роговая обманка отмечена в виде бесцветных либо с зеленоватым оттенком зерен размером до 2 мм. 
В них часто проявляется зональное строение, обусловленное наличием узкой внешней каймы, которая 
отличается от центральной основной части зерна более яркой интерференционной окраской и по углу 
погасания. Такое зональное строение может быть обусловлено реакционным взаимодействием ранее 
образовавшихся зерен роговой обманки с остаточными расплавами. Реакционное зональное строение 
часто устанавливается в порфировых вкрапленниках клинопироксена в гипабиссальных и эффузив-
ных основных породах.

Основная цементирующая масса тонкозернистая и сложена вторичными минералами: тремолитом 
и хлоритом, а также рудными минералами, среди которых отмечаются мелкие зерна шпинелидов и 
сульфидов. Иногда в интерстициях отмечаются флогопит, брусит и кальцит.

Выделенные разновидности пикритов, очевидно, кристаллизовались последовательно из остаточ-
ных дифференцированных расплавов. При этом оливиновые, оливин-пироксеновые и, частично, пи-
роксеновые пикриты, как и кумулятивные дуниты, вероятно, выполняют подводящие каналы и сла-
гают гипабиссальные тела. А пироксеновые и амфиболовые пикриты, которые кристаллизовались из 
наиболее дифференцированных расплавов, очевидно, совместно с базальтами образуют эффузивные 
тела базальт-пикритовой формации.

Рудная минерализация. Определение химического состава минералов и получение их микроизобра-
жений осуществлялось на электронном сканирующем микроскопе «TescanVegaIILMU» в Аналитиче-
ском центре «Геохимия природных систем» Томского государственного университета, аналитик Куль-
ков А.С. Изучение вкрапленной рудной минерализации было проведено в основных разновидностях 
пикритов по мере их дифференциации из остаточного пикритового расплава: оливиновые пикриты → 
оливин-пироксеновые пикриты → пироксеновые пикриты → амфиболовые пикриты.

Проведенные исследования позволяют объединить по химическому составу рудные минералы в два 
типа минерализации: шпинелидовую и сульфидную.

Шпинелиды отмечаются в виде рассеянной вкрапленности мелких одиночных зерен хромистого 
магнетита (Cr=4,5-6,5%) и магнетита размером от 0,05 до 0,2 мм. При этом хромистые магнетиты 
обладают большим идиоморфизмом, нежели магнетиты, и образуют прямоугольные, округлые зерна 
(рис. 1). В химическом составе постоянно присутствует TiO2 (0,5-0,9%) и MgO (0,35-0,65%). От ранних 
разновидностей – оливиновых пикритов к поздним – амфиболовым, количественная роль шпинелидов 
возрастает.
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Рис. 1. Рудная минерализация пикритов кингашского комплекса: Cr-Mgt – хромистый магнетит, Mgt 
– магнетит, Po – пирротин; Pn – пентландит; Cpy – халькопирит; Py – пирит; Sfl – сфалерит; Ag – само-
родное серебро; Ol – линзочки оливина.

Сульфидная минерализация, представляющая наибольший практический интерес, выполнена пир-
ротином, кобальтистым пентландитом, макинавитом, халькопиритом, пиритом, сфалеритом и галени-
том. Нередко по периферии сульфидных зерен и выделений наблюдается развитие кайм магнетита.

Пирротин. Отмечен в оливиновых, оливин-пироксеновых и пироксеновых пикритах. В первых двух 
разновидностях минерал совместно с пентландитом образует каплевидные пирротин-пентландитовые 
выделения (структуры распада твердого расплава) размером до 0,3 мм, приуроченные к оливиновым 
зернам либо к интерстициям силикатных минералов (рис. 1). В пироксеновых пикритах пирротин фор-
мирует самостоятельные округлые, овальные зерна размером до 0,01 мм, которые, нередко, совместно 
с пиритом и халькопиритом образуют неравномерную сульфидную «сыпь». От оливиновых пикритов 
к амфиболовым в химическом составе пирротинов отмечается увеличение количества S, Ni при умень-
шении Fe и Co (табл. 1).

Кобальтистый пентландит. Обнаружен только в оливиновых и оливин-пироксеновых пикритах. При 
этом в последней разновидности, он представлен более широко. Как отмечалось выше, минерал рас-
пространен в виде округлых, пламевидных либо неправильных по форме включений распада внутри 
пирротина. На диаграммах отношений Ni-Fe и Сo-Fe (рис. 2) точки составов пентландитов образу-
ют единый тренд, отражающий дифференциацию сульфидного расплава. От оливиновых пикритов к 
оливин-пироксеновым пикритам в пентландитах происходит возрастание Fe, Co при уменьшении Ni 
(рис. 2). Данная тенденция не согласуется с трендом эволюции сульфидного расплава в ультрамафитах 
Кингашского месторождения и позволяет предположить дефицит Ni в сульфидном расплаве вслед-
ствие его практически полного «выхода» из системы в более ранние дифференциаты, в частности, в 
дуниты.
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Табл. 1
Средние составы сульфидных минералов из пикритов кингашского комплекса (вес. %)

Минерал Разновидность пикрита N S Fe Co Ni Cu Zn Pb
Пирротин Оливиновый 2 35,87 63,62 0,31 0,20 0,51 – –

Оливин-пироксеновый 12 35,96 63,60 0,37 0,17 – 0,28 –
Пироксеновый 2 38,95 60,02 – 1,02 – – –

Со-пентландит Оливиновый 3 32,40 37,68 2,61 27,31 – – –
Оливин-пироксеновый 7 31,57 39,63 3,51 25,29 – – –

Макинавит Оливин-пироксеновый 2 36,90 57,40 2,20 3,18 – 0,11 –
Сo-пирит Оливиновый 1 53,84 43,65 2,51 – – – –
Пирит Оливиновый 3 53,28 46,23 – 0,43 1,04 – –

Пироксеновый 3 53,31 46,61 – 0,23 – – –
Амфиболовый 3 52,75 46,73 0,78 – – – –

Халькопирит Оливиновый 2 34,77 31,98 – – 33,25 – –
Оливин-пироксеновый 3 33,14 31,26 – – 35,60 – –

Сфалерит Оливин-пироксеновый 2 30,57 5,94 – 0,19 – 63,30 –
Галенит Оливиновый 1 13,47 1,78 – – – – 84,75

Примечание. N – количество анализов, «–» – элемент не выявлен.

Отмечается, что наибольшей никелистостью обладают пентландиты из оливиновых пикритов (Ni до 
29%, Ni/Fe до 0,81), а максимальные содержания Co в пентландитах из оливин-пироксеновых пикри-
тов достигают 3,8%. При этом все проанализированные пентландиты по содержанию Co относятся к 
высококобальтовым (табл. 1).

В пентландитах из оливин-пироксеновых пикритов нередко наблюдаются тонкие выделения само-
родного серебра (рис. 1).

Макинавит. Отмечен в виде мелких (до 0,01 мм) чешуйчатых, пластинчатых агрегатов, развиваю-
щихся по пентландиту в оливин-пироксеновых пикритах. В составе минерала постоянно отмечается 
значимая примесь Ni и Co (табл. 1).

Здесь же в пирротин-пентландитовых выделениях обнаруживается сфалерит в виде мелких агрега-
тивных скоплений (до 0,4 мм) (рис. 1). В химическом составе часть Zn постоянно изоморфно замеща-
ется Fe (до 6,39%), в качестве примеси чаще присутствует Ni (до 0,21%).

Рис. 2. Химические составы пентландитов из пикритов кингашского комплекса: 1 – оливиновых; 2 – 
оливин-пироксеновых. Тренды: I – дифференциации сульфидного расплава в породном ряду дуниты-
верлиты-клинопироксениты Кингашского месторождения [1]; II – эволюции сульфидного расплава в 
пикритах кингашского комплекса.
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Пирит. Наблюдается во всех основных разновидностях пикритов, за исключением оливин-
пироксеновых. Минерал формирует мелкие самородные округлые зерна размером до 0,02 мм, а в ам-
фиболовых пикритах – образует агрегаты отдельных метакристаллов с размером до 0,4 мм (рис. 1). 
Химический состав пиритов из оливиновых и пироксеновых пикритов обнаруживает значительное 
сходство и отличается от пиритов из амфиболовых пикритов более высокими содержаниями S, при-
сутствием в составе Ni при отсутствии Co (табл. 1). Отдельноавтором выделен кобальтистый пирит, с 
содержанием Co (~2,5%) и меньшей железистостью (табл. 1).

Халькопирит.Отмечен в оливиновых и оливин-пироксеновых пикритах в виде мелких (до 0,15 мм) 
агрегативных выделений неправильной формы в интерстициях силикатных минералов. Химический 
состав халькопирита близок его стехиометрической формуле и отличается только несколько повышен-
ными содержаниями Fe (табл. 1), отношение Cu/Fe колеблется незначительно – от 1,0 до 1,1.

Галенит. Распространен крайне незначительно. Отмечен в виде одиночных тонких (до 0,01 мм) 
округлых зерен в интерстициях силикатных минералов. В химическом составе минерала часть Pb ча-
стично изоморфно замещена Fe (до 1,78%).

Выводы. Проведенные исследования позволили впервые диагностировать вкрапленную рудную 
минерализацию пикритовой серии кингашского комплекса. Выделены шпинелидовая и сульфидная 
минерализации. Первый тип минерализации представлен магматическим хромистым магнетитом и 
эпимагматическим магнетитом. Изучение сульфидной минерализации также позволило выделить ми-
нералы магматического (пирротин-пентландитовые выделения, самостоятельные зерна пирита в оли-
виновых и пироксеновых пикритах) и эпимагматического низкотемпературного (халкопиритовые и 
пиритовые агрегативные выделения, макинавит, сфалерит, галенит) этапов кристаллизации.

Для оливин-пироксеновых пикритов характерна наиболее частая вкрапленность пирротин-
пентландитовых капель (до 7-10%). Однако вопрос возможного обнаружения в них малоникелистых 
высококобальтистых руд остается открытым, т.к. анализ эволюции сульфидного расплава в пикритах 
указывает на дефицит Ni в сульфидной системе вследствие его значительного «выхода» из нее в более 
ранние дифференциаты, в частности, в дуниты.

1. Радомская Т.А. Минералогия и геохимия кингашскогоплатиноидно-медно-никелевого 
месторождения(В. Саян): автореф. дис. … к.г.-м.н. Иркутск, 2012. 23 с.

2. Чернышов А.И., Ножкин А.Д., Мишенина М.А. Петрохимическая типизация ультрамафитов Кан-
ского блока (Восточный Саян) // Геохимия. 2010. № 2. С. 1-25.

3. Юричев А.Н. Геолого-генетическая модель образования и потенциальная рудоносность мафит-
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Вып. 7. Томск: ЦНТИ, 2009. С. 328-338.

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МЕТОДОВ НА СТАДИИ ПОИСКОВЫХ И ПОИСКОВО-
ОЦЕНОЧНЫХ РАБОТ НА МОЛИБДЕН-МЕДНО-ПОРФИРОВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ

Ю.В. Юрчук, Н.И. Петров, В.Н. Чеботарева
ООО «Управляющая компания «НГК», Москва, ngk@mail.redcom.ru

Гидротермально-метасоматические изменения, связанные с медно-порфировыми месторожде-
ниями, имеют отчетливо выраженную рудную и метасоматическую зональность, которая определя-
ет предсказуемость пространственных характеристик геофизических полей и аномалий. Это создает 
предпосылки для широкого применения геофизических методов на всех стадиях: от поисков до раз-
ведки порфировых месторождений. При поисках и разведке медно-порфировых месторождений сло-
жился наиболее оптимальный комплекс геофизических методов: аэро- и наземная магнитная съемка, 
электроразведка методом вызванной поляризации и радиометрические методы.
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В настоящее время многими авторами разработаны геолого-геофизические модели порфировых ме-
сторождений и рудно-магматических систем (РМС) с которыми они связаны. Анализ этих моделей 
говорит о том, что порфировые РМС имеют различный характер проявления в геофизических полях, в 
зависимости от уровня эрозионного среза.

Простые модели для медно-порфировых месторождений [1, 2] основываются на контрастных зонах 
изменений в центральной части месторождения.

В идеальной модели наблюдается кольцевое низкое магнитное поле, обусловленное интенсивными 
изменениями в сочетании локальным аномальным полем калия разной контрастности. Интенсивность 
аномалий калия меняется в соответствии с уровнем эрозионного среза.

В докладе рассмотрены результаты комплексных геологоразведочных работ на примере изучения 
Гуликского рудного поля с молибден-порфировым оруденением на разных стадиях исследований и 
проявленность поисковых критериев и признаков в зависимости от масштаба работ.

Гуликское рудное поле находится в Зейском районе Амурской области и входит в состав Арбинско-
го рудного узла. Арбинский рудный узел объединяет: рудное поле Боргуликанс золотосодержащим 
медно-порфировым оруденением рудопроявлений Арбинское и Боргуликанское, Иканское место-
рождение; рудное поле Шаман с золотым оруденением; рудное поле Известковое со скарновым 
и медно-порфировым оруденением;рудопроявление Пещерное с молибден-медно-порфировым оруде-
нением; золоторудное проявление Знаменское.

Результаты работ и анализ полученных результатов  представлены в последовательности их про-
ведения: 

- Масштаб 1:200000 – 1:50000: геохимические поиски, аэрогеофизическая съемка;
- Масштаб 1:25000: площадные геохимические поиски по вторичным ореолам рассеяния; геологи-

ческие маршруты; симметричное электропрофилирование и геоэлектрические зондирования в моди-
фикации вызванной поляризации, магниторазведка;

- Масштаб 1:5000: поверхностные горные выработки (бульдозерные канавы) с результатами бороз-
дового опробования; буровые работы с результатами кернового опробования; комплекс каротажных 
исследований (магнитная восприимчивость, вызванная поляризация, кажущееся сопротивление, есте-
ственная радиоактивность).

Разработана комплексная модель для рудного поля Гулик, отражающая закономерности локали-
зации медно-молибденового оруденения по комплексным данным, с учетом таких факто-
ров как: литология пород, характер и интенсивность гидротермально-метасоматических изменений, 
жильные образования, интенсивность сульфидной минерализации и соответствующие им физические 
свойства, содержаний молибдена, меди, свинца в первичных ореолах.

Произведена оценка прогнозных ресурсов по данным литохимических поисков и горно-буровых 
работ Р1.

Выявленная прямая статистическая зависимость интенсивности вызванной поляризации по данным 
каротажа  от уровня содержаний меди и молибдена по данным кернового опробования, а также корре-
ляция вызванной поляризации по данным каротажа с интенсивностью вызванной поляризации по дан-
ным геоэлектрических зондирований, позволили оценить прогнозные ресурсы категории Р2  для участка 
Гулик по объемной модели распределения вызванной поляризации.

1. Berger B.R., Ayuso R.A., Wynn J.C., Seal R.R. Preliminary model of porphyry copper deposits.U.S. 
Geological Survey Open-File Report 2008–1321.55 p.

2. Lowell J.D., Guilbert J.M. Lateral and vertical alteration-mineralization zoning in porphyry ore deposits 
// Economic Geology.1970. V. 65.P. 373-408. 
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