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Возможности геофизических исследований при поисковых 

работах (на примере Элхугинского  рудного узла) 

 

Адаров Т.Д., Соловьев Е.Э. 

 

ФГАОУ ВПО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова» 

 

Рудопроявление Лазурное Элхугинского рудного узла расположено 

на левобережье р. Восточная Хандыга в истоках ручья Водопадный. На 

рудопроявлении развиты отложения средней и верхней подсвит 

менкеченской свиты, представленные алевролитами, песчаниками и 

алевропесчаниками. В центральной части рудопроявления Лазурное 

выделены наиболее перспективные рудовмещающие структуры, 

трассирующиеся обломочными ореолами золотоносных кварцевых зон. 

Минерализованные зоны представлены катаклазированными, перемятыми 

окварцованными алевролитами и песчаниками, мощностью от 0.5 до 18 м с 

кварцевыми жилами. Сульфидная минерализация незначительная, 

представлена пиритом, галенитом, сфалеритом и арсенопиритом. Основные 

зоны имеют северо-восточное простирание, падение зон северо-западное 

под углом от 500 до 800. 

Опытно-методические геофизические исследования на 

рудопроявлении Лазурное проведены вкрест простирания рудной зоны 

№10. Зона характеризуется мощностью до 13.4 м и углом падения 800. 

Геофизический комплекс, включал следующие методы: магниторазведка, 

зондирование методом переходных процессов, симметричное и  дипольное 

электропрофилирования. Разносы установок электрометрических 

исследований выбирались с учетом мощности рыхлых отложений (до 5.3 

м). Магниторазведочные работы проводились в профильном варианте с 

шагом наблюдений 2.5 м по методике однократных наблюдений с 

аппаратурой POS-1.  

Зондирование методом переходных процессов (ЗМПП) выполнено 

аппаратурой Импульс-Д в соосном варианте «Q-q» с приемно-генераторной 

конструкцией фиксированной геометрии со следующими параметрами: 

размер генераторной петли - 10*10 м, МГ = 500 Ам2, приемной рамки – 1*1 
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м, МП = 10 м2, время подаваемого импульса – 10 мкс, сила тока – 5 А. Для 

исключения случайных ошибок,  количество накоплений сигналов на 

одной точке зондирования составило 32 измерения.  Синхронизация между 

генератором и измерителем проводится через коммутатор. Шаг 

наблюдений – 2.5 м. 

Симметричное электропрофилирование (СЭП) проводилось с 

использованием серийной аппаратуры ЭРА-МАХ. Разнос линии AB 

составил 60 метров, MN – 20 метров, частота тока – 625 Гц и ток – 20 mA. 

Шаг измерений - 2.5 м.  

Дипольное электропрофилирование (ДЭП) выполнено аппаратурой 

ЭРА-МАХ со следующими установками: разнос между центрами 

питающей (АВ) и приемной (MN) линиями составил 40 м, размеры 

питающего и приемного диполей – 10 м, частота тока – 625 Гц, сила тока – 

20 mA.  

По результатам выполненных работ построены графики аномального 

магнитного поля, кажущегося электрического сопротивления (методы СЭП 

и ДЭП) и геоэлектрический разрез кажущейся электропроводности S(τ) 

(метод ЗМПП). Установлено, что рудная зона характеризуется 

незначительным понижением значений магнитного поля амплитудой до 5 

нТл (рис.1 А). По данным симметричного электропрофилирования зона 

отмечается аномалией повышенных значений кажущегося сопротивления 

до 145 Ом*м (рис.1 Б). Мощность выделенной аномалии составляет около 

35 м. Наиболее контрастно рудная зона проявляется на графике 

кажущегося сопротивления дипольного электропрофилирования. Она 

выделяется аномалией высокого кажущегося сопротивления до 25 Ом*м, 

шириною около 40 м (рис.1 В). Выполненные исследования методом 

ЗМПП показали, что зона дробления в геоэлектрическом разрезе S(τ) 

фиксируется аномалией пониженных значений электропроводности до 0.29 

См/м (рис.1 Г).  
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Рис. 1. Результаты геофизических исследований. 

А – график аномального магнитного поля, Б – график кажущегося УЭС методом СЭП, 

В – график кажущегося УЭС методом ДЭП, Г – геоэлектрический разрез проводимости 

методом ЗМПП  

 

Проведенные исследования показали, что при выявлении и 

прослеживании минерализованных зон дробления в терригенном 

комплексе, целесообразно включать в комплекс поисковых работ метод 

дипольного электропрофилирования, характеризующийся высокой 

эффективностью и производительностью.   
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Редкие земли в карбонатах золотых руд 

Широкинского рудного поля (Восточное Забайкалье) 

 

Али А.А.
1
, Прокофьев В.Ю.

2
, Киселева Г.Д.

2
, Зорина Л.Д.

3
, Краснов А.Н.

4
 

 
1
Московский государственный университет  им. М.В. Ломоносова, г. Москва; 

2
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 

РАН, г. Москва; 
3
Институт геохимии СО РАН, г. Иркутск;  

4
Центральный научно-

исследовательский геологоразведочный институт цветных и благородных металлов, г. 

Москва 

 

Ново-Широкинское золото-полиметаллическое месторождение в 

настоящее время отрабатывается. Запасы его ограничены, и актуальной 

становится задача оценки ближайших территорий на обнаружение 

промышленного оруденения аналогичного типа. Для сравнительного 

анализа Ново-Широкинского и Кочковского месторождений рудного поля 

нами изучены распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) в 

карбонатных минералах из руд обоих месторождений.  

Широкинское рудное поле, в состав которого входит Ново-

Широкинское месторождение, расположено в юго-восточной части 

Верхне–Газимурского синклинория и локализовано среди вулканогенно-

осадочных пород позднеюрского возраста, прорванных субвулканическими 

телами позднеюрского субвулканического комплекса (рис. 1).  

Область распространения позднеюрских вулканогенно-осадочных 

пород представляет собой рифтоподобную структуру северо-восточного 

простирания, борта которой сложены метаморфизованными палеозойскими 

терригенными и карбонатными породами. Рудная минерализация 

локализуется в центральной части структуры и распространяется по 

вертикали на глубину около 2 км. Она приурочена к субвертикальным 

разрывным нарушениям северо-западного простирания. Известно пять 

рудоносных зон с различной минерализацией: халькопирит-золото-

галенит-сфалеритовой (полиметаллической), галенит-сфалеритовой и 

золото-реальгар-антимонитовой. Две такие зоны образуют изученные нами 

Кочковское и Ново-Широкинское месторождение. Всего на Ново-
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Широкинском месторождении разведано 23 крупных рудных тела, включая 

апофизы, и 109 мелких рудных тел. Рудные тела и их апофизы имеют 

жилообразную, столбо-жилообразную, реже линзообразную форму. 

 
Рис.1. Геологическая карта Ново-Широкинского рудного поля 

1 – современные отложения; 2 – верхняя юра, шадоронская серия: андезитовые 

порфириты с прослоями лаво- и туфобрекий, туффитов, туфов и туфопесчаников, в 

основании туфогенные песчаники, алевролиты, когломераты, вулканические брекчии с 

подчиненными покровами андезитовых порфиритов; 3 – средняя-нижняя юра: 

полимиктовые песчаники, алевролиты, конгломераты и сланцы; 4 – средний-верхний 

девон: песчаники, известняки, кремнистые сланцы, алевролиты; 5, 6 – нижний кембрий, 

алтачинская свита: слюдистые алевролиты и песчаники (5), сланцы (6) с прослоями 

известняков и кварцитов; 7 – нижний кембрий, быстринская свита: мраморизованные 
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доломитовые известняки и доломиты с прослоями глинисто-серицитовых сланцев; 8 – 

нижний кембрий, уровская свита: кварциты, метаморфизованные песчаники и хлорито-

известковистые сланцы; 9-12 – верхнеюрский интрузивный комплекс: 9 – 

гранодиориты, гранодиорит-порфиры, диоритовые порфириты, диориты, кварцевые 

диориты; 10 – гранодиорит-порфиры и диоритовые порфириты; 11, 12 – 

каменноугольные интрузии: 11 – биотит-роговообманковые порфировидные граниты, 

диориты, 12 – диориты, габбро и габбро-диориты; 13 – дайковый комплекс: 

гранодиорит-порфиры, диоритовые и кварц-диоритовые порфириты, кварцевые 

порфиры, лампрофиры; 14 – скарнированные породы; 15 – минерализованные зоны; 16 

– рудные тела Ново-Широкинского месторождения; 17 – турмалинизация; 18 – 

геологические границы; 19, 20 – разрывные нарушения: 19 – установленные; 20 – 

предполагаемые; 21 – надвиги; 22 – отработанные россыпи золота; 23 – Ново-

Широкинское золото-полиметаллическое месторождение; 24 – Кочковское 

золоторудное месторождение; 25 – Лугиинское золото-полиметаллическое 

месторождение; 26 – золото-полиметаллические рудопроявления;; 27 – рудопроявления 

золота; 28 – рудопроявления сурьмы 

 

В рудах Ново-Широкиского месторождения установлено около 50 

минералов, большая часть из которых образует несколько генераций. 

Среди рудных минералов наиболее распространены пирит, галенит, 

сфалерит. Минералы меди являются второстепенными (халькопирит и 

блеклая руда) или малораспространенным (кубанит, бурнонит, полибазит, 

айкинит и др.). Спорадически отмечаются арсенопирит и магнетит, а также 

разнообразные сурьмяные сульфосоли. Редко встречается айкинит, 

образующий субграфические сростки с тетраэдритом. Карбонаты в рудах 

распространены широко и являются в основном доломитами.  

Анализ РЗЭ в карбонатах методом ICP-MS производился в ИГЕМ 

РАН. Для разложения минералов использовали смесь соляной и азотной 

кислот. Навеску пробы 50 мг помещали во фторопластовый бюкс, 

обрабатывали 2 мл разбавленной (1:1) соляной кислоты и выдерживали в 

течение 10 мин на холоду. Для полного удаления фтор-иона к осадку в 

бюксе приливали 2 мл концентрированной азотной кислоты и выпаривали 

на плитке досуха. Полученный сухой остаток растворяли в 5% азотной 

кислоте, переводили на объем 50 мл и выполняли анализ методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS, аналитик − С.А. 
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Горбачева, ИГЕМ РАН) на приборе «PLASMA QUAD» английской фирмы 

VG Instruments. Предел обнаружения РЗЭ составляет 0.0n г/т. 

Проведенный анализ показал большие различия в содержании и 

распределении РЗЭ в карбонатах Ново-Широкинского и Кочковского 

месторождений (рис. 2). Очевидно, геохимический тип рудообразующего 

процесса на Кочковском месторождении был иной, поэтому золото-

полиметаллического оруденения Ново-Широкинского типа на этом объекте 

ожидать трудно. 

 
Рис. 2. Распределение РЗЭ в карбонатах Ново-Широкинского и Кочковского 
месторождений. 
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Минералогические особенности кимберлита трубки Манчары  

(Якутское погребенное поднятие – Центральная Якутия) 

 

Алтухова З.А., Бабушкина С.А. 

 

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск,  

altukhova2003@mail.ru  

 

Кимберлитовая трубка Манчары расположена в бассейне р.Тамма 

(правый приток р. Лена) в 100 км южнее г.Якутска на территории 

Якутского погребенного поднятия в контуре геофизической аномалии 

кимберлитового (Хомпу-Майского) поля [1] Якутское поднятие (450–

500x350–450км) представляет собой обособленный дизъюнктивными 

ограничениями краевой фрагмент северного склона Алданской антеклизы, 

перекрытый мезозойским структурным ярусом. Трубка Манчары 

прорывает карбонатные отложения верхнего кембрия и перекрыта 

юрскими терригенными толщами мощностью 100 м.  

Трубка выполнена зеленовато-серой кимберлитовой брекчией с 

массивной текстурой и порфировой структурой кимберлита-цемента 

Нечетко выраженная брекчиевая текстура обусловлена присутствием 

мелких (1,9х0,5; 1,8х0,7; 2,1х0,7 см) ксенолитов карбонатных осадочных 

пород (примерно 5–7 об.%), включений: серпентинитов, слюдитов, 

слюдистых и гранатовых серпентинитов размером 2–5 см в объеме 2–7 об. 

%. Иногда отмечаются хлоритизированные ксенолиты метаморфических 

пород (2,1х1,7 см) с реликтами роговой обманки и биотита. 

Четко выраженная порфировая структура кимберлита-цемента 

брекчии обусловлена высоким (35–50 об. %) содержанием вкрапленников 

серпентинизированного оливина, флогопита и пикроильменита размером 

от 0,6 до 15 мм.  Зерна оливина полностью серпентинизированы. Флогопит 

по химическому составу  сопоставим со слюдой из оранжеитов,  но 

выделяются минимальным содержанием оксида титана  [1].   

Матрикс кимберлита микро- мелкозернистый (0,005 до 0,1 мм) 

серпентин-флогопит (хлорит)-апатитового состава. Исследование с 

помощью электронного микроскопа показало, что значительное 
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распространение в матриксе кимберлита имеют реликты Ti-андрадита 

(меланита)  с содержанием TiO2 0,6–5,04 мас.%.  В составе андрадита в 

переменных количествах отмечаются примеси альмандинового, 

гроссулярового и пиропового компонентов. На диаграмме MgO – TiO2 

видно (рис. 1), что андрадиты из кимберлита трубки Манчары  

располагаются в области более низких значений TiO2,  при более высокой 

магнезиальности. Андрадиты карбонатитовых комплексов [3], 

метасоматических скарнов и нефелиновых сиенитов [2], образуют 

своеобразный тренд в сторону незначительного увеличения магния и 

резкого возрастания титана.  

 
Рис. 1. Взаимоотношения минералов матрикса кимберлита трубки Манчаары: 

А – макрокристалл хромшпинелида (Cr-Spl) с реакционной каймой титанистого 

хромшпинелида (Ti- Cr-Spl), в окружении феррошпинелида (Fe-Spl), перовскита (Prv), 

апатита (Apt), кальцита (Kls) и хлорита (Hlr); Б – различные формы выделений апатита в 

ассоциации с флогопитом (Phl), серпентином (Srp) с мельчайшими зёрнами 

ферришпинелидов и циркониевым гранатом (Zr-Gr); В – зерно циркониевого граната с 

реликтами титанистого андрадита (Ti-And), ксеноморфные выделения ферришпинелида 

и магнетита (Mgt) среди серпентинового мезостазиса; Г – реликты Ti-андрадита в виде 

мелких пластинок с нечеткими контурами среди серпентин-хлоритового базиса, зерна 

апатита, перовскита, ферришпинелида и титанистого андрадита 
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 В ассоциации с меланитом и флогопитом в основной массе  

присутствуют реликты циркониевого граната – предположительно 

кимцеита (рис. 1, Б, В).  Главные компоненты: ZrO2 и CaO составляют 

соответственно 37,31–38,99; 27,15–28,62 мас.%, при содержании FeO 

12,10–13,93; SiO2 – 6,31–7,58 и Al2O3 – 6,36–7,19. Взаимоотношения  

ферришпинелей и хромшпинелидов показывают, что ранней фазой 

микрокристаллических шпинелидов являются высокохромистые 

пикрохромиты, слагающие реакционные краевые зоны макрокристаллов 

ультравысокохромистых пикрохромитов (рис. 2, А). Затем 

кристаллизовалась немногочисленная  группа среднехромистых 

пикроферрохромитов, разнообразные по составу ульвошпинели и 

титаномагнетиты, отражающие длительность эволюции и динамики 

подъёма кимберлитового расплава. На завершающих этапах становления 

породы образовались высокоглинозёмистые магнотитаномагнетиты и 

магнетиты.   

 
Рис. 2 . Содержание MgO и TiO2 в андрадитах:  

1 – из трубки Манчаары; 2 – из скарнов и нефелиновых сиенитов [2], 3 – из 

карбонатитов (калишпат-кальцитовая фация) [3]. 

 

В трубке Манчары зёрна шпинелидов, являющиеся продуктами 

кристаллизации собственно кимберлитов, представлены 

среднехромистыми пикроферрихромитами. Эта разновидность наиболее 

ранних минералов основной массы характерна практически для всех 

неалмазоносных тел Якутской кимберлитовой провинции. Однако для этих 
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шпинелидов из трубки Манчары отмечается повышенная хромистость и 

магнезиальность, что сближает их с аналогами из алмазоносных тел 

Архангельской кимберлитовой провинции. 

Результаты изучения макрокристов породообразующих минералов 

свидетельствуют, что кимберлитовая магма образовалась, по всей 

вероятности, в результате частичного плавления предварительно 

метасоматически преобразованной породы оливин-флогопит-апатит-

андрадит-ильменитового состава.  На архейских кратонах такие породы, 

как правило, залегают на глубинах 35–40 км в основании 

консолидированной коры.  
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В последние годы  в пределах Аллах-Юньской и Сетте-Дабанской 

металлогенических зон встречаются благороднометальные объекты, 
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включающую разную, нередко, контрастную минерализацию. Наглядный 

пример таких объектов  - Широкинский рудно-россыпной  узел (ШРРУ). 

ШРРУ расположен на границе Сеттедабанской и Аллах-Юньской зон 

и занимает междуречье Силур-Суох, правых притоков рч.Аллах-Юнь. 

Вмещающий комплекс узла представлен карбонатными и вулканогенно-

осадочными породами PZ1-2, прорванными редкими дайками диабазов (D), 

а также терригенными отложениями С1-2. Имеют место единичные выходы 

габбро-долеритов и ультракалиевых сиенитов. На основании многолетнего 

изучения в пределах узла можно выделить благороднометальное 

оруденение с  разнообразными типами минерализации. 

Золото-кварцевая минерализация представлена жилами с пирротин-

пиритовой, полиметаллической и сульфоантимонитовой ассоциациями  и 

развита повсеместно. Пирит ШРРУ характеризуется избыточностью 

катионных компонентов и дефицитом серы, постоянными примесями в 

пирите являются Co и Ni, причем содержание последнего в некоторых 

пробах достигает 4,32%.  По составу преобладает моноклинальный 

пирротин, элементы-примеси представлены Co, Ni, Pb  и Bi.  

Сфалерит-галенитовый или полиметаллический  тип минерализации 

также развит также повсеместно. Сульфиды Zn и Pb размерами до 1 см 

образуют пятнистую, гнездовую вкрапленность в кварцевых и карбонат-

кварцевых жилах и прожилках. В ассоциации с ними встречаются 

халькопирит и сульфосоли энаргит, геокронит. Характерной особенностью 

галенита узла является постоянная примесь Bi, концентрация которого  в 

некоторых образцах поднимается до 2,03%., Ag и Se присутствуют в 

галените в меньшей мере, чем Bi. Сфалерит имеет маложелезистый состав 

(до 1%); как и в галените постоянно присутствует Bi, но концентрация 

последнего не превышает 1%, Pb и Cu – характерная примесь сфалерита 

большинства проб. Эпизодически в нем отмечается незначительная 

примесь Sb. В составе геокронита отмечаются повышенные концентрации 

Cu (2,32%) и Bi (2,71%).     

Сульфоантимонитовый тип минерализации развит по всему рудному 

узлу в кварцевых и карбонат-кварцевых жилах, локализованных как в 

карбонатных, так и терригенных породах. Основными минералами 
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являются блеклые руды, бурнонит, энаргит, геокронит, овихиит, диафорит. 

Типоморфной особенностью блеклых руд, представленных 

доминирующими Zn-тетраэдритом и Zn-теннантит-тетраэдритом, реже 

встречающимися серебросодержащим тетраэдритом является 

обогащенность Zn (до 9%) и значительное преобладание его над Fe [1]. 

Основная галенит-блеклорудная ассоциация представлена в центральной 

части узла Zn-тетраэдритом с заметными концентрациями Ag до 4%, а на 

флангах – Zn-теннантитом. Энаргитовый парагенезис отмечается только на 

периферии и с ним связана блеклая руда промежуточного состава – 

теннантит-тетраэдрит с низким содержанием Fe (0,18-0,38%). Фальярц 

халькопирит-блеклорудного парагенезиса близок к тетраэдрит-теннантиту. 

С этой ассоциацией связано самородное золото пробностью 740-750‰ и с 

примесью Cu  до 1,03%, Hg до 1,57%. 

Серебро-медный тип минерализации развит только в южной части 

узла в мощных кварцевых жилах, локализованных в карбонатной толще. 

Индикаторными минералами являются борнит, халькопирит, теннантит.  В 

тесном переплетении с борнитом встречаются минералы, предварительно 

отнесенные по химическому составу кубаниту и идаиту (?), которые 

находятся в нем в виде игольчатых вростков. Халькопирит отмечается  в 

виде обособлений по краевым частям борнита. Составы халькогенидов 

сильно отличаются от стехиометрического. В минералах группы идаита 

встречаются  значительные количества (до 6%) Ag. На границе борнита и 

теннантита впервые обнаружен медистый аргиродит. Высокомедистые 

сульфиды, формирующиеся при условиях, затронутых процессами 

окисления, представлены группой халькозина, которые образуют 

непрерывный ряд от ковеллина до халькозина. В виде примеси в ковеллине 

также присутствует серебро, а в халькозине – железо. В тесной ассоциации 

с медистыми сульфидами отмечается теннантит с переменным количеством 

Fe (0-0,98%) при максимальных концентрациях цинка (8,80%). Геокронит 

этого типа минерализации отличается низким содержаниями висмута по 

сравнению с минералом полиметаллической ассоциации. 

Золото-редкометальный тип минерализации включает 

сульфостаннатовую, висмут-теллуридную и золото-телллуридную 
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ассоциацию минералов и развит ограниченно. Сульфостаннаты и ванадаты, 

представленные микровключениями  Zn-некрасовита, кестерита, Zn-

колусита,  карелианита, и висмирновита в сфалерите, обнаружены в 

кварцевых жилах, пронизывающих карбонатные породы в северной части 

узла. Типоморфной особенностью некрасовита и колусита в отличии от 

известных минералов группы колусита, так и от идеального некрасовита   и 

колусита является значительная концентрация Zn, отсутствие Fe, Sb и As. В 

ассоциации со сульфостаннат-сфалеритовыми парагенезисами встречается 

только Zn-теннантит. Висмут-теллуридная ассоциация представлена 

самородным Bi и пильзенитом, который отмечен в халцедоновидном 

кварце в виде овальных, таблитчатых и игольчатых включений среди 

галенита, ассоциирующего с пирротином и халькопиритом. В тесном 

парагенезисе с теллуридами висмута отмечается гессит, между ними 

наблюдаются как взаимное прорастание, так и тесное сонахождение. 

Отличительной особенностью пильзенита является постоянная примесь Sb 

и Pb. 

Индикаторными минералами золото-теллуридной ассоциации 

выступают петцит и сильванит, которые встречаются в тесной ассоциации 

с галенитом,  блеклой рудой, гесситом и самородным золотом [1]. 

Тетраэдрит  золото-теллуридного парагенезиса характеризуется низким 

содержанием Fe (0,30%) и невысокой концентрацией Ag (3,62%). 

Самородное золото пробностью 800-820‰ содержит примесь Hg до 1,86%. 

Золото-серебряное оруденение представлено акантит-

серебросульфосольной, гессит-Ag-Sb-сульфотеллуридной минерализа-

циями. Главными минералами данной ассоциации являются акантит, 

высокосеребристая блеклая руда, гессит, пираргирит, реже минералы 

группы бенлеонардтит-цнигриита и Te–содержащий канфильдит, 

алларгентум, ртутистое серебро. Акантит характеризуется постоянной 

примесью Cu, Pb, Sb, реже Te. Блеклая руда  акантит-

серебросульфосольной ассоциации, пользующейся исключительным 

развитием в центре узла, выделяется аномально высоким содержанием Ag 

(48,95%), соответственно крайне низкой (5,12%) медистостью и 

цинкистостью (3,55%), но относительно высокой (1,91%) примесью Fe. 
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Самородное золото представлено с ртутьсодержащим (до 6,7%) 

электрумом (509-550‰). 

Таким образом, Широкинский рудный узел характеризуется 

контрастной минерализацией, в котором совмещены ассоциации как 

высокотемпературных, так и низкотемпературных минералов. В 

элементно-примесном составе макроминералов отразился геохимический 

профиль оруденения. Наиболее информативным минералом в данном 

случае выступает блеклая руда,    в изменении  химического состава  

которой  наблюдается  зональность. Состав блеклых руд узла изменяется от 

мышьяковистых до сурьмянистых гомологов через промежуточные 

разновидности, затем – на серебро-сурьмянистые, что указывает на 

геохимическую эволюцию рудогенерирующих растворов во времени и 

пространстве. Различия в составе рудообразующих растворов от ранних 

стадий к поздним свидетельствуют об отличающихся физико-химических 

условиях образования различных минеральных типов руд ШРРУ. 
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Возможность продолжения океанических структур на континентах 

актуальна в связи с ролью таких сквозных систем для локализации 
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полезных ископаемых [4], в том числе в Якутии [6]. Сопоставление 

минерагении сквозной океанически-континентальной системы (СОКС) 

Якутии, которую можно назвать Гаккель-Лаптевско-Верхоянской (рис.2), с 

выделенной автором Красноморско-Европейско-Североморской СОКС 

(рис. 1), детально изученной и освоенной в прошлом, может дать 

дополнительную информацию при определении  перспектив Якутии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема Красноморско – Европейско – Североморской сквозной океанически – 

континентальной  минерагенической системы: 1 – Красноморский рифт, 2 – рифт 

Суэцкого залива, 3 – Европейский Серебряный пояс с месторождениями, 4 – 

Центральный грабен Северного моря. 

 

Океаническими элементами Красноморско-Европейско-

Североморской СОКС на юго-востоке являются рифты Красного моря и 

Суэцкого залива, а на северо-западе – Центральный грабен Северного моря, 

переходящий в трансформные разломы Срединно-Атлантического хребта. 

Рифтовая система Красного моря – Суэцкого залива [8] 

характеризуется высокой нефте-газоносностью и металлоносностью, здесь 

насчитывается более 100 проявлений нефти и газа. Металлоносные 

(серебро, цинк, медь) впадины Красноморской рифтовой долины по 

запасам серебра соответствуют крупным месторождениям. В бортах рифта 

Суэцкого залива локализованы низкотемпературные серебро-свинцово-

цинковые месторождения.  
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Центральный грабен Северного моря [7] также вмещает огромные 

запасы углеводородов в мощных (до 8 км) Pz-Kz осадочных толщах. 

Месторождения нефти и газа приурочены к морским сланцам, содержащим 

2-15% (в среднем 5%) органического углерода. Самые крупные 

месторождения приурочены к юго-восточной части грабена, вблизи 

континентальной окраины Европы. 

 
Рис. 2. Схема Гаккель-Лаптевско-Верхоянской сквозной океаническо – 

континентальной системы 

1- Сибирский кратон, 2 – хребет Гаккеля, 3 – Евразийский океанический бассейн, 4 – 

континентальный склон, 5 – шельф, 6 – трансформный разлом, 7 – рифтовые впадины, 8 

– Охотско-Чукотский окраинно-континентальный позднемеловой вулканический пояс, 

9 – вулканические пояса юрского возраста, 10 – направление раздвига, 11 –границы 

Восточно–Якутского металлогенического пояса, 12 – металлогенические зоны и их 

номера: I – Чохчуро–Чекурдахская,  II- Нижнее–Янская, III – Центрально – Полоусная, 

IV – Екюччу–Биляхская, V – Селенняхская, VI – Тарынская, VII – Хандыгская, VIII – 

Южно–Верхоянская, IX – Верхнее–Юдомская; месторождения: 13 –Au, Sb, Hg, 14 – Sn 

(Ag), 15 – Ag, Pb, Zn, 16 – Au-Ag, 17 – Восточно – и Центрально – Лаптевская 

перспективные нефтегазоносные области. 
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Континентальным элементом этой минерагенической системы 

является структура выделенного автором [1] Европейского Серебряного 

пояса, прослеживающегося от юга Балканского п-ова на СЗ вплоть до 

шельфа Северного моря. Пояс включает многочисленные месторождения 

рудных формаций как альпийского, так и герцинского возраста – серебро-

свинцово-цинковой, колчеданно-полиметаллической, пятиэлементной, 

медистых сланцев, с высокой, а часто определяющей ролью в рудах 

серебра. Большинство этих месторождений разрабатывались в течение 

многих столетий. 

Система рифтогенных грабенов шельфа моря Лаптевых является 

«недостающим звеном рифтового пояса хребта Гаккеля  и Момского 

рифта» в Верхоянской складчатой области [2] и, таким образом, все эти 

звенья могут рассматриваться в качестве элементов Гаккель-Лаптевско-

Верхоянской сквозной океанически-континентальной системы 

(СОКС) (рис.2). На шельфе моря Лаптевых перспективными на 

углеводороды являются Центрально- и Западно-Лаптевская синеклизы, 

заполненные мощной (до 14-15 км) пермо-мезо-кайнозойской осадочной 

толщей [3], почти вдвое превышающей мощность пород Центрального 

грабена Северного моря. Потенциально нефтегазоматеринские породы 

развиты по всему разрезу, содержания ОВ в них сопоставимы с 

североморскими, составляя  от 2,4-3,7% (в породах  Р) до 0,26-19,54% (К-

Pg). Здесь также наблюдается уменьшение мощности коры (до 10 км) и 

подъем поверхности Мохо  до 22 км (6). Оценка перспектив Лаптевского 

шельфа [3] указывает на насыщенность углеводородами большей части 

разреза и сохранность залежей УВ.  

Минерагеническим выражением этой сквозной структуры на 

континенте являются несколько постаккреционных металлогенических зон 

Восточно-Якутского пояса,  формировавшегося на фоне 

крупномасштабного растяжения земной коры в тылу активной 

континентальной окраины [6].  Из рис. 2 видно, что эти зоны структурно 

связаны с лаптевоморскими рифтами.  

Отличия истории геологического развития, характера и типов 

магматизма в Центральной Европе и в Восточной Якутии обусловили  



 25 

различия в рудной специализации. Восточная Якутия является уникальной 

оловорудной провинцией, распространены месторождения сурьмы и ртути, 

сопутствующие золоту. Общим же для континентальных звеньев обоих 

рассматриваемых СОКС является распространенность серебряных и 

существенно серебряных свинцово-цинковых  месторождений. 

При этом наиболее значительные месторождения серебра (Прогноз и 

др.), как и золота, тяготеют к металлогеническим зонам на юго-западной 

окраине Восточно-Якутского пояса – Екюччу-Биляхской, Хандыгской, 

Южно-Верхоянской, Верхне-Юдомской. Именно эти зоны коррелируют с 

наиболее перспективными на углеводороды Центрально- и Западно-

Лаптевскими синеклизами на шельфе, что также может свидетельствовать 

в пользу общности отдельных частей этой минерагенической системы. 

Сопоставление двух минерагенических систем указывает на высокие 

перспективы шельфа моря Лаптевых на углеводороды, а постаккреционных 

металлогенических зон Восточно-Якутского пояса на комплексное 

оруденение, в первую очередь, серебра и золота. Если в Центральной 

Европе такие месторождения были отработаны в прошлые исторические 

периоды, то в Якутии многие открытия еще впереди. 
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В 2010 году академическим издательством «Гео» в г.Новосибирске 

была издана книга В.П.Афанасьева, Н.Н.Зинчука, Н.П.Похиленко 

«Поисковая минералогия алмаза» (650 с), которая завершает серию из 3-х 

монографий о первичных минералов кимберлитов. Ранее в Новосибирске в 

2001-2002 годах были изданы книги «Атлас морфологии алмазов России» 

(авторы В.П.Афанасьев, Э.С.Ефимова, Н.Н.Зинчук, В.И.Коптиль) и 

«Морфология и морфогенез индикаторных минералов кимберлитов» 

(авторы В.П.Афанасьев, Н.Н.Зинчук, Н.П.Похиленко). Новая монография 

состоит из семи глав, введения и заключения, иллюстрирована большим 

количеством рисунков, таблиц и фотографий. В главе 1 «Теоретические 

аспекты поисковой минералогии» сделана попытка в рамках теоретических 

аспектов поисковой минералогии выработать комплекс общих принципов 

поиска, применимых к любой отрасли человеческой деятельности. 

Показано, что в настоящее время основные усилия сосредоточены на 

поисках: а) месторождений, меньших по масштабах и с меньшими 

концентрациями полезного компонента; б) месторождений со слабо 

выраженными индикационными признаками; в) в сложных геологических 

условиях, главным образом, глубоко залегающего, скрытого оруденения, 

либо месторождений, погребённых под более молодыми осадочными 
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толщами; г) в удалённых, труднодоступных, слабо освоенных районах; д) 

месторождений нетрадиционных типов и с нетрадиционными 

индикационными признаками. Сформулировано определение, что 

поисковая минералогия – это комплексная геолого-минералогическая 

дисциплина, исследующая закономерности строения, свойств, эволюции и 

пространственно-временных связей минералогических полей и 

порождающих их рудопроявлений, а также индикационные свойства 

минералов и минеральных ассоциаций, для прогнозирования и поисков 

месторождений полезных ископаемых. Обьектом исследований поисковой 

минералогии являются минералогические поля, а также порождающие их 

рудопроявления. Рудопроявление является обьектом исследования в двух 

аспектах: а) как обьект, генерирующий минералогическое поле; б) как 

конечная цель поиска для оценки его соответствия заданным технико-

экономическим кондициям в отношении содержания и качества полезного 

компонента. Теория поисков месторождений полезных ископаемых 

является частью общей теории поиска обьектов, включающих следующие 

принципы: дискретности, неслучайности, дальнодействия, соответствия, 

индикационного множества, затухания, суперпозиции, неполноты 

отражения, которым дана всесторонняя характеристика. 

Методологической основой поисковой минералогии является принцип 

развития, предусматривающий закономерную эволюцию порожденных 

рудопроявлением или генетически связанных с ним минеральных систем в 

пространстве и времени. 

В главе 2 «Методы исследования минералов» показано, что 

существует огромное количество методов изучения минералов, в том числе 

индикаторных минералов кимберлитов (ИМК), которые можно обьединить 

в ограниченное количество групп методов, из которых наиболее 

распространёнными являются: физиографические; определения 

химического состава минералов (включая определение микропримесного 

состава минералов); физические и структурные. Использование и 

приоритетность тех или иных методов определяется их информативностью 

и доступностью на данный момент. В поисковой минералогии алмаза 

наиболее применимы физиографические, физические и химические 
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методы. Наиболее просты в использовании физиографические методы, 

которые применяются к изучению практически всего получаемого при 

поисках минералогического материала. Они дают возможность 

реконструировать условия и историю развития ореолов индикаторных 

минералов, в то же время как химические и физические методы позволяют 

оценить потенциальную алмазоносность кимберлитов и оптимальны для 

идентификации ореолов. Онтогенический и типоморфный анализы 

являются основой использования физиографических особенностей 

индикаторных минералов для реконструкции истории и условий 

формирования ореолов индикаторных минералов, их идентификации и 

локализации месторождения коренных источников. Показано, что 

онтогенический и типоморфный анализы, в совокупности 

морфогенетических рядов и парастерическим анализом, позволяют 

реконструировать историю индивидуального развития обьектов 

(минеральных индивидов, ассоциаций, ореолов), а также геологическую 

историю, в том числе на «немые» периоды геологического развития, а 

парастерический анализ и характеристика признаков сходства-различия 

обьектов между собой позволяет формулировать прогнозные заключения. 

Именно эти методы используются при изучении физиографических 

особенностей индикаторных минералов для получения максимальной 

информации прогнозного плана. 

Самой большой по обьёму и охвату фактического материала в 

монографии является глава 3 «Глубинный морфогенез минералов», в 

которой детально рассмотрены процессы глубинного развития 

индикаторных минералов кимберлитов, более узко – глубинный их 

морфогенез, который в конечном счете обусловливает «первичную» в 

поисковом отношении морфологию минералов. Изучение 

физиографических особенностей пиропов из кимберлитов позволило 

выделить и детально охарактеризовать ряд черт, характеризующих три 

основных этапа морфогенеза: идиоморфного роста, оплавления и 

келифитизации. Четвертый этап - постмагматических изменений - 

завершает историю морфогенеза индикаторных минералов в кимберлите и 

они приобретают тот облик, который мы называем «первичным» в 
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поисковой отношении. Глубинные условия морфогенеза отразились и на 

особенностях структуры пиропов (точнее на характере её дефектов), 

которые лишены ростовых дефектов структуры и зональности, 

свойственных иным типам гранатов. В генетическом плане выделяются три 

группы включений в гранатах: эпигенетические (структуры распада 

твердого раствора – игольчатые включения и продукты их 

морфологического преобразования), протогенетические (выросшие 

несколько ранее и захваченные гранатом) и сингенетические 

(кристаллизовавшиеся совместно с матрицей). По характеру внешней 

морфологии выделяются два основных типа пикроильменитов: с 

микропирамидальным рельефом и без такого. Характерной особенностью 

пикроильменита, выделяющей его среди других кимберлитовых 

минералов, является агрегатное строение многих его зерен. В переменных 

количествах они содержатся в большинстве кимберлитовых тел. Наряду с 

агрегатными встречаются зерна и мегакристаллы пикроильменита 

комбинированного строения, в которых сочетаются монокристальная и 

агрегатная часть. Онтогенический анализ и результаты изучения химизма 

пикроильменитов и включений в них показывают, с одной стороны, его 

генетическую разнородность, проявленную в различиях исходного состава, 

с другой – наличие общих этапов глубинной истории, на которых 

гетерогенная ассоциация ильменитов эволюционировала однотипно. 

Хромшпинелиды из кимберлитов обладают высокой степенью 

идиоморфизма, что делает их привлекательными для морфологических 

исследований и получения информации об условиях глубинного 

морфогенеза и идентификации шлиховых ореолов при решении задач 

прогнозирования. По физиографическим особенностям выделяются три 

морфологических типа кристаллов: а) октаэдры; б) октаэдры, вершины и 

ребра которых притуплены множеством мелких граней; в) 

мириоэдрические кристаллы, оформленные массой мелких гранок и 

искривленных поверхностей, среди которых теряются грани октаэдров. 

Проведенные исследования позволили установить существование в 

алмазоносных россыпях двух морфологических типов хромшпинелидов. 

Первый представлен мантийными породами и характерен для кимберлитов 
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и лампроитов, в которых хромшпинелиды являются ксенокристаллами; 

этот тип хромшпинелидов может быть назван «мантийным». Второй тип 

широко распространен в осадочных коллекторах различных алмазоносных 

и потенциально алмазоносных регионов как совместно с индикаторными 

минералами  кимберлитов (в том числе и с хромшпинелидами первого 

типа), так и самостоятельно. По месту кристаллизации их можно назвать 

«интрузивными», либо, более широко, коровыми. Детально рассмотрен 

морфогенез индикаторных минералов в постмагматических условиях. 

Морфогенетические процессы в постмагматических условиях делятся на 

две основные группы: а) связанные с дефектами структуры; б) связанные с 

химической неустойчивостью минералов. Растрескивание мантийных 

минералов является эпигенетическим процессом и реализуется в широком 

диапазоне физико-химических условий и геологических обстановок. В 

ореолы в период начального их развития поступают индикаторные 

минералы, «глубинная» морфология которых в разной степени нарушена 

коррозионным растрескиванием (повреждённые, обломки, осколки). Эти 

минералы несут на себе морфологические признаки глубинных и 

постмагматических изменений, а также корочки и примазки разнообразных 

продуктов кимберлитового происхождения. Алмазы известны не только в 

кимберлитах, но и в других типах пород (лампроитах, коматиитах, 

лампрофирах и др.), что даёт основание обсуждать полигенез алмазов. Из 

всех мантийных минералов алмаз обладает наибольшей 

кристаллографической индивидуальностью и служит прекрасным обьектом 

для кристалломорфологических исследований, новые результаты которых 

приведены в монографии. Габитус  кристаллов алмаза определяется, с 

одной стороны, формами их роста в мантийном субстрате, с другой – 

формами травления в посткристаллизационных условиях. В работе 

приведена характеристика и фотографии как всех известных к настоящему 

времени морфологических форм алмаза, так и высказанное своё отношение 

к применяемым классификациям кристаллов (Ю.Л.Орлова, З.В. Барто-

шинского и др.). Приведённые в книге материалы показывают высокую 

информативность изотопных исследований углерода алмазов как в 

генетическом, так и в геолого-разведочном плане. Изотопия, указывающая 
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на различие алмазов даже в случае конвергентности других признаков, 

должна быть обязательным элементом в комплексе методов исследования 

алмазов для решения, прежде всего, задач идентификации россыпей. 

Детально исследованы все встреченные в кимберлитах более полусотни 

вторичных минералов, относящихся к силикатам, карбонатам, оксидам и 

гидрооксидам, сульфатам, сульфидам, галогенидам, фосфатам и боратам. 

Описаны их основные ассоциации, особенности распределения в обьёме 

кимберлитовых тел, а также основные генетические свойства, которые 

следует учитывать при оценке степени концентрации алмазоносного 

материала в осадочных толщах. Использование вторичных минералов 

кимберлитов, диагностируемых в осадочных образованиях, может 

способствовать повышению эффективности алмазопоисковых работ, 

существенно расширяя спектр индикаторных минералов кимберлитов. При 

характеристике парагенезисов и особенностей химического состава 

индикаторных минералов кимберлитов, раздельно описаны 

ультраосновные, эклогитовые и пироксенитовые парагенезисы, что 

позволило разработать минералогические критерии (признаки) 

алмазоносности.  

В главе 4 «Морфогенез индикаторных минералов в экзогенных 

условиях» детально охарактеризованы механические изменения 

индикаторных минералов и их ассоциаций в процессе формирования 

ореолов, износ алмазов (формы и закономерности) и физико-химические 

изменения  (гипергенез, метасоматоз, матагенез и перманентный 

экзогенез). Сформулированы общие закономерности экзогенных 

изменений индикаторных минералов, включающие механический износ, 

гидравлическую сортировку, гипергенное выветривания, диагенетические 

изменения, а также изменения в условиях метагенеза, метасоматоза и 

перманентного экзогенеза. В целом экзогенные процессы направлены на 

снижение контрастности ассоциации индикаторных минералов 

кимберлитов и самих алмазов по отношению к окружающей среде. Общий 

характер изменения можно охарактеризовать как «вызревание» ассоциаций 

минералов. При этом относительно упрощается минеральный состав 

ассоциаций за счет преимущественного уничтожения относительно менее 
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устойчивых минеральных индивидов, но растёт информационная 

нагруженность оставшихся индивидов, так как на них «записывается» 

информация обо всех обстановках, сквозь которые они прошли на 

протяжении экзогенной истории. Кратко охарактеризованы основные 

черты седиментогенеза, позволившие в главе 5 «Строение и условия 

формирования индикаторных минералов» описать формирование ИМК. 

Под ореолом ИМК подразумевается полная совокупность минералов, 

высвобожденных из кимберлитов в процессе эрозии и локализованных в 

осадочной толще, которая в данном случае может характеризоваться как 

коллектор индикаторных минералов кимберлитов. Изучение современных 

и древних ореолов рассеяния ИМК показало, что общей их особенностью 

является многоэтапность формирования и обычно полихронный состав 

ассоциаций индикаторных минералов. Детально в книге охарактеризованы 

литодинамические типы ореолов ИМК под которыми подразумевается 

специфический комплекс типоморфных особенностей минеральных 

индивидов и их ассоциаций, отражающий литодинамические условия 

формирования ореола (ландшафтные, климатические, литологический 

состав, динамику и кинематику среды и др.) в рамках определённого 

периода седиментогенеза. Выделяется три литодинамических типа ореолов, 

наиболее характерные для Сибирской платформы: а) континентальный 

(флюидальный); б) прибрежно-аллювиальный; в) прибрежно-морской. Для 

северных частей Сибирской и Канадской платформ выделяется 

ледниковый литодинамический тип ореолов. Охарактеризованы 

особенности гетерогенности и гетерохронности ореолов ИМК, принципы 

реконструкции истории развития древних шлиховых ореолов, основные 

черты истории и условий формирования ореолов ИМК Сибирской 

платформы, главные генетические типы алмазоносных россыпей и их 

возрастные приуроченности.  

В главе 6 «Основные типы шлихоминералогической поисковой 

обстановки» дана детальная характеристика четырёх их основных типов: а) 

коренные источники выходят на дневную поверхность и промежуточные 

коллекторы кимберлитовых минералов отсутствуют; б) кимберлитовые 

тела выходят на дневную поверхность и существующие древние 
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промежуточные коллекторы размыты; в) кимберлитовые тела погребены 

под терригенными отложениями, вмещающими ореолы ИМК; г) 

разновозрастные шлиховые ореолы кимберлитовых минералов, 

формировавшиеся в прибрежно-морских условиях. При характеристике 

поисковых обстановок, связанных с индикаторными минералами не в 

осадочных коллекторах, кратко охарактеризованы мезозойские 

кимберлиты туфы юго-западного борта Тунгусской синеклизы. Базис 

знаний, изложенный в монографии, представляет собой фактографическую 

основу для решения задач прикладного характера, описанные в главе 7 

«Принципы и методы прогнозирования месторождений алмазов». Здесь 

охарактеризованы иерархические ряды и изоморфные ряды обьектов 

поиска, определены основные задачи прогнозирования. При 

идентификации ореолов индикаторных минералов и локализации коренных 

источников подразумевается установление: а) признаков существования 

обьекта; б) его характеристических свойств. Задача идентификации в 

общем виде должна включать в себя решение проблемы определения 

потенциального возраста источников алмазов (для Сибирской платформы - 

докембрийский или фанерозойский), типа алмазоносности (коренные или 

россыпные месторождения) и поисковой обстановки (особенности 

геологического строения и геологического развития территории). 

Идентификация поисковой обстановки позволяет определить условия 

ведения поисковых работ, их возможности и ограничения, потенциальную 

результативность, что чрезвычайно важно на начальных стадиях. 

Обьективный анализ поисковой обстановки  позволяет заранее сопоставить 

возможные затраты и необходимые ресурсы. Идентификация коренных 

источников по потенциальной алмазоносности также необходима на стадии 

прогнозирования, поскольку в большинстве случаев нецелесообразно вести 

поиски неперспективных коренных источников. Очень важным является 

локализация обьектов поисков, под которой подразумевается определение 

местоположения в пространстве. Иерархические ряды обьектов поисков в 

методологическом плане позволяют упорядочить в соответствии с ними 

систему прогнозирования и поиска, в том числе такие их элементы, как 

минералогическое районирование и минералогическое картирование. 
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Районирование может быть специализированным, например, 

районирование площади по типам поисковых остановок, выделение 

площадей по порогу экономической эффективности и др. 

Минералогическое картирование представляет собой один из способов 

моделирования геологического пространства и можно выделить два 

способа: а) топоминералогическое картирование; б) прогнозно-

минералогическое картирование. 

Таким образом, в рассмотренной монографии в той или иной мере 

затронуты все основные аспекты поисковой минералогии алмаза. 

Поскольку практика  приносит всё новые сведения по разным аспектам 

поисковой минералогии, то приведённые в книге материалы будут в 

дальнейшем дополняться новыми фактами и примерами, не опровергая уже 

изложенных, что подтверждает правильность общей структуры поисковой 

минералогии. Из вопросов требующих дальнейшей доработки является 

изучение полигенеза алмазов с точки зрения типа и возраста их коренных 

источников, а также совершенствования методов прогнозирования 

месторождений алмазов в различных поисковых обстановках. Наиболее 

перспективными направлениями является развитие парастерического 

анализа гетерогенных и гетерохронных ассоциаций для решения 

прогнозно-поисковых задач прогноза месторождений алмазов и 

минералогического картирования. 
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Впервые универсальность основных принципов и правил поведения 

фрактальных волновых процессов в сложных динамических системах была 
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описана Р.Н. Эллиотом в 1946 году в его книге «Закон природы – главная 

тайна Вселенной», хотя сам термин «фрактал» был предложен Б.Б. 

Мальдебротом [4] значительно позже. Его универсальность заключается в 

том, что эволюция любой природной или социально- экономической 

системы подчиняется волновым колебаниям, причем они характеризуются 

масштабной инвариантностью, аддитивностью и мультипликатностью. 

Волны характеризуются определенным порядком и образуют волновую 

диаграмму, причем число волн, входящих в эти иерархические уровни 

подчиняется числовой последовательности ряда Фибоначчи и золотому 

сечению. Эллиотом выделялось пять импульсных волн роста, которые он 

обозначал цифрами от 1 до 5 и три нисходящих, корректирующих волны: а, 

в, с. Они, по его мнению, представляют собой полный цикл [3]. 

Эволюция всех геологических и биосферных процессов на нашей 

планете, характеризуется спирально-волновой природой. Только 

специалисты наук о Земле, обычно, оперируют вместо волн таким 

понятием как циклы. Это относится к цикличности седиментогенеза и 

эвстазиям Мирового океана, этапности эволюции палеобиоты и 

ритмичности эволюции метабиосферы, флуктуациям палеоклимата, циклам 

тектогенеза и магматической активизации. В среднем палеозое севера 

Евразии все эти процессы и явления также характеризуются цикличной или 

волновой природой [2]. 

Ранее автором [1] в среднем палеозое севера Евразии выделялось два 

мегацикла: пржидольско-эйфельский и живетско-нижнекаменноугольный, 

каждый продолжительностью 30–40 млн. лет. Сравнительный анализ 

волновых диаграмм этих мегациклов показал, что их конфигурация 

соответствуют диаграммам Эллиота. Первая импульсная волна 

пржидольско-эйфельского мегацикла, оставившая след в виде толщи 

темно-серых известняков с фауной табулят, брахиопод, остракод, 

гастропод и конодонтов, зафиксирована в горной системе Черского только 

на его восточном склоне. На остальной более приподнятой части, которая 

входила в состав Яно-Индигирской карбонатной платформы, 

накапливались сульфатоносные пестроцветные осадки полузамкнутых 

лагун. Морские отложения первой пржидольской импульсной волны 
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зафиксированы также в Селенняхском кряже, хребте Улахан-Сис и на юго-

западном склоне Омулевских гор. Ее следы отчетливо прослеживаются и в 

мористых разрезах острова Вайгач, Аляски и арктических островов 

Канады. На общем фоне нарастающей трансгрессии вторая импульсная 

пржидольская волна была несколько слабее первой. С ней связано 

накопление доломитов с редкими пластами строматолитов и ее следы 

обнаружены пока только на Селенняхском кряже [2]. Третья импульсная 

лохковская волна была более мощной, чем первая пржидольская. Ее следы 

обнаружены не только в Омулевских горах и горной системе Черского, но 

и намного западней – в Южном Верхоянье, где они представлены толщей 

органогенных и органогенно-детритовых известняков с многочисленными 

палеонтологическими остатками раннелохковского возраста. Четвертая 

импульсная лохковская волна оставила после себя следы в виде так 

называемых “социалисовых” известняков, названных так по широко 

распространенному виду табулятоморфных кораллов Favosites socialis Sok. 

Et Tes. ‘Социалисовые” известняки встречены повсеместно в верхнем 

лохкове на Северо-Востоке Азии, Приполярном Урале, Горном Алтае и 

карбонатных разрезах Монголии. Появление пятой импульсной волны 

совпадает с нижней границей пражского яруса. Ее временнáя амплитуда 

составила пражский и начало эмсского века. Следы пятой волны 

установлены в разрезах Северо-Востока Азии, Таймыра, Салаира, Алтая, 

Монголии и юго-восточной Аляски. Коррекционная волна а соответствует 

началу финальной стадии пржидольско-эйфельского мегацикла. На всей 

территории Северо-Востока Азии и морях, окружающих материк 

Ангариду, она оставила следы в виде толщи биоморфных и органогенно-

детритовых известняков с брахиоподами Elythyna salairica Rzon. 

Позднеэмсского возраста. Коррекционная волна b совпадает с 

раннеэйфельской трансгрессией. Ее следы на восточном склоне хр. Тас-

Хаяхтах и в Момском хребте представлены толщей переслаивания 

темноцветных известняков и глинистых сланцев. Коррекционная волна с 

представляет завершающую стадию пржидольско-эйфельского цикла. Она 

оставила следы в виде сульфатно-пестроцветных отложений эмс-
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эйфельского возраста, прослеженных на территории Северо-Востока Азии 

и Таймыре. 

Следующий, живетско-нижнекаменноугольный трансгрессивно-

регрессивный мегацикл также представлен пятью импульсными и тремя 

коррекционными волнами. Возникновение первой импульсной живетской 

волны в большинстве разрезов северного полушария сопровождалось 

размывом подстилающих отложений с образованием пачки базальных 

конгломератов. Залегающая выше толща карбонатных пород маркирует 

максимум живетской трансгрессии и прослеживается повсеместно в 

северном полушарии. Вторая импульсная волна совпадает с 

позднеживетской регрессией. В Южном Верхоянье она оставила после себя 

следы в виде доломитов и красноцветных мергелей. Начало третьей 

импульсной волны в раннем фране сопровождалось планетарными 

излияниями базальтовых лав и внедрением дайковых и силовых 

комплексов. Пик этой волны приходится на середину франского века, 

следы которой прослеживаются по всему северному полушарию и на этот 

же промежуток времени приходится нивелировка морских фаунистических 

ассоциаций. Четвертая импульсная волна сопровождается накоплением 

карбонатных осадков в конце франского века. Она отчетливо 

зафиксирована в разрезах Северо-Востока Азии. Начало пятой 

импульсивной волны сопровождается накоплением толщи биоморфных 

известняков с представителями брахиопод рода Cyrtospirifer. Этот уровень 

прослеживается по всему северному полушарию. Пик этой волны 

приходится на конец фаменского века верхнего девона. Верхняя половина 

фаменского яруса на Северо-Востоке Азии представлена, в основном, 

черносланцевыми или глинисто-карбонатными отложениями. Пограничные 

девонско-каменноугольные отложения Северо-Востока Азии к настоящему 

времени изучены слабо. Коррекционная волна а прослеживается 

повсеместно на Северо-Востоке Азии. Ее следы сохранились в виде 

маломощной (до 20-30 м) пачки биоморофных известняков 

раннетурнейского возраста. Не очень ясно пока взаимоотношение 

коррекционных волн b и с. Волна b пока не просматривается, а следы 
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волны с представлены сульфатно-пестроцветными отложениями нижнего 

турне. 

Таким образом, 1) впервые установлена волновая фрактальность 

седиментогенеза в пржидоле-эйфеле и живете-нижнем карбоне северо-

востока Евразии (см. рис.);  

 

 
Рис. 1. Диаграмма волновой фрактальности седиментогенеза в среднем палеозое 

Северо-Востока Азии. 

 

2) выявлено, что асимметричное строение пржидольско-эйфельского и 

живетско-нижнекаменноугольного мегациклов подчиняется числовой 

последовательности ряда Фибонначи; 3) показано, что в состав девонской 

системы необходимо вернуть пржидольский (даунтон) и турнейский 

(этрень) яруса, которые в XIX веке входили в его состав. 4) девонскую 

систему необходимо разделить на нижнюю и верхнюю подсистемы, в 

нижнюю подсистему включить пржидольский, лохковский, пражский, 

эмсский и эйфельский, а в верхнюю – живетский, франский, фаменский и 

турнейский ярусы. 
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Как показали наши последние исследования [1, 5], несмотря на 100-

летнее изучение геологии северных территорий Евразии и Северной 

Америки (Аляска, арктическая Канада), проблемы региональной, 

межрегиональной и сверхдальней корреляции палеозойских отложений до 

сих пор остаются краеугольным камнем стратиграфии. Это обусловлено 

труднодоступностью и сложным геологическим строением этих 

территорий. Под хроностратиграфическими маркерами в геологической 

истории Земли понимаются следы различного рода абиотических и 

биотических событий (биостратиграфические, литологические, 

биосферные, эвстатические, космические) регионального и глобального 

масштаба. Наибольшее распространение в настоящее время получили 

исследования, связанные с поисками иридиевых аномалий, как следствие 

ударов крупных болидов, размерами от десятков до сотен километров, и 

аноксических событий, как причин, обусловивших масштабные вымирания 

крупных таксонов животного мира. Как правило, палеозойские морские 

бассейны севера Евразии и арктических территорий Северной Америки 

были эпиконтинентальными, с громадным площадями (десятки миллионов 

квадратных километров), занятыми, преимущественно, мелким и средним 

шельфом и относительно выровненным рельефом дна, а поскольку они еще 

и были расположены в одном широтном климатическом поясе, то 

оказалось возможным прослеживание по латерали нескольких 

хроностратиграфических маркеров, расположенных на разных 

стратиграфических уровнях и представленных близкими по 

литологическому составу и комплексам бентосных ассоциаций. Кстати, 

такой же характер седиментации отмечается и для мезозойского 

эпиконтинентального бассейна Западной Европы, где отдельные 
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литологические маркеры прослеживаются более чем на 450 километров, а 

их общая площадь составляет десятки тысяч квадратных километров [4]. 

Действительно, при изучении разрезов нижнего и среднего палеозоя 

Северо-Востока Азии были выявлены биосферный мегабиоритм, 

климатические, седиментационные суперциклы длительностью 200–220 

млн. лет, а внутри каждого из них по четыре мегацикла длительностью 50–

55 млн. лет, что по времени соответствует геологическому периоду. В 

каждом мегацикле выделяется три стадии: инициальная, оптимальная и 

финальная, совпадающие по времени с геологической эпохой. Далее, 

выделяются циклы по 8–10 млн. лет, которые по времени соответствуют 

веку, в каждом из которых просматриваются циклы следующего порядка 

длительностью 4–5 млн. лет. В свое время, П.Р. Вейлом, Р.М. Митчемом и 

С.Ш. Томпсоном [3] был выявлен глобальный характер этих колебаний. 

Несомненно, что подобный характер цикличности процессов, 

происходящих на северной гемисфере планеты, можно объяснить только 

космогенными факторами. А.А. Баренбаумом [2] делается попытка 

обосновать цикличность процессов частотой бомбардировок планеты 

галактическими кометами или крупными астероидами при прохождении 

Солнечной системы через спиральные рукава и струйные потоки 

Галактики. В качестве доказательства он использует статистику падений и 

диаметр ударных кратеров, распределяя их по векам фанерозоя. 

Несомненно, какая-то доля истины в этом есть, но в разрезах нижнего и 

среднего палеозоя Северо-Востока Азии явных следов таких 

катастрофических ударов не наблюдается или их воздействие было 

настольно кратковременным и незначительным, что не отразилось на 

общей направленности динамики палеобиосферных процессов. Основная 

масса вещества, которая поступала из космоса на Землю, была 

представлена ледяными кометами и с увеличением или уменьшением 

частоты их падений увеличивался или уменьшался объем гидросферы.  

В нижнем и среднем палеозое северных территорий Евразии и 

Северной Америки хроностратиграфические маркеры выделяются в 

верхнеордовикских, верхнесилурийских и девонских отложениях. В 

среднем ашгилле верхнего ордовика хр. Тас-Хаяхтах выделяется пачка 
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темно-серых биоморфных известняков с целыми раковинами и 

разрозненными створками брахиопод Tcherskidium unicum (A. Nikolaev), 

которая прослеживается в одновозрастных отложениях Селенняхского 

кряжа, Омулевских гор, Чукотки, северо-западной Аляски и Центрального 

Таймыра. В средней части рябининской свиты восточного склона хр. Тас-

Хаяхтах, Селенняхского кряжа и бизонской свите Омулевских гор 

прослеживается 2-х метровый пласт темно-серых известняков с Conchidium 

knighti kolymaensis A. Nikolaev. По его подошве проводится граница между 

нижне- и верхнелудловским подъярусами. Нижняя граница пржидольского 

яруса верхнего силура трассируется по подошве толщи темно-серых, 

глинистых, комковатых, биоморфных известняков с брахиоподами 

Atrypoidea phoca (Salter) и Collarothyris canaliculata (Wenjukow) и 

комплексом пржидольских конодонтов. Литологический состав этой толщи 

с завидным постоянством прослеживается в разрезах юго-западного склона 

Омулевских гор, восточного склона хребта Тас-Хаяхтах, Селенняхского 

кряжа, хребта Улахан-Сис, острова Вайгач, Аляски и островов Канадского 

Арктического архипелага. Нижняя граница девонской системы совпадает с 

началом раннедевонской трансгрессии и проводится в основании пачки 

темно-серых глинистых известняков с брахиоподами Howellella 

angustiplicata Kozlowski и конодонтами Ozarkodina remscheidensis Ziegler, 

Pelekysgnathus fedotovi Sobolev и др. Эта пачка является региональным 

хроностратиграфическиим маркером и прослеживается только на крайнем 

востоке хр. Сетте-Дабан в Южном Верхоянье, в восточных отрогах хр. Тас-

Хаяхтах (горная система Черского) и в Селенняхском кряже. Возможно, 

она присутствует и в Омулевских горах. Субпланетарным 

хроностратиграфическим маркером в позднем лохкове являются 

известняки с табулятами Favosites socialis Sokolov & Tesakov или 

“социалисовые” слои, которые повсеместно прослеживаются на Полярном 

Урале, Северо-Востоке Азии (хребты Сетте-Дабан, Тас-Хаяхтах, Улахан-

Сис, Момский, Селенняхский кряж, Омулевские горы, Юкагирское 

плоскогорье, Чукотка) и карбонатных разрезах Монголии. Субпланетарным 

хроностратиграфическим маркером можно считать также толщу темно- и 

коричневато-серых биоморфных, глинистых известняков, залегающую в 
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основании пражского яруса с табулятами Yacutiopora innae (Dubatolov), 

ругозами Pseudoamplexus altaicus (Dybowski), брахиоподами Spinatrypina 

tichiensis Rzonsnitskaya, Howellella prima Alekseeva, Sibiritoechia convexa 

Alekseeva и др. Для пород этой толщи, практически, во всех регионах очень 

характерен желтовато-серый цвет на поверхности выветривания. На 

водораздельных пространствах в горных областях она обычно выходит на 

дневную поверхность в межгорных седловинах. По подошве этой пачки 

проводится нижняя граница пражского яруса. Эта толща маркирует начало 

пражской трансгрессии и имеет субпланетарное распространение. Она 

прослеживается в хр. Сетте-Дабан (Южное Верхоянье), в хребтах Тас-

Хаяхтах и Чималгинском, Селенняхском кряже, хребте Улахан-Сис, 

Омулевских горах, Юкагирском плоскогорье, хребте Уш-Уракчан, 

Центральном Таймыре, Салаире, Горном Алтае, юго-западных и 

центральных районах Аляски. К межрегиональному 

хроностратиграфическому маркеру относится толща темно-серых 

биоморфных глинистых известняков с брахиоподами Cortezorthis 

chobotschalensis (Alekseeva), Trigonirhynchia ventricosa (Alekseeva), 

Taimyrrhynx taimyricus (Nikiforova) и др. Верхняя граница этой толщи 

маркирует границу между пражским и эмсским ярусами нижнего девона. 

Она прослеживается на юго-востоке Западно-Сибирской плиты, северо-

западе Сибирской платформы, Центральном Таймыре и Северо-Востоке 

Азии (хребты Сетте-Дабан, Тас-Хаяхтах, Улахан-Сис, Селенняхский кряж 

и Омулевские горы). 
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Под Приморскую низменность географически объединены Яно – 

Индигирская и Колымская низменности. Эта обширная область 

расположена в северной части Восточной Якутии и ограничена с востока 

Анюйским нагорьем, с юга – хребтами Улахан  - Тас, Полоусным, 

Куларским, Кондаковским плоскогорьем, с запада – хребтом �ларк – Улах. 

В геоморфологическом отношении она представляет понижающую к морю 

пологоволнистую аккумулятивную равнину, на которой возвышаются 

отдельные останцовые горы. Повсеместно многочисленны термокарстовые 

озера и аласные котловины [4]. Несмотря на некоторые местные различия в 

строении разреза четвертичных отложений, обусловленные 

дифференцированным неотектоническим режимом в неоплейстоцене, 

Приморскую низменность можно считать единой формационной зоной для 

четвертичного периода. Об этом свидетельствуют значительное сходство 

основных этапов осадконакопления по всей низменности, наличие 

одновозрастных геологических тел близкого фациально – генетического 

состава, а также, возможно, и единых региональных перерывов в 

осадконакоплении. 

На протяжении поздненеоплейстоценового времени в условиях 

континентального климата и преобладающих опусканий на Приморской 

низменности формировалась алевритистая толща (алевриты, супеси, 
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торфа), насыщенная мощными жильными льдами. Эта толща слагает так 

называемые «едомы». В современном рельефе поверхность едом занимает 

значительную часть территории низменности, представляя собой озерно – 

аллювиальные равнины абсолютной высотой до 70 м с массовым 

развитием термокарста. Низкая едома (10 – 30 м) образовалась в результате 

интенсивной переработки термокарстовыми процессами высокой едомы, 

она формирует поверхность термо – аласной аккумулятивной равнины. 

Редкие горы, продолжающие испытывать в позднем неоплейстоцене 

поднятия небольшой амплитуды, возвышались над поверхностью едом. В 

каргинское время следует предполагать некоторое погружение суши в 

районе Новосибирских островов, что вызвало кратковременную ингрессию 

моря и привело к формированию морских террас не только на островах, но 

и на побережье (на мысе Святой Нос, в дельтах рек Омолоя, Ингдигирки, 

Колымы). Незначительные по протяженности морские террасы сложены в 

дельтах аллювиально – морскими, а вдоль материкового побережья озерно 

– лагунными осадками. В настоящее время наблюдается интенсивная 

термоабразия берегов Восточно – Сибирского моря и моря Лаптевых. 

Термоабразионные уступы особенно характерны для мысов Святой Нос и 

Буор – Хая, берегов Колымского залива. За счет разрушения  побережья в 

прибрежной зоне аккумулируется песчано – глинистый материал и 

формируются береговые валы [2]. 

Район Яно – Омолойского междуречья согласно Унифицированной 

региональной стратиграфической схеме четвертичных отложений Яно – 

Колымской низменности и её горного обрамления (1982)  охватывает 

низовья рр. Омолой и Яны и Куларский массив. Для данного района 

характерно различное гипсометрическое положение одновозрастных толщ 

четвертичных отложений, в одних случаях залегающих на высоко 

поднятом цоколе, сложенном рыхлыми миоцен – плиоценовыми толщами, 

а в других – опущенных под современный урез и перекрытых более 

молодыми осадками [3]. 

Вся территория Северо – Востока России, а также Аляски и Северной 

Канады, сложена с поверхности толщей осадков, характеризующей 

высокой льдистостью за счет присутствия сегрегационных и полигонально 
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– жильных льдов. Мощность этой толщи не превышает 50 м. В пределах 

Северо – Востока Якутии она выделена в качестве �лар – хаинской, 

ойогосской, воронцовской и едомной свит. Это синонимы, которыми 

подразумеваются отложения, соответствующие по составу ледовому 

комплексу [1]. 

Разрезы четвертичных отложений, вскрывающиеся почти 

непрерывно на протяжении 130 км в обрывах берега Восточно – 

Сибирского моря в проливе Дм. Лаптева, привлекают внимание 

исследователей с начала XX века. Первое геологическое описание этих 

обнажений дал К.А.Воллосович (1930) [2]. Развивали представление о 

строении разреза Н.Н.Романовский (1962), О.А.Иванов (1971), 

В.Н.Конищев и С.Ф.Колесников (1981), С.В.Томирдиаро (1975, 1982), 

А.А.Архангелов (1996), П.А.Никольский и А.Э.Басилян (1999) [2]. Эти 

исследователи показали, что в западной части Ойогос – Яра, в районе мыса 

Святой Нос и р. Улахан – Таала, выходят относительно древние толщи 

четвертичных отложений, содержащие сингенетический повторно – 

жильный лёд (ПЖЛ). К востоку эти древние толщи погружаются под урез 

воды. Выше залегает монотонная толща супесей без ПЖЛ, которая в свою 

очередь перекрывается пылеватыми отложениями с мощными ПЖЛ с 

вложенными в нее сложно построенными аласными комплексами. Возраст 

нижней пачки с ПЖЛ оценивался как средненеоплейстоценовый 

(Романовский, 1962), плиоцен-нижнеэоплейстоценовый (Архангелов и др., 

1996) или нижненеоплейстоценовый (Никольский и др., 1996) [2]. 

Среднюю толщу монотонных песков (куччугуйская свита) считали 

среднеплейстоценовой или нижне-среднеплейстоценовой. Верхнюю толщу 

пылеватых отложений с ПЖЛ (ойягосская свита) относили к нижней части 

позднего неоплейстоцена. Голоценовый возраст аласных комплексов 

считается общепризнанным [2].  

Ойогос Яр издавна славится богатством палеонтологических 

остатков. Распределены они по этому огромному обнажению 

неравномерно, большая часть находок происходит из отложений едомной 

свиты в районе устья р. Кондратьева, на втором месте по продуктивности 

находятся обнажения в районе устья р.Улахан – Таала, далее следуют 
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аласы между р.Улахан – Таала и Кондратьева, а также опорный разрез в 7,5 

км от м. Святой Нос. Среди тысячи костей крупных млекопитающих, 

собранных в пределах местонахождений Кондратьева, Улахан – Таала и 

Святой Нос, нет ни одной, возраст которой по эволюционной стадии был 

бы уверенно древнее середины среднего неоплейстоцена [2]. 
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Выполнен обзор литературного материала ограниченного объема, 

содержащего результаты работ по оценке Ресурса  россыпного золота в 

пределах арктической зоны Якутии. Запас золота подсчитан здесь главным 

образом для крупных его частиц и относится к углубленным тальвегам 

речных долин. Основной новацией данного обзорного материала является 
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обращение внимания на россыпные проявления с мелкими и тонкими (МТ) 

частицами золота. Они имеют здесь площадное распространение и 

рассредоточены по различным  горизонтам осадочных образований. 

Согласно существующей классификации к градации «мелкое и тонкое 

золото» относятся частицы размером 0,05-1,0 мм, что и принято в данном 

изложении. Концентрация их происходит по мере накопления вмещающей 

осадочной толщи и таким образом россыпная  залежь наследует 

особенности ее строения. Так в составе речных отложений она имеет 

сегментное (составное) строение, согласно представлениям Е.В. Шанцера 

об образовании аллювиальных свит. В осадочном процессе (МТ)  частицы 

золота накапливаются совместно с частицами других тяжелых 

минеральных зерен. В связи с этим, при прогнозе их россыпных залежей 

предлагается использовать известные модельные построения, выполненные 

на этой территории для россыпей других минеральных типов (касситерита, 

алмаза, редких земель). Шлиховые ореолы (МТ) частиц золота выявлены 

главным образом в речных долинах, поэтому  литературный обзор касается  

именно россыпей аллювиального типа.  Материал его подразделен на две 

части, что отражает геологическую неоднородность арктической 

территории: наличие здесь платформенной и современной складчатой 

областей, что предполагает особенности проявления осадочных процессов. 

Такое подразделение материала оправдано и с позиции различной степени 

изученности территории. Так, в пределах складчатой зоны уже выявлены 

промышленные россыпные объекты, которые вовлечены в эксплуатацию; 

информация по ним обобщена и представлена в  виде Кадастра россыпных 

месторождений. Форма его составления отвечает требованиям освоения 

россыпного месторождения (эксплутационный Кадастр), а для 

представленных в нем проявлений и шлиховых ореолов (МТ) частиц золота 

она носит формальный характер, т.к. информация   по ним не содержит 

характеристик пригодных для проектирования геологоразведочных работ. 

В связи с этим,  в обзоре предложена  форма составления поискового 

Кадастра, в котором возможно размещение более подробной информации о  

шлиховых ореолах золота. 

Ресурс россыпного золота Западного участка Арктической 
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территории слабо изучен, но прогнозная оценка его должна быть 

значительной,  исходя из площадного, практически повсеместного  

развития здесь шлиховых ореолов (МТ) частиц золота в составе осадочных 

образований широкого возрастного диапазона. Обращает на себя внимание 

тот факт, что при выделении россыпных районов и подсчете прогнозного 

запаса золота здесь учитывается главным образом площадное развитие 

осадочного коллектора золота. Следует отметить, что это оправдано в 

случае  неопределенности местоположения его коренных источников, но 

оно не решает вопрос россыпной металлогении, для которой наличие в 

эрозионном срезе рудоносного субстрата  является определяющим. 

Ограниченная транспортабельность (МТ) частиц золота в русловых 

потоках данной территории показана  работами ЛОПИ Пермского 

университета (1983 г.).   

Основной специфической особенностью  территории является 

наличие коры выветривания, имеющей здесь площадное развитие и зрелые 

формы. Значение вещества коры выветривания  на рудоносной породе для 

формирования шлихового ореола золота хорошо известно. Различные 

сохранность этих образований на площади, а вслед за этим различная 

представительность их в материале эрозионного среза создают сложную 

картину в распределении концентраций частиц золота. При характеристике 

его россыпного Ресурса следует обратиться не только к осадочным 

породам, но к материалу  выветривания рудоносных пород, т.к. за 

последнее время изменилось само представление о россыпях  как 

скоплениях наиболее устойчивых минеральных зерен. Так, при 

рассмотрении россыпного месторождения  золота, как разновидности его 

рудной залежи, принимается во внимание  характер перераспределения  

золота в коре выветривания рудоносного субстрата. При этом, в веществе 

коры выветривания устанавливается комбинация форм новообразованного 

“гипергенного” золота и его остаточных (эндогенных) форм. На 

территории Анабарской антиклизы такая обстановка минерального 

образования  имеет место, например, в пределах структуры Уджинского 

поднятия. Здесь выявлена крупная хемогенно – кластогенная россыпь 

редкоземельного компонента. Мощность рудоносной коры выветривания 
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развитой на субстрате пород протерозойского возраста достигает 300 м и 

здесь, как в геохимической колонне, проявлены зоны концентрации 

различных форм рудного компонента. Сведенья о золотоносности данного 

месторождения отсутствуют, но в современных речных отложениях 

территории выявлены формы золота указывающие на  интенсивное  

химическое преобразование его частиц. В составе наиболее  измененных 

разностей отмечается  присутствие  отложения  золота в качестве 

заполнителя пустот  и в виде корочек на их поверхности с характерной  

пористой структурой.  Обращается внимание также на специфичный состав 

глинистых минералов в составе современных речных отложений 

указывающих на каолинитовый профиль выветривания размываемой здесь 

породы, что в условиях развития покровных образований является важной 

поисковой предпосылкой. Вместе с тем, на таких участках речного русла 

работами Пермского университета зафиксирована агрегация частиц золота 

с глинисто-железистым веществом, что предполагает потери при 

обогащении и затруднении   в извлечение их из шлиховых проб. Следует 

также отметить наличие в аллювиальных отложениях территории 

глобулярных форм частиц золота, которым доказывается их биогенное 

происхождение в связи с размывом битуминозных карбонатных пород. Для 

объективного представления Ресурса россыпного золота этой части 

арктической территории, следует обосновать нормы постановки на учет его 

месторождений, принимая во внимание специфику местных условий их 

эксплуатации. Также возможно учитывать и указанные выше 

специфические особенности развитых здесь осадочных образований, 

позволяющие  предусмотреть и вариант комплексной  оценки Ресурса на 

примере Русской равнины. В этом примере его авторами (Пермский 

университет) принят к расчету огромный объем осадочных образований и 

возможность использования отходов добычного производства в 

строительной индустрии, а также в качестве источника других ценных 

минералов. При анализе россыпной металлогении западной территории 

следует обратиться к обстановкам образования аллювиальных россыпей 

косового генетического типа, вмещающих основной объем концентрации 

(МТ) частиц золота в речных долинах. 
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Ресурс россыпного золота Восточного участка территории относится 

к крупным частицам золота (отмечаются самородки) и в настоящее время в 

основном выработан. При его освоении (МТ) частицы золота были 

переведены в состав техногенных отвалов, которые слабо изучены, 

существуют также экологические проблемы. Наиболее крупный Ресурс 

золота освоен в пределах Куларского района (тальвеги долин). Шахтный 

способ  ведения эксплутационных работ позволил сохранить нетронутой 

налегающую осадочную толщу, в которой сосредоточен запас (МТ) частиц 

золота. В составленном для района Атласе золота указано разнообразие 

форм его выделения, включая форму «губчатого золота», представляющего 

собой агрегацию мельчайших зерен. Это предполагает распределение 

концентраций частиц по всему разрезу осадочной толщи. Вместе с тем  

перспективы связываются здесь, прежде всего, с глубоко залегающими 

горизонтами днищ эрозионных долин. В связи с этим, в литературном 

обзоре  обращается внимание  на низкую рентабельность добычных работ 

на нижних горизонтах россыпного месторождения «Ном» (Аляска). Ресурс 

россыпного золота связанный с (МТ) частицами золота сосредоточен  

также в аргиллизитах, выявленных на морском побережье в районе  губы 

“Буор-Хая” и которые по эксплутационным особенностям предлагается 

относить к россыпным залежам золота. В обзоре обращается также 

внимание на более реальные источники умножения Ресурса путем оценки 

объектов былой эксплуатации на основе применения новых геологических 

технологий (Адычанский район, предприятие «Север»). Вызывает 

возражение рассмотрение Ресурса восточного участка арктической 

территории в рамках геолого-промышленных, а не геоморфологических 

районов, отражающих все многообразие обстановок образования россыпей. 

На наш взгляд его наращивание находится как раз на путях  

металлогенического анализа территории с  применением как известных 

модельных построений россыпных месторождений золота всего Северо-

Востока России, так и хорошо изученных обстановок образования 

россыпей касситерита на площадях центрального для территории 

Депутатского района. 
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Месторождение с мелким и тонким золотом «Нерунда» и его 

значение в обеспечении минерально-сырьевой базы золота в 

Республике Бурятия 

 

Будаев Р.Ц., Коломиец В.Л. 

 

Геологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ, budrin@gin.bscnet.ru 

 

В современных условиях наблюдается прогрессирующее истощение 

минерально-сырьевой базы россыпного золота Республики Бурятия. Одним 

из направлений увеличения запасов является извлечение из россыпей 

мелкого и тонкого золота, которое теряется при современных способах 

добычи. Известно, что ресурсы такого золота при проведении 

геологоразведочных работ не оцениваются, его потери не определяются и 

не учитываются. Начатые нами исследования ставят своей целью 

восполнение этого пробела в комплексе знаний о геологии района, 

выявления баланса свободного и «связанного» золота в россыпях Бурятии. 

Одно из изученных месторождений расположено на северо-

восточном фланге Байкальской рифтовой зоны, в бассейне Левой Мамы. 

Россыпь классифицируется как сложная долинная, на отдельных участках 

долины – и как многопластовая. Она характеризуется средними размерами, 

струйчатостью, неравномерным распределением золота, чередованием 

богатых и бедных участков. Состоит из трех золотоносных пластов: 

нижнего, основного и верхнего (пропласток). 

Рыхлые осадки долины руч. Нерунда общей мощностью 7,75 м 

представлены в основном гравийно-валунно-галечными отложениями с 

песчаным, глинисто-песчаным заполнителем (средневзвешенный диаметр 

частиц x=29,06-43,60 мм), реже галечниками и гравийными галечниками 

(x=18,20-24,37), а также гравийно-галечными разностями с глинисто-

песчаным матриксом (x=8,45-9,41). Суммарное количество валунов не 

превышает 20%, галечная составляющая находится в пределах 26-55%. На 

массовую долю гравийных частиц приходится от 6 до 30%. 

Мелкообломочная часть гранулометрического спектра представлена 

песками (15-28%) и алевритово-глинистым материалом (от 5 до 25%). 
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Коэффициенты сортировки осадков Траска S0, а также стандартное 

отклонение σ находятся в рамках 3,13-13,04 и 9,3-43,6 соответственно и 

характеризуют осадки как несортированные и абсолютно несортированные, 

что отражает незначительное расстояние транспортировки и относительно 

высокую скорость седиментации. Коэффициенты асимметрии по методу 

статистических моментов α>0 и асимметрии Траска Sk<1 со сдвинутыми 

модами в сторону крупных частиц оценивают энергетические уровни 

живых сил седиментации как относительно высокие. Значения эксцесса 

большей части отрицательны (τ=-1,42 – -0,07), что свидетельствует о 

нестабильной динамике вещества на протяжении всего периода 

осадконакопления и относительно неспокойном тектоническом режиме, 

свойственной области рифтогенеза. Показатели коэффициента вариации по 

всей толще относятся к диапазону от 1,0 до 1,9. Этот факт подтверждает 

аквальное происхождение изучаемых осадков (поле однонаправленных 

постоянных потоков с сезонным колебанием водности). 

По палеопотамологическим исследованиям накопление осадков 

могло совершаться в вышеуказанных условиях с повышенно-

турбулентным гидрологическим режимом водотоков. Палеорека 

характеризуется горным грядовым со слаборазвитыми аллювиальными 

формами подвижного рельефа (число Фруда Fr=0,5) типом естественных 

галечно-валунных русел с неправильной поверхностью водного зеркала и 

неспокойным течением с площадью водосбора >100 км2 в обычных 

условиях состояния ложа, свободного течения воды и наличием 

сравнительно разработанной поймы. 

Таким образом, по фациально-генетической природе осадки 

месторождения Нерунда принадлежат русловой группе фаций. Так как, 

отдельные гранулометрические спектры имеют повышенное содержание 

глинисто-алевритовых примесей, то накопление последних могло 

происходить уже при участии эпизодических потоков пролювиального или 

флювиогляциального происхождения. Коренное днище долины неровное с 

«карманами» и небольшими понижениями глубиной до 2-3 м, сложено 

разборными коренными породами – темно-серыми диоритами с 

прожилками кварца, несущими сульфидную минерализацию. 
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Полученные нами три радиотермолюминесцентные датировки 

отложений долины Нерунды дают представление о начальных этапах 

расчленения рельефа и последовавшей затем аккумуляции осадков. 

Наиболее древняя из них 270000±30000 лет т.н. (валунно-галечные 

отложения на плотике, ГИН СО РАН-369) указывает на активизацию 

тектонических движений в начале среднего неоплейстоцена, в тобольское 

время. Горообразовательные движения привели к усилению эрозионных 

процессов и к концу тобольского времени долина руч. Нерунды имела 

современные контуры. Начавшееся затем первое средненеоплейстоценовое 

оледенение оставило свои следы в виде ледниковых и водно-ледниковых 

отложений (осадки средней части разреза 216000±23000, ГИН СО РАН-

368). За этот период в долине захоронилось все золото бассейна руч. 

Нерунды, подготовленное на предыдущем эрозионном этапе. Поэтому 

основной пласт, залегающий на коренном плотике, наиболее богат 

металлом. 

Дата, полученная из валунно-галечных отложений в верхней части 

разреза и равная 66000±15000 лет (ГИН СО РАН-367), свидетельствует о 

поздненеоплейстоценовом возрасте (зырянский ледниковый комплекс) 

верхнего золотоносного пласта. Он сформировался, вероятно, в результате 

перемыва отложений основного пласта, поэтому значительно уступает 

последнему по концентрации и запасам металла. 

По данным ситового анализа, в средненеоплейстоценовых водно-

ледниковых отложениях суммарная массовая доля мелкого и тонкого 

золота (размерностью <0,25 мм) достигает 30-40%, что значительно 

отличается от результатов геологической разведки и ситового анализа 

добытого старателями золота. Еще большее количество такого золота 

характерно для поздненеоплейстоценовых водно-ледниковых отложений – 

до 40-45%. 

Результаты исследований технологических проб из рыхлых 

отложений позволяют сделать заключение о принадлежности большего 

количества осадков месторождения к категории легкопромывистых пород 

(массовая доля илисто-глинистой фракции крупностью <0,1 – 30%). В 

отработанных пробах все золото – свободное, содержание связанного 
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золота низкое. Выделенные из концентратов золотины имеют различную 

форму: округлую, удлиненную, лепешковидную, пластинчатую и т.д. 

Количество мелкого и тонкого золота в россыпи руч. Нерунды 

распределено неравномерно. В основном пласту доля мелкого золота (-

0,25+0,1 мм) колеблется от первых процентов до 25-30%, тонкого золота (-

0,1+0,071 мм) – 5-15%, в таких же пределах установлено и количество 

пылевидного золота (табл.). 

Таким образом, осадочная толща месторождения «Нерунда» сложена 

преимущественно водно-ледниковыми отложениями средне- и 

поздненеоплейстоценового возраста. Массовая доля мелкого и тонкого 

золота в россыпи в несколько раз превышает данные разведчиков и 

достигает 30-45%. Следовательно, одним из реальных путей увеличения 

добычи россыпного золота в Республике Бурятия является повышение 

эффективности извлечения подобного золота, которое при современных 

способах отработки россыпей почти не улавливается. 

 

Таблица 

Медианная крупность и массовая доля золота в технологических пробах месторождения 

«Нерунда» 

Массовая доля Au, % №№ 

проб 

М
ед

и
ан

н
ая

 

кр
уп

н
ос

ть
 

A
u,

 м
м

 + 5,0 

мм 

-5,0 + 

2,5 

мм 

-2,5 + 

0,5 

мм 

-0,5 + 

0,25 

мм 

-0,25+ 

0,1 мм 

-0,1 + 

0,071 

мм 

-0,071 

мм 

1412-1 0,10 - - 4,53 1,70 44,83 43,66 5,28 

1412-2 0,85 - 2,21 1,97 4,97 32,03 49,99 5,74 

1412-3 1,98 25,40 18,47 29,66 7,10 13,37 1,50 4,50 

1412-4 0,18 - 18,37 10,65 6,12 43,45 19,05 2,36 

1412-5 0,96 10,00 13,28 36,59 7,85 16,85 2,88 12,55 

1412-6 0,97 15,80 13,85 27,89 10,76 11,67 3,24 16,79 

1412-7 1,34 14,45 17,96 33,87 13,41 2,28 15,01 3,02 

1412-8 0,60 8,86 16,96 26,22 9,92 20,43 5,22 12,39 

1412-9 0,22 11,33 10,02 20,91 5,27 26,73 10,72 15,04 

1411-3 1,42 27,36 11,37 24,08 10,87 10,54 10,35 5,43 

1411-2 0,23 20,63 10,04 11,50 6,02 41,96 0,90 8,95 

1411-1 0,40 12,13 16,87 19,08 13,21 30,47 3,22 5,02 
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Оценка структуры запасов куранахского россыпного 

месторождения с использованием информационных технологий 

 

Бураков А.М., Ермаков С.А. 

 

Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского СО РАН, г. Якутск,  igds@ysn.ru 

 

В настоящее время в связи с совершенствованием существующих и 

созданием новых программных средств, а также постоянной 

модернизацией элементной базы вычислительной техники всё более 

широкое применение для решения теоретических и практических 

геологических, маркшейдерских и горных задач находят информационные 

технологии. По сравнению с ручной обработкой данных они позволяют 

значительно ускорить оценку характера строения залежей, распределения 

полезных компонентов, проведение многовариантных расчетов порядка и 

очередности разработки месторождений, выбора из них оптимальных. 

Дополнительную актуальность это приобретает при освоении участков 

сложного качественного строения [1]. 

Для значительной части месторождений Якутии, в частности, для 

погребенной россыпи долины р. Б. Куранах, характерны сложные горно-

геологические условия. Они характеризуются большой глубиной залегания 

(до 50-60 м ниже уровня грунтовых вод), тяжелыми для разработки 

неоднородными породами с включениями крупнообломочного материала, 

наличием высокого (до 60%) содержания упорных глин. Значительная 

часть золота представлена мелкой и особо мелкой фракцией. Подобные 

условия характерны для многих россыпных месторождений Якутии и в 

итоге приводят к значительным потерям металла. 

В ИГДС СО РАН, с использованием разработанной ранее в институте 

программы BTSOD [2], а также горно-геологической информационной 

системы (ГГИС) «Майнфрейм» Горного института КНЦ РАН на основе 

данных геологического опробования сформирована исходная база данных 

(45 разрезов из 1514 скважин и около 90 тысяч точек опробования), 

выполнен анализ структуры запасов, проведено построение контура 

россыпного тела по месторождению реки Б. Куранах. 
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Программа BTSOD позволяет рассчитывать количество полезного 

компонента по заданному полю содержаний, проводить многовариантный 

подсчет запасов с изменяющимися бортовым содержанием, кондициями и 

степенью селективности, автоматически формировать входные файлы для 

последующего построения горизонтальных сечений рудного тела россыпи. 

Расчеты, выполненные программой, показали значительное (в несколько 

раз) изменение размеров зон концентрации металла и резкое изменение (в 

2-5 раз) его содержания на локальных участках месторождения (рис. 1). 

ГГИС «Майнфрейм» предназначена для комплексного решения 

широкого круга геологических, маркшейдерских и технологических задач, 

встречающихся в практике работы горнодобывающих предприятий, 

научных и проектных организаций. Система содержит обширный набор 

инструментов, позволяющих работать с трехмерными моделями объектов 

горной технологии. Среди них геологические пробы, рудные тела и пласты, 

маркшейдерские точки, горные выработки, выемочные единицы, 

конструктивные элементы и узлы системы разработки, естественные и 

технологические поверхности (включая карьеры и отвалы), склады 

(штабели) и развалы горной массы. 

 

 

 
 

Рис. 1. Характер распределения металла в плоскости геологического разреза. 

 

С использованием ГГИС «Майнфрейм» проведена визуализация и 

анализ диаграмм содержаний. Существенная неравномерность 
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распределения металла характерна как для отдельно взятых скважин, так и 

скважин в различных геологических разрезах и между ними. При этом 

величины содержаний изменяются в несколько раз (рис. 2). 

 Для наиболее перспективного к продолжению ведения горных работ 

участка россыпи построены векторная и твердотельная модели. Проведено 

структурное построение качественных характеристик запасов в плоскостях 

геологических разрезов с целью сравнения методов подсчета (на BTSOD 

использован метод Крайгинга, на «Майнфрейм» – метод обратных 

расстояний). Результаты подтвердили принципиальную сходимость 

используемых методов и сложный качественный характер залегания 

запасов. Проведено построение моделей кондиционных пластов различного 

бортового содержания (0,3 и 0,6 г/м3), что подтвердило уменьшение и 

изменение границ продуктивного россыпного тела. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы содержаний полезного компонента по отдельным скважинам. 

 

В целом распределение металла по площади россыпи носит 

выдержанный характер с уменьшением количества полезного компонента 

по простиранию россыпи. По вертикали золото концентрируется 

неравномерно. Как показывают геологические данные и проведенный 
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анализ, четко выраженные закономерности колебаний содержаний золота в 

зависимости от степени глинистости, литологического состава, глубины и 

удаленности от древнего русла до настоящего времени не установлены. 

Это в значительной степени усложняет планирование горных работ и 

оперативное управление ими. В тоже время полученные результаты после 

проверки и корректировки различными геостатистическими методами, в 

т.ч. разработанными в ИГДС, планируется использовать в качестве основы 

при выполнении работ по оптимизации сетей опробования продуктивной 

толщи песков и моделирования порядка отработки россыпи, 

совершенствования технологии ведения вскрышных и добычных работ и 

рациональной расстановки горного оборудования. 

Повышение полноты и качества отработки, улучшение технико-

экономических показателей горного предприятия возможно при 

корректировке подходов к выбору способов отработки данного 

сложноструктурного месторождения. После геотехнологического 

картирования и выделения горно-экономических кластеров [3] в пределах 

месторождения отработка должна осуществляться на всю глубину по всему 

поперечному сечению с обеспечением возможности планового 

формирования отвалов и техногенных залежей, с целью их последующей 

эффективной переработки. 
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Глубинная структура Усть-Оленекской системы складок 
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juorankhay@mail.ru 

 

Усть-Оленекская система складок расположена в Арктической 

Якутии на побережье моря Лаптевых и в тектоническом отношении 

является основной структурой Оленекского сектора Верхоянского 

складчато-надвигового пояса (ВСНП) [1, 4]. В эту  систему входят 

наиболее детально изученная нами Усть-Оленекская антиклиналь, 

Северная синклиналь, Прончищевская и Приморская антиклинали. Эти 

тектонические структуры сложены пермскими, триасовыми, юрскими и 

раннемеловыми отложениями (рис. 1). Не вскрытые на поверхности 

отложения рифея, венда, ордовика, силура и верхнего карбона 

устанавливаются по данным бурения и интерпретации гравиметрических и 

аэромагнитных полей [2, 4]. Считается, что возраст складчатости 

позднемеловой или даже раннекайнозойский [1, 4]. 
 

Рис. 1. Тектоническая схема 

центральной части Усть-

Оленекской системы складок. 

1 – пермь, 2 – триас, 3 – 

нижняя юра, 4 – средняя – 

верхняя юра (средний титон), 

5 – верхняя юра (верхний 

титон) – нижний мел (нижний 

валанжин), 6 – нижний мел, 7 

– надвиги и взбросы, 8 – 

сбросы, 9 – разломы с 

неизвестной кинематикой, 10 

– сейсморазведочные профили 

и их номера, 11 – оси анти-

клиналей, 12 – оси 

синклиналей. 
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Глубинная структура исследуемого района, как и всего Оленекского 

сектора ВСНП, в целом плохо изучена. Для ее определения нами были 

проинтерпретированы имеющиеся сейсморазведочные профили и 

построены геолого-геофизические разрезы, наиболее представительные из 

которых приведены на рис. 2.  

Исследователи, проводившие сейсмопрофилирование, утверждали, 

что на профилях приведен отражающий горизонт «П», разграничивающий 

кембрийские карбонатные и пермские терригенные породы, и являющийся 

зоной размыва в основании пермских толщ [Рубинштейн В.И., Григорьев 

В.М., 1987 г.]. Однако по данным бурения глубокой Усть-Оленекской 

скважины было установлено, что здесь отсутствуют кембрийские породы и 

на неопротерозойских толщах залегают маломощные карбонаты ордовика 

и силура [2, 4], выклинивающиеся в южном направлении. По данным 

гравиметрического моделирования кристаллический фундамент залегает 

здесь на глубине до 8 км и слабо погружается на север [4].  

Однако общая мощность пород, залегающих над кристаллическим 

фундаментом, рассчитанная по выходам на поверхности и данным бурения, 

значительно меньше 8 км. Данное несоответствие, скорее всего, 

объясняется сдвоением разреза и, по аналогии с Западно-Верхоянским 

сектором ВСНП, здесь предполагается присутствие на глубине надвигового 

дуплекса [4]. Это также косвенно подтверждается сейсмическими и 

буровыми данными, указывающими на то, что антиклинальные купола, 

сложенные терригенным и карбонатным комплексами, перемещены 

относительно друг друга, что характерно для дуплексных структур. 

Две поверхности пологих надвигов ограничивают дуплексную структуру и 

образуют ее детачмент и кровельный надвиг. Детачмент, вероятно, 

трассируется по границе между верхнедокембрийскими толщами и 

кристаллическим фундаментом [4]. В качестве кровельного надвига 

наиболее подходящим является отражающий горизонт «П», 

проинтерпретированный ранее как зона размыва между 

нижнепалеозойскими и верхнепалеозойско-мезозойскими породами 

[Рубинштейн В.И., Григорьев В.М., 1987 г.], поскольку он наиболее 

хорошо прослеживается на всех профилях. 
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Рис. 2. Геолого-геофизические разрезы. Местоположение профилей см. на рис. 1. 
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На сейсморазведочных профилях отчетливо различаются зоны 

разломов, пересекающих отражающий горизонт «П», но не 

прослеживающихся вблизи дневной поверхности (рис. 2). На 

тектонической схеме (рис. 1) видно, что разрывные нарушения 

преимущественно северо-западного простирания располагаются на 

крыльях Усть-Оленекской антиклинали и являются практически 

параллельными друг другу. Расположены они по обе стороны от наиболее 

поднятой части складки – на ее крыльях и представлены взбросом и 

сбросами с наклонами сместителей до 50–70°. Взброс протягивается 

ортогонально оси сжатия и параллельно простиранию складчатых структур 

и сформировался, вероятно, в конечную стадию складчато-надвигового 

этапа деформаций. Сбросы также субпараллельны простиранию 

складчатых структур и, располагаясь на крыльях складки, образуют 

структуру типа горста с антиклинальным куполом в центре. В процессе 

полевых исследований в обнажениях нами наблюдались малоамплитудные 

сбросы северо-восточного простирания с крутыми углами и северо-

западного с пологими углами падения [1]. Однако на профилях сбросы 

имеют значительные амплитуды (до первых сотен метров), в основном 

северо-западное простирание и более крутые углы наклона (рис 2). Таким 

образом, на исследуемой территории были проявлены кроме складчато-

надвиговых деформаций, приведших к образованию как закартированных 

складчатых структур, дуплексов и надвигов типа Тумульского, так и всего 

Оленекского сектора в целом, структуры растяжения, представленные 

сбросами. К сожалению, качество сейсмопрофилей не позволяет 

проследить эти сбросы по восстанию, т.к. отражающие площадки в верхних 

юрско-меловых горизонтах не различимы из-за высоких значений средних 

скоростей отраженных волн и наличия интенсивных волн-помех вблизи 

пункта взрыва [Рубинштейн В.И., Григорьев В.М., 1987 г.]. Возраст этих 

структур растяжения спорный. Ранее нами было обнаружено угловое и 

азимутальное несогласие между ладинскими и анизийскими толщами 

среднего триаса [1], что позволило предположить деформационное событие 

на этом возрастном рубеже, связанное, вероятно, с локальным растяжением 

в среднетриасовое время. Однако, дешифрирование волновой картины на 
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сейсмопрофилях позволяет сделать вывод, что сбросы смещают на глубине 

надвиговые структуры предполагаемого дуплекса и являются более 

поздними по отношению к ним. В конце позднего мела – палеогене 

произошло раскрытие Евразийского океанического бассейна в Арктике и в 

акватории моря Лаптевых были сформированы рифтовые впадины, 

ограниченные сбросами [3]. Непосредственно к северу от устья р. Оленек 

протягивается Южно-Лаптевский рифтовый прогиб [5], выполненный 

многометровыми мел-кайнозойскими отложениями. Выделенные нами 

сбросы могли быть образованы синхронно на южном плече этого 

рифтогенного прогиба. 

Исследования выполнены при частичной поддержке проекта РФФИ 

№ 10-05-00718.  
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Для расчетов деформаций, устойчивости грунта и оценки прочности 

оснований необходимо знать механические характеристики используемых 

грунтов. Такими свойствами определяется поведение грунтовых массивов 

под воздействием нагрузок и при изменении их физического состояния. На 

механические свойства оказывают влияние характер структурных связей 

частиц, гранулометрический и минеральный состав и влажность грунтов. 

Одним из основных механическими свойств грунтов считают: 

сжимаемость. 

Сжимаемость грунтов – способность грунта уменьшаться в объеме 

под воздействием уплотняющих нагрузок называют сжимаемостью, 

осадкой или деформацией. По физическому строению грунт состоит из 

отдельных частиц различной крупности и минерального состава (скелет 

грунта) и пор, заполненных жидкостью (вода) и газом (воздух). Частицы в 

грунте бывают связанные и несвязанные между собой, но независимо от 

этого, прочность связей всегда ниже прочности частиц. При возникновении 

напряжений сжатия изменение объемов происходит за счет уменьшения 

объемов, располагающихся внутри грунта пор, заполненных водой или 

воздухом и за счет сгущения связующих (коллоидов). Таким образом, 

сжимаемость зависит от многих факторов, основными из которых являются 

физический состав, вид структурных связей частиц и величина нагрузки 

[1]. 

Для установления влияния размера частиц на сжимаемость несвязных 

грунтов необходимо сравнить результаты опытов для грунтов одинакового 

минералогического состава и плотности, имеющих одинаковую форму 

частиц и характер поверхности. Практически это трудно осуществить, 

поэтому оценка влияния размера частиц на сжимаемость до известной 
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степени является приближенной. 

На рис. 1 приведены компрессионные кривые для песчаных фракций 

окатанного кварца и крупных фракций песчаника[2]. 
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Рис. 1. Влияние размера частиц на сжимаемость фракций кварца и песчаника. 

1 – фракция 90-120 мм, щебень песчаника, ε=0,95; 2 – фракция 20-30 мм, щебень 

песчаника, ε=0,96; 3 – фракция 2-1 мм, ε=0,51; 4 – фракция 1-0,5 мм, ε=0,52; 5 – фракция 

0,1-0,06 мм, ε=0,64.  

 

Ясно видно, что крупные фракции деформируются в большей 

степени, чем мелкие. Это объясняется тем, что в грунте, состоящем из 

крупных частиц, количество контактов в единице объема меньше, чем в 

грунте из мелких частиц. Следовательно, величина давления, 

приходящаяся на каждый контакт, будет выше для крупных частиц и 

может быть достаточной для их раскалывания, поэтому деформация будет 

протекать главным образом в результате раздробления частиц и 

обламывания острых углов. Количество контактов между частицами 

(помимо их размера) зависит также от степени неоднородности частиц по 

размеру, форме и характеру поверхности 

Для фракций различных минералов в состоянии плотной упаковки 

влияние размера частиц может быть различным. Так, для песчаных 
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фракций из окатанных частиц кварца крупные фракции сжимаются в 

большей степени, чем мелкие, а для фракций полевого шпата и 

мусковита наоборот — крупные фракции сжимаются в меньшей 

степени, чем мелкие. Влияние размера частиц на сжимаемость, 

отмеченное для фракций, подтверждается и для чистых песков. 

Наличие глинистой фракции существенно увеличивает 

сжимаемость песков, особенно ощутимую при полном водонасыщении. 

Для установления влияния температуры грунтов на сжимаемость я 

вывела формулы определения коэффициента сжимаемости для трех видов 

грунта: 

1) мерзлый грунт – характеризуется отрицательной температурой, 

влажностью, превышающей влажность незамерзшей воды при данной 

температуре, и льдом, цементирующим минеральные частицы и 

заполняющим пустоты, поры и трещины в породе; 

2) морозный грунт – характеризуется отрицательной температурой и 

льдом, цементирующим минеральные частицы и заполняющим пустоты, 

поры и трещины в породе; 

3) талый грунт – характеризуется положительной температурой [3]. 
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где W – влажность грунта; WW – количество незамерзшей воды в мерзлых 

породах; Wп – полная влагоемкость; Va – объемное содержание газов; V – 

объем грунта с естественной влажностью и ненарушенным сложением;ρd – 

объемный вес скелета; ρs – удельный вес грунта; ρw – плотность воды; ρi – 

плотность льда; n – пористость грунта; е – коэффициент пористости; а – 

коэффициент сжимаемости; ∆р – интервал изменения давления, 

применяемый при уплотнении грунта. 

После нескольких преобразований я получила следующие формулы 

для коэффициента сжимаемости. 
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Золото-серебряное отношения в эпитермальных месторождениях 

Тихоокеанского рудного пояса 

 

Волков А.В., Чижова И.А. 

 

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 

РАН, г. Москва, tma2105@mail.ru 

 

Основная тенденция развития современной российской геологии в 

условиях кадрового дефицита – активное внедрение ГИС-технологий. 

Результатом их применения являются различные информационно-

аналитические системы, обеспечивающие ведение в мониторинговом 

режиме баз и банков геологических данных. В рамках отдельной задачи 

прогнозно-металлогенического ГИС-проекта нами начато сравнительное 

изучение региональных вариаций золото-серебряного отношения в рудах 

эпитермальных месторождений вулкано-плутонических поясов Востока 

России и мира.  

Ранее [2] среди золотых и золото-серебряных месторождений  были 

выделены золото-теллуридный, золотой и золото-серебряный типы 

(соответствующие им диапазоны золото-серебряных отношений: 10:1–1:1; 

1:1–1:20; менее 1:20). Указанная типизация основывалась главным образом 

на материалах ведущих зарубежных месторождений.  Нами [1], среди 

эпитермальных золото-серебряных месторождений Чукотки выделялись 

следующие геохимические типы: золотой (1:1-1:10), золото-серебряный 

(1:10-1:100), существенно серебряный (1:100-1:1000). Однако наиболее 

надежное значение этого показателя может быть получено из соотношения 

общих запасов золота и серебра в каждом изучаемом объекте [3], так как 

частные результаты любого опробования дадут значительный разброс 

полученных данных в силу зональности и неоднородности распределений 

концентраций этих металлов. В связи с этим на основании опубликованных 

материалов была создана специализированная база данных для 

сравнительного компьютерного анализа региональных  вариаций золото-

серебряного отношения в рудах эпитермальных месторождений Востока 
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России и других регионов мира. Она включает данные о запасах руды, 

содержании золота и серебра, географических координатах 306 

месторождений, в том числе: более 100 объектов – Северо-Востока России, 

примерно по 50 объектов – Океании, включая Австралию и Новую 

Зеландию, Южной Америки и по 25 объектов – Япония, Центральной и 

Северной Америк. Средние содержания золота и серебра на всю массу руд 

составляют соответственно около 8.33 г/т  и 234.67 г/т, медианы 4.29 г/т и 

39.39 г/т.  Характерно, что около 70% общих запасов золота сосредоточено 

в крупнейших месторождениях (см. рис. 1), Крипл-Крик (276 – номер в 

базе данных и на рис. 1), Комшток (274), Раунд Маунтин (283),  Веладего 

(201), Паскуо Лама (205), Эль Индио (217), Янакоча (234), Пьерина (235), 

Купол (35), Хисикари (135) и др. Аналогичным образом в крупнейших 

серебряных объектах заключено около 75% общих запасов серебра, а три 

из них (Мексика) – Пачука (266), Гуанахуата (265) и Гуанасеви (264) – 

содержат около 65% общих запасов Американского континента. Следует 

подчеркнуть, что именно высокими содержаниями золота и серебра этих и 

других основных месторождений региона и определяется высокий уровень 

приведенных средних содержаний золота и серебра на всю массу учтенных 

руд. 

На основе сравнительного анализа материалов по 305 золото-

серебряным эпитермальным месторождениям Тихоокеанского рудного 

пояса проведена уточняющая их типизация по величине золото-

серебряного отношения. Результаты представлены на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 линии, проведенные под углом 45°, являются линиями 

равных отношений запасов золота к запасам серебра, эти значения 

вынесены за рамку справа; пунктирными вертикальными и 

горизонтальными линиями совокупность месторождений подразделена на 

три категории крупности запасов, как по золоту, так и по серебру.  

Классификация месторождений по величине золото-серебряного от-

ношения в рудах выполнена статистически при выявлении числа центров 

рассеивания в пределах области всех значений этого показателя. Было 

условлено (рис. 2), что распределение этого геохимического признака в 

общей совокупности согласуется с логнормальным законом распределения.  
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Рис. 1. Логарифмическая диаграмма золото-серебряных отношений 

 

 
Рис. 2. Аккумулятивная кривая для 305 золото-серебряных  месторождений 

 
Проверяя гипотезу, что в пределах этой выборки есть три класса Au-

Ag-месторождений, характеризующиеся различным золотым серебряным 

отношением, мы провели моделирование эмпирического распределения 

этих отношений в виде суммы трех составляющих ее компонент. В 

результате мы получили центры компонента смеси значений отношений с 
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логнормальным распределением (рис. 3). Они определены медианами 

соответственно: 0.002, 0.034, 0.497 (отношения золота к серебру – 

приблизительно 1:500, 1:30, 1:2). 

Полученные нами данные хорошо иллюстрируют региональную 

специализацию золото-серебряных объектов. Для месторождений, Азии, 

Океании и Северной Америки (главным образом территории США) 

характерна преимущественно золотая специализация, для территория 

Мексики – существенно серебряная с подчиненным значением золота, для 

Востока России и Южной Америки – золото-серебряная. В дальнейшем 

планируется пополнение базы данных и расширение направлений 

геоинформационных исследований. 

 
Рис. 3. Кривые модельных распределений для 305 золото-серебряных  месторождений: 

1 – экспериментальная; 2 – теоретическая (логнормальная) модельная; 3 -  не 

логнормальная;  4 – линии разделяющие центры смешения  компонент 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект № 11-05-00006-а), программы 

ОНЗ РАН № 2 и Минобрнауки (Госконтракт 16.515.11.5014). 
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Моделирование Эльгинского угольного месторождения  

с применением компьютерных технологий 
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Геологическая модель месторождения является одним из основных 

материалов для принятия технических, технологических, организационных, 

экологических и экономических решений на всех этапах его освоения. 

Работа с традиционными моделями, представляющими собой комплект 

текстовой и графической документации, сопряжена с рядом неудобств: 

чрезвычайная трудоемкость ручной обработки; сложность учета и поиска 

первичных данных; длительность процедур корректировки и внесения 

изменений; ограниченность рассматриваемых вариантов построений. 

Перевод информации в электронный вид позволяет использовать для целей 

моделирования компьютерные технологии, стремительно развивающиеся в 

настоящее время. 

Эльгинское месторождение коксующихся и энергетических углей, 

расположенное в Южной Якутии, характеризуется сложными природно-

климатическими и горно-геологическими условиями разработки. Это 

высокая изменчивость мощностей рабочих пластов и основных 

технологических показателей качества полезного ископаемого, большое 

число породных пропластков, трудная и очень трудная обогатимость, 

сложные границы многолетнемерзлых пород, линий расщепления 

отдельных пачек пластов, зон окисленных и неокисленных углей и т.д. При 

моделировании таких сложных по строению и неоднородных по качеству 
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месторождений важным становится максимально возможный учет 

подобных особенностей. 

Одним из основных инструментов комплексного компьютерного 

моделирования в настоящее время становятся горно-геологические 

информационные системы (ГГИС), которые имеют, как правило, 

модульную структуру и позволяют на ее основе решать различные задачи 

от ведения базы данных опробования до технологического и 

экономического планирования. 

В ИГДС СО РАН для создания моделей месторождений в процессе 

изучения основных зарубежных и российских ГГИС (DataMine, MicroMine, 

Surpac, Minex, K-MINE, MineFrame) был выбран программный комплекс 

«MineFrame», разработанный в ГоИ КНЦ РАН [1]. Система, содержащая 

модули создания и управления базами данных (БД), графической 

визуализации моделей горных объектов, решает широкий круг 

геологических, маркшейдерских и технологических задач, постоянно 

совершенствуясь и развиваясь. 

В модуле GeoTools ГГИС «MineFrame» создана БД Эльгинского 

угольного месторождения по данным детальной разведки предприятия 

«Южякутгеология» (в БД 521 скважина, более 25 тыс. проб). Ведутся 

работы по её постоянному пополнению. Из основных показателей качества 

углей в БД внесены зольность, выход летучих веществ, толщина 

пластического слоя, индекс свободного вспучивания, влажность, 

обогатимость.  

Средствами GeoTech-3D построены трехмерные модели 16 угольных 

пластов, выполнен ряд процедур геотехнологического картирования, 

учитывающих особенности распределения полезных и вредных 

компонентов в пространстве. Построены карты изолиний мощностей 

основных рабочих пластов и пропластков в них и др. 

БД может быть использована при решении различных задач, таких 

как обработка данных разведочных выработок, геометризация показателей 

месторождения, подсчет запасов и оценка качества угля, прогнозирование 

горно-геологических условий разработки месторождения, учет движения 

запасов при разработке. Для их решения необходима как первичная (данные 
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геологоразведки, геофизической и маркшейдерской съемки), так и 

вторичная информация, получаемая в результате обработки первичной 

(данные геологических разрезов и планов). По мере освоения 

месторождения БД будет пополняться новыми материалами: данными 

эксплуатационной доразведки, опережающего и забойного 

технологического опробования. Полнота данных должна удовлетворять 

условиям необходимости и достаточности и обеспечивать решение задачи 

данного и последующих этапов с требуемой точностью и достоверностью. 

Для выявления и устранения сопутствующих ошибок при 

формировании БД проводится экспертный и машинный анализ данных, на 

основе которого принимаются решения об исключении записей, 

заполнении недостающих данных и т.д. Проверка вносимой информации на 

присутствие различных ошибок (пересечение интервалов, наличие пустых 

или лишних записей, несоответствие данных из разных источников и др.) 

осуществляется на разных этапах процессов создания и использования БД: 

непосредственно при вводе данных; введенных данных средствами 

системы управления БД; выявление ошибок при манипуляциях с данными 

(расчеты, построение графиков и диаграмм, создание визуальной модели и 

др.). 

Подготовленная электронная БД относительно легко преобразуется и 

реструктуризируется для ее приведения к формату, подходящему для 

использования в различных ГГИС, пакетах прикладных программ, 

статистической обработки и другого специализированного программного 

обеспечения. Из сравнения построенных карт изомощностей по данным 

детальной разведки и доразведки хорошо видно значительное усложнение в 

последнем случае границ изолиний и выходов пластов под четвертичные 

отложения. Для сложных по строению и неоднородных по качеству 

месторождений может быть произведена существенная корректировка 

представлений о георесурсе с необходимостью внесения изменений в 

первоначально выбранные способы, схемы и варианты добычи угля.  

В процессе анализа выявлены: различия основных геометрических 

параметров пластов и ряда показателей качества угля Эльгинского 

месторождения; высокая внутрипластовая изменчивость, проявляющаяся в 
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пространстве по разным векторам; различия по простиранию во всех 

направлениях; наличие низко-, средне- и высокочастотных составляющих 

спектра колебаний различных квалиметрических параметров полезного 

ископаемого; присутствие большого количества породных прослоев 

различной мощности; межскважинное варьирование показателей качества. 

Полученные результаты подчеркивают сложность строения и 

неопределенность структуры продуктивной части месторождения и 

являются информационной основой для принятия решений при выборе 

стратегии и тактики развития горных работ. 

На основе созданной БД месторождения и выбранной ГГИС 

планируется: уточнить границы и внутреннюю структуру пластов на 

основе дополнительной информации о существующих и новых горных 

выработках; ввести в модель дизъюнктивные, пликативные нарушения 

пластов, границы многолетнемерзлых и талых пород; с применением 

существующих и разрабатываемых средств геостатистики продолжить 

работу по геотехнологическому картированию продуктивных пластов и 

вмещающих пород и др. Также предполагается на новой информационной 

основе приступить к решению ряда геотехнологических задач по: 

рациональному ведению горных работ в режиме перспективного, годового 

и текущего планирования; нормированию потерь и разубоживания на 

основе разработанных в ИГДС СО РАН методологических принципов и 

подходов; выбору рациональных схем ведения добычных работ в режиме 

управления качеством угля.  
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Эксплуатационная доразведка в системе управления качеством 

угля Нерюнгринского месторождения  

 

Гаврилов В. Л., Хоютанов Е. А. 

 

Институт горного дела Севера СО РАН, г. Якутск, igds@.ysn.ru. 

 

На протяжении многих лет в Республике Саха (Якутия) 

разрабатывается Нерюнгринское угольное месторождение с основным 

рабочим пластом «Мощный», который геофизическими методами 

разделяется на три основные пачки. Пласт характеризуется средней 

мощностью 25,2 метра с пределами колебаний от 1,4 до 100 м и более, 

наличием окисленной и переходной зон с нечетко выраженными в разрезе 

и на плане границами между энергетическими и коксующимися углями. 

Обогатимость угля по пачкам А и В трудная и очень трудная, зольность 

концентрата по геологическим пробам колеблется в пределах 4,7 – 11,5 % 

при выходе концентрата 50 – 85 %. 

Управление качеством минерального сырья в технологических 

цепочках «забой – конечный потребитель» при разработке 

сложноструктурных и неоднородных по потребительским свойствам 

месторождений, к которым можно отнести и указанное выше, представляет 

собой, как правило, систему с большим числом составных элементов. 

Каждый из них, в свою очередь, является сложной конструкцией, 

требующей подробного рассмотрения и анализа для синтеза механизмов 

эффективного менеджмента. 

Любое месторождение до начала добычных работ проходит долгий и 

трудоемкий период геологического изучения, включающего этапы поиска, 

оценки, предварительной, детальной и эксплуатационной разведки. В ранее 

действовавших нормативных положениях о стадийности разведочных 

работ для сложных объектов предусматривалось проведение 

дополнительного геологического изучения в процессе разработки. В 

настоящее время такая необходимость определяется недропользователем в 

зависимости от стоящих перед ним задач. В ходе выполнения разведочных 

работ происходит последовательное нарастание объема информации о 
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георесурсе с одновременным ростом затрат на эти процессы. При этом на 

практике по различным причинам необходимое качество и достоверность 

исходных данных для последующего оптимального планирования работы 

горного и обогатительного комплексов не всегда достигается, что приводит 

к соответствующим экономическим потерям. 

Ранее в результате исследований и проектно-конструкторских 

проработок, сделанных рядом организаций геологического, проектного и 

научного профиля, для условий Нерюнгринского месторождения была 

создана система управления качеством угля при его добыче, переработке и 

поставке потребителям [1]. Она предполагала наличие, в числе прочих, 

таких элементов, как эксплуатационная доразведка и опережающее 

опробование. Разведочная сеть на преобладающей части месторождения 

силами «Южякутгеологии» поэтапно была сгущена с 1000х1000 м и 

500х500 м до 250х250 м, а по периметру мульды для уточнения зоны 

окисления – до 80-120 м. Эксплуатационная доразведка пласта «Мощный» 

(сеть скважин 50х50 м) в невскрытой части выполнялась Нерюнгринской 

ГРП преимущественно для целей перспективного и текущего планирования 

развития горных работ, а опережающее опробование – для целей 

оперативного управления – разрезом «Нерюнгринский» (сетка скважин 

14х14 и 16х16 м и бороздовое опробование в добычных забоях). 

При проведении заключительных стадий доразведки были выявлены: 

резкое усложнение границ неокисленной зоны, приведшее к уточнению 

запасов коксующегося угля в меньшую сторону; повышение уровня 

изменчивости качественных и количественных характеристик пласта; 

различия между его отдельными пачками. Перечисленные обстоятельства 

привели к: увеличению объемов вскрышных работ для достижения 

границы коксующихся углей; усложнению системы управления качеством 

твердого топлива и организации горных работ. Целесообразность 

использования опережающего опробования наряду с эксплуатационной 

доразведкой была обусловлена необходимостью: постоянного уточнения 

отметок почвы-кровли, границ угольных пачек и добычных блоков по 

коксующимся углям; более точного прогноза потребительских свойств 

извлекаемого полезного ископаемого перед подачей его на обогатительную 
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фабрику; решения задач перспективного и оперативного управления 

добычными работами в режиме менеджмента качества. 

Следует отметить тот факт, что в период перехода на рыночные 

отношения в связи с ликвидацией Нерюнгринской ГРП и появлением 

нового собственника, недостаточно хорошо ориентирующегося в 

специфике сырьевой базы, сначала эксплуатационная доразведка, а затем и 

опережающее опробование перестали проводиться. Как следствие – 

снижение эффективности работы разреза и обогатительной фабрики, 

повышение диапазона колебаний зольности концентрата, сбои 

технологических режимов. Так, при ведении добычных работ на одном из 

участков было выявлено увеличение рабочей мощности пласта на 20 м, что 

привело к: необходимости дополнительной локальной углубки за счет 

нарезки новых добычных уступов; изменению режима горных работ; более 

высокой концентрации техники. Всё это привело к восстановлению 

опережающего опробования как технологического процесса в системе 

управления качеством в дополнение к ежесменному забойному 

опробованию добываемого угля. 

Проведенный анализ данных опережающего и забойного 

опробования, материалов контроля качества по ряду технологических 

показателей во входном угольном потоке на обогатительной фабрике 

«Нерюнгринская» за ряд лет показал, что дополнительное изучение, 

безусловно, повышает уровень знаний о георесурсе. Это способствует 

росту достоверности принимаемых на данной основе геотехнологических и 

организационно-экономических решений.  

В то же время имело и продолжает иметь место следующее. 

Несмотря на примерно равные средние значения основных показателей 

качества за определенный временной период, диапазоны колебаний и 

конкретные величины квалиметрических параметров угля по пробам, 

характеризующим одни и те же объемы, часто не совпадают. При 

достаточном количестве имеющейся статистической информации не 

установлены четкие зависимости, позволяющие прогнозировать по данным 

одного этапа контроля качества результаты другого. Показатели по разным 

горизонтам опробования по одним и тем же скважинам несопоставимы, 
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несмотря на отсутствие существенных геологических различий. Затруднен 

переход от статических геологических данных к технологическим объемам.  

Всё вышеописанное снижает общую эффективность дополнительных 

процессов изучения георесурса и предполагает целесообразность 

совершенствования существующей методики эксплуатационной 

доразведки, более тесной увязки её с последующими элементами системы 

управления качеством угля в технологической цепочке «забой – 

потребитель». Возможные направления модернизации: снижение 

инерционности и повышение оперативности получения данных о качестве 

угля в результате использования новых методов его экспресс-оценки после 

соответствующей адаптации к конкретным горно-геологическим условиям; 

оптимизация параметров разведочных сетей на основе разработанных в 

ИГДС СО РАН методов статистической обработки исходных данных; 

компьютерное моделирование с применением современных горно-

геологических информационных систем. 

Подобные улучшения позволят поднять эффективность 

эксплуатационной доразведки и опережающего опробования как важных и 

неотъемлемых элементов системы управления качеством угля 

Нерюнгринского месторождения. Накопленный опыт после 

соответствующей адаптации может быть использован при отработке 

других угольных месторождений Южной Якутии, особенно в условиях 

более сложного и структурно неоднородного Эльгинского месторождения, 

эксплуатация которого только началась. 
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Для Северо-Востока России общеизвестно сонахождение 

месторождений золота и олова в единых тектонических структурах в связи 

с крупными плутоническими и вулканическими поясами. Однако причины 

такого сонахождения традиционно усматривались только как случайные и 

длительное время господствовала точка зрения об антагонизме этих 

металлов. Впервые  существование гораздо более тесных связей между 

этими металлами в эндогенных процессах показал  И.Я.Некрасов [3] .  

Ранее [2] нами была показана близкая геохимическая специализация 

магматических образований в оловорудных и золоторудных районах на 

профилирующий ряд рудогенных компонентов (таблица). Причиной этого 

можно считать наличие сиалического фундамента под основными 

металлогеническими поясами Северо-Востока, что доказано 

геофизическими данными, а также присутствием в гранитоидах ксенолитов 

гнейсов и кристаллических сланцев. Это и обусловило близкую 

геохимическую специализацию гранитоидов и известную сиаличность 

металлогении Северо-Востока. Этим определяется и  постоянство фоновой 

золотосности в оловорудных месторождениях и фоновой оловоносности в 

золоторудных. По данным В.А.Амузинского [1] и Я.В.Яковлева [4] 

золотосность ранних сульфидов в оловорудных месторождениях 

колеблятся в интервале 70-2 г/т, понижаясь в ряду арсенопирит-пирит-

пирротин. Наши аналитические данные свидетельствуют в пользу высокой 

оловоносности ранних сульфидов, галенита и сфалерита в золоторудных 

месторождениях. Наиболее характерно это для золото-висмутовых 

месторождений. Для последних следует также добавить 

молибденоносность и вольфрамоность руд, профилирующих элементов руд 
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касситерит-кварцевой и касситерит-силикатной формаций. Связующим 

элементом олово- и золоторудных формаций можно считать и висмут. 

Таблица 
Содержание основных рудогенных элементов (г/т) 

в золотоносных и оловоносных гранитоидах 
 

 
Элемент 

Золотоносные 
 гранитоиды 

(наши данные) 

Оловоносные 
гранитоиды 

(по В.А.Трунилиной и 
П.П.Колисниченко) 

Кларк по 
 

А.П.Виноградову 

Pb 12-67 14-44 20 
Zn 22,1-125 10-134 60 
Sb 1,7-4,0 2-7 0,26 
Sn 3-18 2,4-26 3 
Co 1,4-27,1 4-60 5 
Ni 6-27 5-29 8 

Au·10-7 1,4-6 1,7-6,7 4,5 

 

На карте полезных ископаемых Западно-Верхоянской складчатой 

области, являющейся главной оловорудной провинцией региона, наряду с 

преобладающими значками оловорудных и серебро-полиметаллических 

месторождений широко распространены и знаки точек минерализации, 

рудопроявлений и мелких месторождений золота. При этом ряд значков 

отражают смешанный тип минерализации: золотой и оловянный, золотой и 

полиметаллический, золотой и серебро-полиметаллической. Это 

свидетельствует не только о пространственной сопряженности золотой и 

оловянной минерализации, но и о их генетических связях. 

Мы выделяем три типа золотой минерализации, находящихся в 

определенных соотношениях с функционированием оловоносных рудно-

магматических систем. 

1. Малосульфидное золото-висмутовая минерализация, рудоносные 

флюиды которой генерируются  малоглубинной магматической камерой, 

являющейся дериватом основной промежуточной камеры, 

располагающейся на глубинах 6-8 км и генерирующей более поздний 

оловоносный флюид. Генезис, минеральный состав и условия 

минералообразования золото-висмутовой минерализации в таких случаях 

имеет практически полное сходство с таковой для золотоносных РМС. 

Основное отличие в данном случае связано с существенной геохимической 
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примесью олова в минералах жил и редких минералах олова, 

преимущественно в виде станнина и Sn-Au интерметаллидов, 

обнаруживаемых и в россыпях около таких проявлений. Обычно это 

мелкие точки минерализации, редкие рудопроявления, которые почти 

повсеместно встречаются в оловорудных узлах Дербеке-Нельгесинской 

зоны, определяющие шлиховую золотоносность дренирующих их 

водотоков. Изредка встречаются и мелкие месторождения.  Одним из таких 

примеров является месторождение Галечное.  

2. Наведенная золотоносность оловорудных и олово-сереброрудных 

объектов, которая обусловлена наложением данных типов минерализации 

на предшествующую им золото-висмутовую. В связи с регенерацией 

вещества последней становятся золотоносными, прежде всего, ранние 

сульфиды, особенно арсенопирит. В рудах, обогащенных арсенопиритом, 

содержание золота достигает 4-5 г/т. Примерами такого наложения 

является ряд месторождений олова. На Депутатском месторождении 

скважинами вскрыты грейзенезированные породы с золото-висмутовой 

минерализацией, которые рассекаются оловорудными жилами с 

преобладанием ранней пирротин-пирит-арсенопиритовой ассоциации. По 

данным опробования содержание золота здесь колеблется в пределах 0,5-4 

г/т, а золотоносность арсенопирита достигает 80-100 г/т. На Алысхайском 

касситерит-силикатно-сульфидном месторождении содержание Au в 

арсенопирите 1-28г/т, в руде встречается самородное золото пробностью 

386-967‰, мальдонит, а минералы поздней сульфидно-сульфосольной 

ассоциации обогащены (1-4%) Bi [4]. На серебро-полиметаллическом 

месторождении Прогноз золото-висмутовая минерализация выявлена в 

рудном теле Южное. В отдельных пробах рудного тела Главное 

обнаружены единичные разнопробные (820-960‰) золотинки, а 

содержание золота в арсенопирите варьирует в широких пределах, достигая 

содержаний – 127 г/т. Аналогичная картина отмечается и на 

месторождении Мангазейское. Около Эндыбальского штока, в котором 

локализуется жилы и прожилки с золото-висмутовой минерализацией, в 

рудных телах Вертикальное, Привет, Нижне-жилах Эндыбальского и 

Безымянного участков  по данным геолого-поисковых работ  отмечаются 



 83 

пробы с содержанием золота до 4 г/т. Ореол такой золотоносности вытянут 

в субмеридиональном направлении.  Содержания золота в арсенопиритах 

рудных тел этого ореола варьируют в пределах 1-50 г/т).  

3.Золото-висмут-сидерит-полисульфидые месторождения, новый тип 

золотого оруденения оловорудных районов, изучен нами на примере 

крупного месторождения Аркачан. Месторождение локализуется в 

терригенных породах С3 – Р1  и приурочено к сводовой части пологой 

Кыгыл-Тасской антиклинали. По геофизическим данным под 

месторождением на глубинах 1,5-2,5 км выделяется аномальное тело, 

которое трактуется как интрузивное тело с погружающимся к югу 

контактом. На месторождении выделено несколько рудных зон типа 

линейных штокверков (5х0,4 км). Специфика месторождения выражается в 

минеральном составе кварц-сидерит-сульфидных руд. Ни в одном 

золоторудном месторождении Верхояно-Колымской золотоносной 

провинции сидерит не встречается,  а в данном месторождении его 

содержание варьирует в пределах 10-30%.  На долю сульфидов, из которых 

преобладают арсенопирит и пирит, в разных участках приходится в 

среднем около 10%. Наиболее ранней ассоциацией является кварц-

мусковит-шеелит-Со-арсенопирит-пиритовая, которая сменяется пирротин-

сидерит-халькопирит-золото-висмутиновой и анкерит-кальцитовой. В 30% 

проб арсенопирита и пирита обнаруживается Sn (до 50 г/т), а в 

халькопирите оно присутствует постоянно (50-700 г/т), так же как и In (5-

50 г/т и до 0,35% по данным микрозондового анализа). Содержание золота 

в сульфидах находится в пределах 10-210 г/т. Минералы Bi представлены 

преобладающим висмутином и  более редкими козалитом, густавитом и 

айкинитом. В качестве минералов примесей установлены вольфрамит, 

молибденит и касситерит. В шеелите выявлены высокие (>>1000 г/т) 

содержания Y, что свойственно шеелитам золото-висмутовых  

месторождений оловоносных узлов. Золото месторождения – 

среднепробное (830-870‰), мелкое (>80% - <0,25 мм), с повышенными 

содержаниями Bi– 90-328г/т и Sn – 240-800 г/т.   

Формирование месторождения Аркачан, несущего в себе черты 

золото-висмутовых и касситерит-сульфидных месторождений, обусловлено 
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особенностями становления оловоносной рудно-магматической системы. 

Эти особенности заключаются в среднеглубинных (3-4 км) уровнях 

становления промежуточного рудогенерирующего магматического очага, в 

отличие от малоглубинного (1,5-2 км)  уровня становления магматических 

камер продуцирующих касситерит-силикатное и золото-висмутовое 

оруденение и относительно глубинных (>8 км) камер, с которыми связаны 

касситерит-сульфидные месторождения. В  условиях среднеглубинного 

уровня становления магматической камеры не возникает условий для его 

дифференциации и специализации  рудоносного флюида только на золото 

или олово.   

Аналоги месторождения Аркачан имеются севернее данного 

месторождения в верховьях ручья Кысыл-Тас и в бассейне ручья 

Чочимбал. Рудопроявление Кыгыл-Тас, расположенное в надинтрузивной 

кровле роговиков,  представлено сульфидизированными зонами (до 50% 

сульфидов), среди которых располагаются кварц-сидерит-сульфидные 

прожилки, по своему составу и структурно-текстурным особенностям 

полностью соответствующие таковым месторождения Аркачан. В 

прожилках нами установлены касситерит, вольфрамит, шеелит, 

молибденит, черный сфалерит (Fe-10-12%; In-0,3-0,5%; Sn-0,2-0,4%; Cu  до 

1%), который сопоставим со сфалеритом оловорудных месторождений. Это 

проявление, по сути, отражает более глубокие горизонты месторождения 

Аркачан.  

В бассейне ручья Чочимбал,  в котором отрабатывалась золотоносная 

россыпь, в процессе геолого-поисковых работ выявлены многочисленные 

золотоносные (до 18г/т) кварц-сидерит-полисульфидные жилы и прожилки, 

а также слабозолотоносная серебро-полиметаллическая минерализация (Au 

– 0,3-5,89г/т; Ag – 50-2730г/т; Pb – 0,2-40%)    

Приведенные данные и данные карты полезных ископаемых по  

Западно-Верхоянской складчатой области дают основание для 

благоприятной перспективной оценки территории как на выявление нового 

золото-висмут-сидерит-полисульфидного типа месторождений в пределах 

Кысыл-Тасской металлогенической зоны, так и переоценки во всей области 

ряда месторождений олова с наведенной золотоносностью с целью 
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попутного извлечения полезного компонента из руд и повышения 

рентабельности их отработки. 

Исследования выполнены при поддержке грантов РФФИ № 12-05-00623а;  

12-05-98506-р_восток_а; 11-05-1207офи-м, Минобрнауки (Госконтракт 

16.515.11.5014).  
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В юго-восточной части Восточного Саяна широко развита 

разнотипная эндогенная минерализация благородных, цветных и редких 

металлов, но главной является металлогеническая специализация на 

благородные металлы. История изучения золоторудных месторождений 

региона насчитывает уже более 50-ти лет, со времен открытия 
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месторождений «холбинской» группы – Пионерского, Зун-Холбинского, 

Барун-Холбинского и др., а также ряда мелких проявлений. 

По характеру главных продуктивных минеральных ассоциаций 

золотое оруденение региона нами подразделяется на 7 основных типов: (1) 

золото-пирит-теллуридно-кварцевый, (2) золото-сульфидно-вкрапленный, 

(3) золото-полисульфидно-кварцевый, (4) золото-серебро-блеклорудно-

кварцевый, (5) золото-антимонит-полисульфидно-кварцевый, (6) золото-

висмутовый и (7) золото-колчеданный. 

Золото-пирит-теллуридно-кварцевый тип встречается в архейских 

гнейсо-гранитах Гарганской глыбы (Пионерское, Гранитное, 

Самартинское, Хойто-Улзытинское) и в раннепалеойзойских гранитах 

таннуольского комплекса (Хорингольское, Сагангольское) [3; 4; 8]. 

Кварцевые жилы и зоны прожилкования локализуются в крутопадающих 

зонах рассланцевания, околорудные изменения выражаются в 

березитизации пород. Спецификой жил этого типа является преобладание 

среди рудных минералов пирита, а также наличие теллуридов Au, Ag, Pb и 

Ni. Самородное золото средней высокой пробности. 

Золото-сульфидно-вкрапленный тип представлен зонами 

рассланцевания, окварцевания и сульфидизации в небольшом штоке 

гранодиоритов и плагиогранитов (Таинское) и вулканогенно-осадочных 

породах окинской серии (Верхнехонченское). Сульфидные минералы 

представлены тонкозернистым пиритом, пирротином, арсенопиритом, 

халькопиритом, в меньшей степени сульфидами свинца и цинка [8; 10]. 

Золото-полисульфидно-кварцевый тип месторождений представлен 

зонами прожилковой и жильной минерализации в зонах милонитизации и 

катаклаза в гнейсах и гнейсо-гранитах Гарганской глыбы (Барун-

Холбинское), а также в терригенно-осадочных породах иркутной свиты 

(Водораздельное, Кварцевое) [1; 8; 10]. Основные рудные минералы – 

пирит, галенит, сфалерит, реже – халькопирит и пирротин. Характерен 

значительный разброс пробности золота: от низкопробного 

(Водораздельное) до средне-высокопробного (Барун-Холба). Оруденение, 

как правило, контролируется системой разрывных нарушений. 
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Золото-серебро-блеклорудно-кварцевый тип. Месторождения этого 

типа встречаются в карбонатных и терригенных породах и представляют 

собой зоны кварц-карбонатного прожилкования, жилы и линзы кварца с 

кальцитом и редкой вкрапленностью рудных минералов (преимущественно 

блеклых руд) [7]. Это месторождения Динамитное, Зеленое, а также ряд 

проявлений Сагансайрской золоторудной зоны – Южное, Барунгольское, 

Конгломератовое и Сагансайрское. Самородное золото средней-высокой 

пробности, встречается как в виде отдельных зерен, так и в виде включений 

в блеклой руде тетраэдрит-теннантит-фрейбергитового состава, с 

содержанием Ag 0.6–6.5 мас. % [7]. Серебро встречается в самородной и 

минеральной форме (аргентит, прустит, пираргирит, полибазит). 

Золото-антимонит-полисульфидно-кварцевый тип оруденения 

характерен для Туманного и Коневинского месторождений, а также ряда 

близко расположенных рудопроявлений без собственных названий. Рудные 

тела, представленные кварцевыми жилами и зонами прожилкования, 

локализуются в раннепалеозойских гранодиоритах таннуольского 

комплекса, основные рудные минералы: антимонит, пирит, тетрадимит, 

арсенопирит, халькопирит, галенит, сфалерит, в целом руды 

малосульфидные (0.5–5 %) и умеренно-сульфидные (5–10 %) [6; 8]. 

Золото-висмутовый тип был выделен в регионе относительно 

недавно, на примере рудопроявления Пограничное [5]. Рудные тела 

представлены кварцевыми жилами с зонами околожильной березитизации 

и грейзенизации в ордовик-силурийских плагиогранитах сархойского 

комплекса. Основные рудные минералы: арсенопирит, в меньшей степени – 

пирит, галенит, сфалерит, самородный висмут, висмутин и лиллианит. 

Необходимо отметить, что висмутовая минерализация в незначительных 

количествах отмечается и на других золоторудных месторождениях – 

Коневинском и Туманном. 

Золото-колчеданный тип характерен для Ольгинской зоны, где 

рудные тела представлены массивными пирротиновыми рудами, 

приуроченными к горизонтам углеродистых сланцев или к зоне их 

перехода в зеленосланцевые разности [9]. 
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Разнообразие типов золотой минерализации обусловлено 

сложностью геологического развития региона, выразившейся в 

последовательной смене различных геодинамических обстановок: 

океанической (1100–800 млн лет), субдукционной (800–600 млн лет) и 

коллизионнй (600–400 млн лет) [2; 7]. В океанический этап образуются 

стратиформные залежи руд в черных сланцах (первичные вулканогенно-

осадочные руды Зун-Холбинского месторождения), а также 

многочисленные рудопроявления пирротиновых руд с золотом. В 

субдукционный, или островодужный этап происходит формирование 

золотоносных зон углеродизации в ультрабазитах. Коллизионный этап 

характеризуется широким проявлением магматизма, способствовавшему 

образованию многочисленных месторождений и рудопроявлений 

малосульфидного кварцевого (жильного), кварц-сульфидного (жильно-

прожилковых зон) и существенно сульфидного (минерализованных зон) 

типов [7]. 

Такое развитие событий привело в конечном результате к 

возникновению и совмещению в рудных узлах большого количества 

разнотипных (минералогических и морфологических) месторождений 

золота, в которых пространственно совмещены руды, сформировавшиеся в 

различных геодинамических обстановках. 

Авторы выражают благодарность главному геологу ООО «Рифей» 

П.А. Рощектаеву за ценные замечания при подготовке рукописи. 
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В сообщении приводятся предварительные результаты исследования 

особенностей россыпного золота из аллювиальных отложений бассейна р. 

Эбелях, дренирующей центральную область Эбеляхского поднятия. 

Указанное поднятие имеет блоковый характер строения. По данным 

предшественников большое значение в развитии района имели 

дизъюнктивные нарушения [2]. Они образуют несколько систем 

различного направления (рис. 1), часто сопровождающиеся зонами 
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повышенной трещиноватости и брекчирования. Современные комплексные 

россыпи по [1] образовались за счет перемыва мезозойских и неогеновых 

отложений, ранее имевших в районе площадное распространение. Важно 

также отметить, что большинство современных рек унаследовали 

палеодолины мезозойских водотоков.  

 

 
 

Рис. 1. Схема тектонического строения Эбеляхского района составлена на основе 

тектонической схемы Рубенчика И.Б. и др. (1980): 

1 – Лено-Анабарсий прогиб; 2 – Лено-Попигайский вал; 3 – северо-восточный склон 

Анабарского поднятия; 4 – Суханский прогиб; 5 – разломы в фундаменте по 

геофизичес-ким данным; 6-7 – разрывные нарушения в осадочном чехле: 6 – 

установленные, 7 – предполагаемые 
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Преобладающая часть изученного золота относится по размерам 

выделений к мелкой и весьма мелкой фракциям и имеет пластинчатую 

(35%), тороидальную (40%), шаровидную (15%) и комковидную (10%) 

формы. Первые проценты составляют золотины проволоковидной и 

таблитчатой формы. Поверхность золота тонкошагреневая, часто с 

отпечатками вдавливания минералов. Пробность золота в основном 

высокая (900–1000 ‰), что составляет 80%. Внутреннее строение золота 

характеризуется его глубокими преобразованиями и представлено главным 

образом структурами рекристаллизации, часто с межзерновыми 

высокопробными прожилками, с мощной весьма высокопробной 

оболочкой. Совокупность выявленных типоморфных признаков золота 

свидетельствует, что современные россыпные золотоносные проявления 

сформировались в основном за счет многократного переотложения мелкого 

высокопробного золота из древних уровней в более, молодые отложения.  

Вместе с тем, наряду с окатанным высокопробным золотом в 

аллювиальных отложениях р. Каменистый (правый приток р. Моргогор) 

обнаружено до 10% золота своеобразной морфологии – «агрегатного» 

строения. «Агрегатное» золото представляет собой конгломерат, 

состоящий из нескольких сцементированных окатанных золотин различной  

морфологии (рис. 2, а-е). В качестве цемента выступает наложенное золото, 

которое покрывает в виде пленки окатанные золотины высокой или 

средней пробности. Иногда пластинчатые золотины лишь частично 

покрыты такой пленкой золота (рис. 2, ж, з). Поверхность наложенного 

золота характеризуется мозговидной микроскульптурой (рис. 2, в). В нем в  

качестве элемента-примеси обнаружена Hg, содержание которой достигает 

13,8% (рис. 2, и). Распределение Hg имеет неравномерный характер. 

Внутреннее строение данного золота пористое, отмечается зональность 

(рис. 2, к), пробность его средняя.  

По данным предшественников в период мезозойской тектоно-

магматической активизации произошло омоложение древних систем 

разломов (Молодо-Попигайской, Анабаро-Эекитской и т.д.), по которым 

были заложены целые серии новых разрывных нарушений [1, 2].  
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Рис. 2. Морфологические особенности агрегатного золота: а – агрегатное золото; б-в – 

деталь: мозговидная поверхность; г – золотой конгломерат; д-е – пористая поверхность 

ртутистого золота; ж – таблитчатая золотина, частично покрытая наложенным 

ртутистым золотом (белой линией показана граница наложенного золота); з – деталь 

характерная поверхность ртутистого золота; и – агрегатное золото в срезе и его 

химический состав; к – внутреннее строение наложенного золота. 
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По этим разломам, вероятно, происходила миграция 

низкотемпературных золотоносных гидротерм, обогащенных ртутью. В 

результате чего на окатанных золотинах образовалась пленка «нового» 

ртутистого золота. Наложенное ртутистое золото цементировало золотины 

различной морфологии, что привело к  образованию своеобразного 

«агрегатного» золота. В связи с этим выдвинуто предположение, что на 

ранее сформированные россыпные проявления золота наложилась 

золоторудная минерализация. Это предположение хорошо согласуется с 

тем, что практически все водотоки в исследуемом районе заложены, 

главным образом, по тектоническим нарушениям, неоднократно 

подновленным в мезозойское время [2].   

Таким образом, в долине р. Каменистый прогнозируется наложенная 

низкотемпературная рудная минерализация на ранее сформированные 

россыпные проявления, связанная с тектоно-магматической активизацией. 

Работа выполнена в рамках научно-исследовательского договора с 

ОАО «Алмазы Анабара». 
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В пределах Анабарского щита и его окрестностей путем 

дешифрирования космических снимков низкого и среднего разрешения, 

анализа гравитационногo и магнитного полей, а так же данных глубинного 



 94 

строения (МОВЗ) [4] выявлена Котуйканская кольцевая структура (ККС) 

диаметром 250 км; координаты центра 79°03′с. Ш. и 104°25′в.д. [1-3]. 

Восточный сегмент ККС охватывает западный край Анабарского щита, а 

западный – выходит за его пределы в область развития платформенного 

чехла (рис.) Поля трещин и разломов относительно высокой плотности 

архейского фундамента, выступают за пределы ККС в виде дуговых и 

протяженных радиальных линеаментов, ограничивающих ортогональные 

блоки. Такая кусковатость фундамента, связанная с ККС, равно как и 

другие вышеперечисленные особенности её строения, включая такие 

глубинные неоднородности, как деформация поверхности Мохо и наклоны 

сейсмических границ, соответствуют мегаскопическим критериям 

крупного импактного события. Кроме того, в пределах ККС развиты 

разного рода брекчии, зоны динамического трения, деформированные 

конуса разрушения. Выделены также мощные (250-400 м) и протяженные 

(более 1 км) тела псевдотахилитов, которые формируются в условиях 

амфиболитовой фации в результате вибрации нижней и верхней кор при 

высокоэнергетическом ударе [1, 2]. Изохронный Sm-Nd-возраст 

псевдотахилитов равен 1856±58 при εNd(Т) = −9.6 и TNd (DM) = 3099 млн. 

лет [3]. К числу микроскопических критериев импактного события 

отнесены диаплектовые изменения в минералах метаморфических пород. 

Это перекрестное двойникование и трещины в альбите, ромбовидные 

трещины и механические разрывы зерен различных минералов, полосы 

смятия в биотите и вторично измененный уранинит с возрастом 1963±56 

млн. лет [6] — близким возрасту псевдотахилитов.  

В восточной части ККС располагаются два морфоструктурных 

куполовидных поднятия: Котуйканское и Маганское с обтекаемыми (как 

бы выжатыми из глубин) телами анортозитов. Эти купола не несут следов 

разрушения ударно деформированной окружающей рамы. Анортозиты 

формировались в условиях гранулитовой фации 2.55 млрд. лет назад в 

нижней коре, εNd(Т) = −2.6. Возраст метаморфизма анортозитов в 

амфиболитовой фации — 1970 млн. лет [7]. Он отвечает времени 

импактного события. По всей видимости, выжимание «анортозитовой 

каши» в верхние горизонты коры и их метаморфизм происходили после 
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шокового дробления субстрата, вызыванного ударом крупного астероида. 

В это время Сибирская платформа входила в состав суперконтинента 

Колумбия [5, 8] и находилась в «горячем» субэкваториальном поясе 

мантийных плюмов ранней Земли [1].  

 

 
 

Рис. Котуйканская кольцевая структура и расположение полихронных магматических 

комплексов в районе Анабарского щита и его окрестностей 

1, 2 – нерасчлененные образования: 1 – платформенного чехла и 2 – Анабарского щита; 

3 – купола с анортозитами: К – Котуйканский, М – Маганский; 4 – места находок: а – 

псевдотахилитов (№№ точек опробывания 6 и 22), б – пород с полосами смятия в 

биотите, в – конусов разрушения; 5 – дайки долеритов мезопротерозоя; 6 – габбро-

диабазы триаса; 7 – ультраосновные щелочные интрузивы триаса; 8 – поля 

кимберлитов: триасово-юрских (I) и девоно-каменоугольных (II); 9 – древние зоны 

разломов; 10, 11 – условные границы: 10 – Котуйканской кольцевой структуры (Кт) и 11 

– связанных с ней полей повышенной трещиноватости (а – по данным компьютерной 

обработки линеаментных сетей, б – предполагаемые, скрытые под платформенным 

чехлом) 
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Импактный процесс привел к глубоко проникающему дроблению 

коры, что, по всей вероятности, совпало с началом распада этого 

суперконтинента и определило пространственное размещение радиального 

полихронного (1730-1503 млн. лет) роя мезопротерозойских даек (в 

пределах щита) и силлов (в платформенной части) долеритов [8] в момент 

нахождения Сибирской платформы в этом же поясе. 

Как видно (рис.) центр дайкового роя совпадает с центром ККС. Во 

внутренней области ККС и в зоне ее геодинамического влияния 

располагаются фанерозойские магматиты мантийного происхождения 

(рис.). Это ультраосновные-щелочные породы Меймеча-Котуйской 

провинции и связанные с ними полезные ископаемые, а также и 

потенциально алмазоносные поля, включая Хамрайское. Можно думать, 

что формирование этой магматической провинции было связано с 

прохождением Сибирской платформы над Исландской горячей точкой [5]. 

В итоге область высокой магматической проницаемости, созданная в 

палеопротерозое в результате масштабного импактного события, в 

фанерозое (триас-юра) оказалась в зоне действия мантийного плюма и была 

насыщена продуктами мантийного происхождения, которые 

контролируются разрывными структурами импактно-деформированной 

литосферы.  
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anastasiy-9@yandex.ru 

 

Известно, что для месторождения Куранахского рудного поля 

(Центрально-Алданского рудного района) характерно тонкодисперсное и 

мелкое золото (0,05 до 0,n–n мм) жилковидно-пластинчатой, комковидной, 

иногда друзовидно-дендритовидной формы. Внутреннее строение в 

основном представлено монокристаллами. Кроме этого, также встречаются 

хрупкие агрегаты золота от 0,04 до 20 мм, состоящие из скопления мелких 

частиц грязновато-желтого цвета [2]. Пробность куранахского золота в 

среднем варьирует от 800 до 900‰, из элементов-примесей в нем 

установлены Hg, Se, Te, Pb, Fe, Mn, Cr, Sn, Cl. В рудах отмечаются 

сульфиды (преобладает пирит), теллуриды, селениды и арсениды, а также 

фосфаты и силикаты с редкоземельными элементами. Геохимический 

профиль руд характеризуется большим количеством элементов-примесей, 
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но в первую очередь как ртутно-селенидно-теллуридный, что отразилось и 

в примесях золота [4]. 

В результате детального изучения шлихового золота Уринского 

антиклинория (устьев р.р. Бол. Патом, Каменка, Джерба) было выявлено 

сходство его типоморфных признаков с золотом Куранахского рудного 

поля. Оно представлено как пластинчатыми и комковидными формами, так 

и хрупкими агрегатами с тонкой губчатой структурой, состоящими из 

сростков мелких частиц золота (до 0,01 мм) с гидрооксидами железа. 

Размер золотин от пылевидного до >0,25 мм, пробность варьирует от 600 

до 900‰, содержание примеси Hg – от 0,12 до 6,2 %. Губчатые 

разновидности имеют пробность 664–727‰ с содержанием Hg до 2,34 %. 

Во внутреннем строении золота выявлены межблоковые, крупно-

среднезернистые структуры с прямолинейными границами, а так же 

губчатые (рис. 1). В золоте кроме микровключений кварца, кальцита, 

пирита и арсенопирита  установлены  ряд  микровключений,  аналогичных 

минералам Куранахского месторождения – теллуридов, селенидов и 

редкоземельных фосфатов (рис. 2). Таким образом, при сопоставлении 

золота Уринского антиклинория с куранахским выявлена схожесть 

типоморфных признаков. 

Сравнение условий геологического развития данных территорий 

показало их некоторое сходство. По мнению В.А. Абрамова и др. [1] 

Куранахское месторождение образовалось на месте континентальной 

рифтогенной структуры Центрального Алдана, где по заложенным в 

архейское время системам разломов происходила неоднократная ТМА, 

сопровождавшаяся метасоматическим изменением и дроблением пород, 

проявлениями протерозойского и мезозойского магматизма, и 

послужившая образованию золоторудных месторождений Центрального 

Алдана.  

Уринский антиклинорий, расположенный в зоне сочленения 

Сибирской платформы с Байкало-Патомским складчато-надвиговым 

поясом, по данным Е.Е. Милановского [4] заложен в зоне древнего 

Вилюйского палеорифта, где неоднократная ТМА привела к интенсивному 

развитию взбросо-надвиговых нарушений с образованием зон 
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брекчирования, окварцевания ожелезнения, а также метасоматических 

изменений (скарнирование, амфиболизация, хлоритизация, 

серпентинизация) и проявлению основного и кислого магматизма, что 

могло являться благоприятной предпосылкой для формирования 

золоторудных источников куранахского типа. 

 

 
Рис. 1. Внутреннее строение россыпного золота  

а, б – крупно-среднезернистое, в, г – межблоковые структуры; д – губчатое 

 

Однако следует отметить, что залежи куранахского рудного поля 

залегают на контакте кембрийских карбонатных и юрских терригенных 

отложений осадочного чехла и занимают центральную часть Куранахского 

прогиба [3]. На Уринском антиклинории нижнеюрские терригенные 

образования сохранились на размытых терригенно-карбонатных 

отложениях позднерифейского и раннекембрийского возраста лишь на 
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локальных участках. Учитывая повсеместную рассеянную россыпную 

золотоносность исследуемой территории и установленное в русловых 

отложениях устойчивое содержание россыпного золота от 50 до 500 мг/м3 

позволяет предположить, что коренными источниками этих россыпных 

проявлений могли являться золоторудные источники куранахского типа. 

 

 
Рис. 2. Микровключения в россыпном золоте (сканирующий микроскоп JEOL JSM-6480 

LV с энергетическим спектрометром «OXSFORD» INCA-sight) 

 

Таким образом, выявленное сходство минералого-геохимических 

признаков россыпного золота Уринского антиклинория с золотом 

Куранахского рудного поля и, в первом приближении сходство их 

геологического развития, позволяет впервые прогнозировать в устьях рек 

Бол. Патом, Каменка и Джерба золоторудные источники куранахского 

типа. 
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Высокотитанистые базиты Тенкеляхской площади  

(Вилюйско-Мархинский дайковый пояс) 

 

Гоголева С. С., Копылова А. Г. 

 

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, 

sargylana_g@list.ru 

 

В настоящем сообщении приводятся результаты петролого-

геохимического исследования среднепалеозойских базитов Тенкеляхской 

площади, находящийся в пределах Вилюйско-Мархинскому дайкового 

пояса (ВМДП). При исследовании основного магматизма в пределах 

Накынского кимберлитового поля было  установлено, что базиты, 

локализованные вблизи продуктивных кимберлитовых трубок, отличаются 

высоким содержанием титана (> 4% TiO2) и этот признак предлагается в 

качестве одного из поисковых критериев на перспективных площадях [1,2]. 

К последним относится Тенкеляхская площадь, расположенная в 20 км 

северо-восточнее от Накынского кимберлитового поля. В основу 

исследований положен материал, отобранный из керна скважин, который 

был получен при проведении поисково-разведочных работ геологами 

Ботуобинской ГРЭ.  

В пределах Тенкеляхской площади исследуемые объекты 

представлены протяженными дайками и  пластовыми интрузиями, 

выявленными по геофизическим данным и заверенными буровыми 

работами. Сложены они в различной степени измененными мелко- и 

среднезернистыми офитовыми и призматически-офитовыми  долеритами, 

местами с миндалекаменной текстурой.  

По химическому составу дайки были разделены на две группы. 

Первая, преобладающая группа, соответствует типичным девонским 

объектам ВМДП и вторая, представленная одной дайкой, относящейся к 

интрузивам с высоким содержанием TiО2 (4,74 %). Содержание основного 

породообразующего минерала – плагиоклаза колеблется в пределах 50% от 

основной массы. В дайках первой группы преобладает лабрадор (An64-67), 
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во второй лабрадор более кислого состава (An61) и в силлах лабрадор 

занимает промежуточное положение (An64-65). Форма кристаллов 

плагиоклаза – призматическая, таблитчатая, в мелкозернистых разностях 

преобладают удлиненные лейсты. Минерал местами замещен агрегатами 

соссюрита и чешуйками серицита, вплоть до 30%.  Клинопироксен 

представлен авгитом Wo34En22Fs44. Его доля – 15-30% от объема породы. 

Минерал  образует кристаллы неправильной формы, таблитчатого облика и 

единичные изометричные зерна. Клинопироксен окрашен в светло-бурый 

цвет с розоватым оттенком и заметно плеохроирует, что говорит о его 

повышенной титанистости.  В клинопироксене из высокотитанистых 

долеритов содержание TiО2 достигает 3,90%, тогда как в обычных его  доля 

как правило не превышает 1, 70%. Содержание оливина неболее  5 %. 

Минерал по трещинам и краям серпентинизирован. Часто замещен 

боулингитом, формирующим по оливину полные псевдоморфозы. 

Минералы группы серпентина – лизардит, хризотил, антигорит – образуют 

волокнистые и чешуйчатые агрегаты зеленого цвета. Рудный минерал 

присутствует в породах в виде ксеноморфных зерен, рудной пыли и 

скелетных кристаллов. В высокотитанистой дайке его заметно больше, 

здесь преобладает игольчатая форма. В породах постоянно присутствует 

мезостазис, выполняющий угловатые промежутки между минералами. Это 

почти полностью раскристаллизованное вулканическое стекло, замещенное 

хлоритом, палагонитом, светлой слюдой (серицит?),  халцедоном, 

карбонатом. Вокруг участков мезостазиса цветные минералы более 

существенно изменены. По клинопироксену развивается биотит, по 

оливину – тальк. К участкам мезостазиса тяготеет акцессорный минерал 

апатит, доля которого больше в высокотитанистых долеритах, что и 

соответствует более высокому содержанию Р2О5 в породе. Редкие округлые 

миндалины выполнены хлорит-кальцитовым агрегатом и 

нераскристаллизованным стеклом.  

Геохимический анализ показал, что среди базитов Тенкеляхской 

площади (как среди даек, так и силлов) преобладает группа базитов с 

умеренным содержанием титана (2-3 % TiO2).  По химический составу они 

близки типичным долеритам ВМДП. Различия в средних содержаниях 
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основных компонентов практически не превышают десятые доли процента.  

Установленные на исследуемой площади проявления высокотитанистых 

базитов сконцентрированы в пределах локального участка. От типичных 

базитов они отличаются прежде всего высоким содержанием титана (> 4,5 

% TiO2), повышенным – калия, фосфора и более низкими значениями 

кремнекислоты и кальция и аналогичны по этим параметрам 

околотрубочным  высокотитанистым базитам Накынского кимберлитового 

поля (табл.). Но еще больше черт сходства наблюдается при рассмотрении 

геохимических характеристик, что отчетливо видно на диаграммах 

распределения РЗЭ и других несовместимых элементов (рис. А, б). 

Высокотитанистые долериты Тенкеляхской площади, также как и 

околотрубочные кимберлитового поля обогащены относительно 

доминирующих групп пород основного состава крупноионными 

литофилами – Rb, Ba, Sr, высокозарядными элементами – Th, U,  Pb, 

элементами группы титана  –  Zr, Nb, Hf, Ta,  а также легкими РЗЭ.  

Таблица 

Химический состав представительных проб долеритов Тенкеляхской площади, мас. % 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 48,61 48,72 48,48 49,03 46,29 46,21 48,56 46,69 
TiO2 2,75 2,25 2,09 2,16 4,68 4,79 2,31 4,74 
Al2O3 14,39 14,82 14,73 14,41 14,41 14,65 14,81 13,65 
Fe2O3 3,38 3,32 4,77 4,18 5,10 5,35 4,61 3,75 
FeO 10,74 10,19 7,90 8,69 7,90 7,59 8,18 9,54 
MnO 0,18 0,18 0,17 0,19 0,12 0,13 0,18 0,12 
MgO 5,13 5,43 6,58 6,38 6,15 5,3 5,62 6,55 
CaO 10,33 10,33 10,53 10,28 9,13 9,77 9,51 7,92 
Na2O 1,92 1,91 2,06 2,18 2,30 2,27 2,62 2,41 
K2O 0,92 1,23 0,96 0,96 1,50 1,39 1,24 1,64 
P2O5 0,28 0,24 0,26 0,27 0,54 0,55 0,28 0,54 
Н2О+ 0,85 1,00 0,96 0,70 1,32 1,53 1,46 2,06 

Сумма 99,55 99,62 99,49 99,43 99,44 99,66 99,91 99,95 
∑ РЗЭ 133,82 129,72 134,65 137,09 227,66 250,72 142,62 221,56 

(La/Yb)n 5,29 4,89 6,38 6,59 10,99 11,08 4,76 11,39 
 
Примечание: 1-4  - низкотитанистые базиты Тенкеляхской площади, 5,6 – 
высокотитанистые базиты Тенкеляхской площади, 7 – типичные базиты ВМДП, 8 – 
околотрубочные высокотитанистые базиты Накынского поля 
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Рис. Распределение редкоземельных (а) и редких (б) элементов, нормированных к 

примитивной мантии [3] в среднепалеозойских базитах 

1 – доминирующая группа базитов Тенкеляхской площади, 2 – высокотитанистые 

базиты Тенкеляхской площади, 3 – доминирующая группа базитов ВМДП, 4 – 

высокотитанистые базиты ВМДП. Анализы выполнены методом ICP MS в г.Иркутске 

(Лимнологический институт). 

 

Тренды их содержаний или практически совпадают или очень 

близки. Для них характерен крутой наклон на спектрах редкоземельных 

элементов, высокое отношение (La/Yb)n = 11,08-11,39 и по геохимическим 
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параметрам они близки к базальтам океанических островов (OIB) и 

обогащены несовместимыми элементами относительно MORB. В отличие 

от них умеренно-титанистые базиты доминирующих групп  

характеризуются более низким отношением (La/Yb)n, не превышающим 

значений 4,8-6,9. Таким образом, по совокупности признаков  

высокотитанистые долериты обеих площадей очень похожи и по этим же 

параметрам отличаются от типичных базитов ВМДП. Опираясь на 

высказанное ранее мнение [1, 2], что  высокотитанистые базиты могут 

служить репером для поиска кимберлитовых тел, можно предложить, что 

данный участок Тенкеляхской площади является в этом смысле вполне 

перспективным.   
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Перспективы применения скважинной гидродобычи при разведке 
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1–НИГП АК «АЛРОСА» ОАО; 
 
2–БГРЭ АК «АЛРОСА» г. Мирный 

 

В ближайшем будущем в пределах Якутской алмазоносной 

провинции (ЯАП), в связи с истощением минерально-сырьевой базы 

кайнозойских россыпей алмазов, в разработку будут вовлечены древние 

погребенные месторождения, залегающие на глубинах от 50 до 100 метров 
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и характеризующиеся сложным геологическим строением. Ресурсный 

потенциал погребенных алмазоносных россыпей только в районе города 

Мирного превышает несколько десятков млн. карат, а в пределах 

Накынского рудно-россыпного поля – эта цифра в несколько раз выше. В 

связи с тем, что открытая и подземная отработка этих россыпных 

месторождений потребует значительных капиталовложений, весьма остро 

стоит проблема разработки наиболее экономически эффективных способов 

их освоения. 

Наиболее актуальна эта проблема в отношении раннеюрской 

погребенной россыпи алмазов Нюрбинская, расположенной в пределах 

Средне-Мархинского алмазоносного района ЯАП (рис. 1). По результатам 

проведенных разведочных и оценочных работ это россыпное 

месторождение относится к уникальным по всем параметрам объектам [2].  

Она сформировалась на протяжении нескольких эрозионно-

аккумулятивных циклов, имеет сложный делювиально-пролювиальный 

генезис, большая его часть перекрыта мощной толщей (до 100 м) морских 

отложений. Ее продуктивный пласт включает отложения дяхтарской толщи 

(нижняя залежь) и базальный горизонт укугутской свиты (верхняя залежь). 

Часть россыпи, примыкающая к трубке Нюрбинская, будет отрабатываться 

открытым способом, при этом, открытая или подземная разведка и 

разработка всей россыпи потребует огромных капиталовложений. На 

данный момент, по мнению авторов, единственные методы, которые могли 

бы решить поставленные задачи основаны на применении буровых работ. 

Разведка участка россыпи прилегающего к трубке Нюрбинская 

явилась примером нового способа изучения погребенных объектов, она 

осуществлялась нетрадиционным для подобных месторождений методом – 

кустами скважин колонкового бурения по прямоугольной сети 100-80×50-

40 м. Бурение куста из трех-четырех скважин позволяло наработать 

представительный объем проб, исчисляемый сотнями килограммов и 

первыми тоннами. Проведенные работы доказали возможность разведки и 

подсчета запасов алмазов глубокозалегающих погребенных россыпей по 

промышленным категориям С1 и С2 с помощью скважин колонкового 

бурения. 
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Рис. 1. Пространственное расположение россыпи Нюрбинская и геологический разрез 

через месторождение 

1 – погребенные кимберлиты Накынского поля; 2 – линия геологического разреза; 3 – 

границы между литотипами; 4–9 – литологические разности пород на разрезе: 4 – 

конгломераты, 5 – алевролиты, 6 – песчаники, 7 – глинистые алевролиты, 8 – песчаники 

с гравием и галькой, 9 – доломиты; 10 – высокоалмазоносные галечные, песчано-

галечные отложения верхней залежи; 11 – кимберлиты трубки Нюрбинская; 12 – 

индексы геологических образований: кимберлиты накынского комплекса (iD3nk), 

олдондинская свита (O1ol), дяхтарская (T3–J1dh), укугутская (J1uk), тюнгская (J1tn) и 

сунтарская (J1sn) свиты 

 

При разведке россыпных месторождений главной задачей является 

наработка представительных объемов разведочных проб с целью 

корректного определения содержания полезного компонента в песках, а 

также наработки партий алмазов, достаточных для их стоимостной оценки. 
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Нюрбинская россыпь вполне подходила для разведки кустами скважин, 

поскольку концентрации алмазов в ней можно считать уникальными. 

Однако при понижении алмазоносности в несколько раз 

представительность проб невозможно было бы обеспечить подобными 

средствами. Поэтому, наработка крупнообъемных проб из погребенных 

россыпей представляет собой актуальную задачу геологоразведочных 

работ АК «АЛРОСА». Эта задача может быть решена с помощью 

применения технологии скважинной гидродобычи (СГД). 

На сегодняшний день положительный опыт применения СГД при 

разведке и разработке россыпей алмазов отсутствует. В 1986–1991 г.г. 

проводились опытные работы по СГД золота из многолетнемерзлых 

россыпей на прииске Экспериментальный (г. Сусуман, Магаданская 

область), касситеритовых песков из мощных многолетнемерзлых россыпей 

на Депутатском ГОКе (Якутия) [1]. В ходе этих исследований был 

апробирован способ отработки мощных мерзлых глубокозалегающих 

россыпей на основе водно-теплового оттаивания продуктивного пласта с 

изоляцией кровли воздухом. 

В 90-е годы прошлого века в г. Мирном на фланге погребенной 

россыпи алмазов Новинка были предприняты попытки проведения опытно-

методических работ по применению СГД. В ходе этих исследований была 

пройдена одна технологическая скважина глубиной 40 м, испытано 

пульпоподъемное оборудование эрлифтного типа. Отработка полости 

осуществлялась при постепенном оттаивании стенок камеры. Дальность 

размыва мерзлых песков незатопленной гидромониторной струей 

составила более 10 м. В результате была получена выемочная камера 

высотой около 10 м, при этом ее точные геометрические параметры 

установлены не были. В ходе просмотра доставленного на поверхность 

материала алмазов не выявлено. Исследования не сопровождались 

проходкой контрольной скважины, а поскольку они осуществлялись в 

пределах фланга россыпи «Новинка» с неопределенными параметрами 

алмазоносности нельзя точно утверждать был ли вообще вскрыт 

продуктивный пласт.  
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На наш взгляд, достоверность выполненных работ нельзя назвать 

удовлетворительной и идентифицировать с невозможностью применения 

СГД при отработке алмазных россыпей, поскольку при их постановке были 

недостаточно проработаны технологические вопросы. В целом же метод 

СГД показал свою эффективность для извлечения с глубины мерзлых 

галечников.  

Анализ имеющейся геологической информации позволил оценить 

россыпное месторождение алмазов Нюрбинская с позиции пригодности 

для СГД (табл.1). Приведенные данные свидетельствуют, что россыпь по 

своим характеристика отвечает требованиям для применения технологии. 

 
Таблица 1. 
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Пески 
слабосцементированные, 
большая мощность 
продуктивного пласта, 
прочные 
многолетнемерзлые 
перекрывающие породы 

Необходимость оттаивания 
продуктивного пласта его 
высокая глинистость, 
невыдержанность залежи, 
большая глубина залегания. 

 

Применение СГД возможно также и в поисковых целях, для 

получения представительных проб из базальных горизонтов, залегающих 

на кимберлитовмещающем карбонатном цоколе. Опыт геологоразведочных 

работ Ботуобинской ГРЭ в пределах Вилюйско-Мархинской 

минерагенической зоны показывает, что в результате поискового бурения 

на основании шлихового кернового опробования на индикаторные 

минералы кимберлитов происходит локализация участков, перспективных 
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на выявление их коренных источников. Представительность 

геологического опробования зачастую не позволяет выявить 

положительные признаки даже при наличии близкорасположенного 

месторождения. Это заставляет предпринимать все новые попытки 

сгущения сети наблюдений при соответствующем удорожании поисковых 

работ. Внедрение технологии СГД позволит увеличить объем опробования 

в 10–100 раз, что гарантированно позволит оценить перспективы 

алмазоносности изучаемого участка. 

Таким образом, технология СГД может применяться для решения 

широкого круга вопросов, включая поисковые работы, разведку 

погребенных россыпных месторождений алмазов, что в свою очередь 

позволит значительно повысит эффективность и качество 

геологоразведочных работ, которые имеют конечную цель открытия новых 

месторождений алмазов. 
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Известны конструкции  буровых  коронок, состоящие из  корпуса, в 

гнезде которого впаяны твердосплавные вставки. При этом используется 

способ армирования пайкой. В качестве припоя, фиксирующего 
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твердосплавные вставки в  корпусе  коронки, используются медно-

цинковые сплавы (латуни). Недостатки этих конструкций заложены уже в 

самом способе соединения, когда вместо требуемого увеличения объема 

кристаллизующейся (остывающей в простенках) латуни происходит 

уменьшение объема вследствие литейной усадки при кристаллизации 

(величина усадки даже чистых меди и цинка составляет 1.6%). Отсюда 

наличие непропоев остаточных напряжений и, как следствие, низкая 

эксплуатационная стойкость инструмента при неоправданно высоких 

энергоемкости и трудоемкости процесса. 

Спеченные твердые сплавы можно паять методами 

электросопротивления, нагревом ТВЧ, в печах с восстановительной средой 

и погружением в расплавленный припой.[1]. 

Пайка инструмента электросопротивлением состоит в том, что 

подготовленную под пайку пластину вставляют в корпус инструмента, 

который зажимают между контактами сварочной машины. Перед 

включением тока пластину посыпают порошком флюса, сверху кладут 

припой, который также покрывают флюсом. Чтобы не происходил 

перегрев, ток в процессе нагрева включают периодически. Во время 

расплавления флюса следят за тем, чтобы он был в достаточном количестве 

и смачивал соединяемые поверхности, в противном случае флюс 

добавляют. В момент начала расплавления припоя ток выключают и дают 

возможность припою растечься по пластине и заполнить шов. Пластину 

поджимают к державке до температуры 800°С, затем давление снимают до 

момента прекращения растекания припоя и продолжают прижимать до 

полной кристаллизации припоя. 

При пайке с нагревом ТВЧ большое значение имеет правильный 

выбор формы и размеров индуктора. Последовательность пайки 

следующая: в паз державки вносят небольшое количество флюса, 

укладывают компенсационную прокладку, покрывают ее тем же флюсом, 

после чего укладывают пластину. На пластину в зоне соединения с 

державкой помещают припой, который также покрывают флюсом. 

Собранный так инструмент помещают в индуктор. Ток включают 

периодически. Скорость нагрева для лучшего смачивания припоем и 
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уменьшения окисления пластины и перегрева стали державки должна быть 

строго определена и составляет 30 °С/с — для инструмента с поперечным 

сечением до 150 мм2 и 60 °С/с — для инструмента   с  поперечным   

сечением   до 1000 мм2. Во время пайки положение пластины в пазу 

поправляют (если нет зажимного приспособления)   фарфоровой   или   

асбестовой палочкой. Спаянный инструмент охлаждают в печи или на 

спокойном воздухе, для чего его укладывают на   кирпичные,   асбестовые,   

керамические и другие подставки. При охлаждении в печи инструменту 

дают отпуск при 200—250 °С в течение 6 часов. В результате нагрева 

изделия при пайке твердость корпуса инструмента снижается, поэтому он 

нуждается в дополнительной термической обработке, Если требуется 

закалка, то ее производят сразу же после пайки. Для предотвращения 

появления трещин в пластинах их закаливают в среде с температурой 

260—320 °С, что в свою очередь усложняет процесс изготовления. 

Пайку инструмента можно осуществить в печи с восстановительной 

атмосферой. При этом вольфрамовые пластины на сталь 45 напаивают без 

флюса, а титанокарбидовые требуют применения высокоактивных флюсов 

независимо от того, на какую сталь их напаивают. Трудность печной пайки 

в основном сводится к креплении пластины к корпусу инструмента. 

Наиболее рациональным способом крепления при этом методе пайки 

являете обвязка головки инструмента асбестовым шнуром с 

предварительным размещением компенсационной прокладки, припоя и 

флюса. При пайке погружением требуется тщательное крепление 

порошковой пластины и обработка собранного под пайку инструмента в 

кипящем насыщенном водном растворе буры (для вольфрамовых пластин) 

или в растворе с 35 % фтористого калия (для титано-карбидных пластин). 

Пайку инструмента погружением в расплавленные припой обычно 

применяют для совмещения пайки с термической обработкой корпуса. 

[4,6]. 

Однако и при таких способах армирования применяется пайка с 

сохранением тех же дефектов, что и в первом случае. 
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Также известны способы армирования  коронок, в которых между 

твердосплавными вставками и стенками гнезд располагают 

компенсирующие прокладки.  

В конструкциях высокостойкого зарубежного  бурового  инструмента 

для крепления твердосплавных вставок также используются прокладки. 

Однако процесс пайки, как малоэффективный, не предусматривается. 

Твердосплавные элементы в сборе со специальными прокладками 

впрессовываются в соответствующие гнезда  корпусов   коронок  с 

обеспечением необходимого натяга, гарантирующего необходимую 

надежность и работоспособность. Наличие же в простенках только 

пластически деформированных прокладок без применения пайки не 

обеспечили бы способу производства  коронок  надлежащей 

конкурентоспособности. 

Известен способ формирования соединений, когда в качестве 

промежуточного элемента (вставки) используется ниобий, способный под 

воздействием температуры (80-900°С) и окислительной среды (воздух) к 

окислению с увеличением объема до 20%. 

Недостатком его является низкая сопротивляемость воздействию 

ударно-динамических нагрузок, каким подвержен  буровой  инструмент. [2, 

3]. 

При пайке твердосплавного инструмента важным условием 

получения качественного   соединения   является обеспечение равно-

мерного нагрева. Для этой цели инструмент помещают индуктор так, чтобы 

в первую очередь нагреть корпус инструмента и за счет его 

теплопроводности прогреть пластину твердого сплава. После прогрева для 

выравнивания температуры инструмент передвигают и производят нагрев 

места пайки. 

В связи с резким различием ТКЛР соединяемых материалов пайку 

твердосплавного инструмента нельзя вести при высоких температурах. 

Наилучший результат, т. е. наибольшая долговечность инструмента, 

достигается при пайке серебряными припоями, легированными для 

повышения теплостойкости никелем или марганцем. 
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В настоящее время для замены дефицитных серебряных припоев 

рекомендован ряд сплавов на медно-цинковой основе. Наряду с литыми 

припоями в последние годы разработаны порошковые сплавы П-100, П-102 

и трехслойный припой марки ТП-1. Эти припои позволяют паять 

соединения с некапиллярными зазорами, т. е. более 0,3 мм. Порошковый 

припой П-100 имеет Гпл = 870 °С и состав, %: 2Сг; Ni; 8 Мn; 15 Fe; 23 Zn; 

Си — остальное и 15—20 порошка стали Х18Н15 (наполнителя). Припой 

может быть использован в виде прессованных пластин и пасты. Припой 

ТП-1 представляет собой триметаллическую полосу, полученную 

прокаткой. Плавящиеся в процессе пайки наружные слои толщиной 0,2 мм 

состоят из латуни марки ЛНМц 50-2-2, имеющей Тпл = 872 °С. Внутренний 

слой не плавится в процессе пайки и служит прокладкой, изготовлен из 

бронзы марки БрНБ 7-0,5 толщиной 0,4 мм и имеет Тпл = = 1126°С. 

Главным преимуществом трехслойного припоя является получение 

паяного шва достаточной прочности, способного компенсировать разность 

сокращения размеров стали и твердого сплава при охлаждении паяного 

соединения в большей степени, чем все известные припои, в том числе и 

серебряные. Припой ТП-1 меньше, чем другие припои, деформируется во 

всем температурном интервале (от температуры солидуса наружных слоев 

до 20 °С). Это объясняется низким пределом текучести паяного шва, не 

превышающем во всем температурном интервале охлаждения 132 Мпа. 

Снижению паяльных остаточных напряжений в паяном шве и твердом 

сплаве способствует и толщина паяного шва, равная в этом случае 0,7—0,8 

мм.[5]. 

Перспективой совершенствования технологии пайки инструмента 

дозированным припоем является создание автоматизированного участка 

или комплекса сборки – пайки – термообработки. Для улучшения качества 

паяного шва, снижения его пористости, уменьшения газовых пор и 

непропаев при использовании таблеток припоя перспективно 

использование эффекта воздействия ультразвуковых колебаний на ванну 

припоя. Ультразвук способствует перемешиванию расплавленных масс 

припоя, дегазации ванны припоя, перемещению частиц шлаковых 
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включений вверх, ускоренной диффузии на границе жидкость – твердое 

тело. 

Для изготовления таблеток припоя в объемах более 10 тысяч штук в 

год целесообразно сформировать на заводе автоматизированный участок с 

роторной линией по подготовке исходных материалов, их перемешиванию, 

прессованию таблеток, последующей обработке (например, сушке) , 

перемещению на участок пайки. 

Для крепления твердосплавных вставок в пазах бурового 

инструмента и их надежной фиксации перспективно использование 

сплавов с эффектом памяти в виде гофрированной фольги (ленты). 

Перспективным при изготовлении бурового инструмента можно считать 

применение пастообразных припоев, что позволило бы решить проблему 

крепления твердосплавных вставок в пазах перед пайкой, а при 

дозировании пасты – экономить припой в значительных количествах. 

Таким образом, технология пайки бурового инструмента 

дозированным припоем в виде компактных таблеток лишена многих 

недостатков традиционной технологии пайки и позволяет экономно 

расходовать припой. 

Применение новых материалов припоя, входящих в составы таблеток 

с повышенной прочностью на срез, позволяет повысить эксплуатационную 

стойкость бурового инструмента не менее чем на 20%, что в свою очередь 

создает значительный экономический эффект в народном хозяйстве. 
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На юго-восточном фланге Алдано-Станового щита известны 

небольшие тела мафит-ультрамафитов с сульфидной медно-никелевой с 

платиноидами минерализацией [1-3]. Наиболее изученная площадь их 

распространения – Курумканское рудное поле – расположена в междуречье  

Мая (Удская) и Кун-Маньё. В структурном отношении оно приурочено к 

области сочленения разнородных по строению и разных по возрасту 

крупных тектонических блоков Южно-Алданской и Становой систем и 

расположено на западном фланге Джанинского блока [2, 3]. Здесь 

многочисленные линзовидно- и пластообразные тела мафит-ультрамафитов 

пронизывают архейские метагабброиды Кун-Маньёнского массива и 

вмещающие его метаморфиты джанинской серии. Они трассируют, как 

правило, зоны полого падающих (10-35о) на северо-восток разрывных 

нарушений древнего заложения. Рудоносные мафит-ультрамафиты 

представлены вебстеритами, габброноритами, лерцолитами, клино- и 

ортопироксенитами, реже хлорит-тальк-амфиболовыми, амфибол-

серпентин-тальковыми и актинолит-серпентиновыми сланцами. 

Преобладают оливиновые, плагиоклазовые и роговообманковые 
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разновидности вебстеритов. Изохронные Sm-Nd датировки возраста 

вебстеритов, полученные в ЦИИ ВСЕГЕИ, составляют 1.812 ± 0.066 и 1.960 

± 0.16 млрд. лет; время рудного процесса, по данным U-Pb метода по 

циркону,  - 1.69 – 1.70 млрд. лет [2, 3]. Датирование U-Pb методом по 

циркону плагиогнейсов джанинской серии, вмещающих тела вебстеритов, 

оценивается в 3.02 – 3.13 млрд. лет [3]. 

Под Курумканским рудным полем подразумевается площадь, занятая 

совокупностью медно-никелевых рудопроявлений, связанных с ареалом 

мафит-ультрамафитовых интрузий. В плане оно имеет слабоизогнутую 

эллипсоидальную форму, вытянутую в северо-западном направлении на 40 

км, при ширине 2-3 км. В его пределах выявлено около 30 относительно 

крупных интрузивов и множество мелких тел мафит-ультрамафитов в 

разной мере сульфидизированных. В центральной части и на северо-

западном фланге рудного поля открыто (ЗАО «Кун-Маньё» пробурено 

более 200 скважин) два месторождения никеля и меди «Кун-Маньё» и 

«Малый Курумкан» (запасы утверждены в 2008 и 2010 гг.). Мощность 

рудных тел непостоянна и изменяется от первых метров до 63 м; в одних 

случаях они образуют единый рудный «пласт», в других расщепляются на 

апофизы мощностью до 5, реже 11 м. Средние содержания полезных 

компонентов в рудных телах Курумканского поля варьируют в широких 

пределах и составляют для никеля – от 0,46 до 1,43%, меди – 0,13-0,76%, 

кобальта – 0,006-0,14%, платины – 0,02-2,94 г/т, палладия – 0,02-4,0 г/т, 

теллура – 0,2-4,3 г/т, тербия – 0,1-1,4 г/т, золота – до 0,1 г/т, серебра – до 

55,0 г/т [3].  

Сульфидные руды месторождений оконтуриваются в виде 

пластообразных залежей, часто по форме повторяя контуры материнских 

тел [1-3]. В составе залежей преобладают рядовые вкрапленные руды (3-

10% сульфидов от объема породы); богатые густовкрапленниковые (более 

45%) и прожилково-вкрапленные (20-40%) локализуются в висячем и 

лежачем боках мафит-ультрамафитовых тел. Брекчиевые (50-75%) и 

сплошные руды (более 75%) располагаются на контакте с вмещающими 

породами, иногда выходя за пределы тел. Вкрапленники сульфидов  

размером 0,01-0,5 мм, реже до 5 мм сложены преимущественно агрегатами 
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зерен пирротина, пентландита и халькопирита. Гнездообразные выделения 

сульфидов имеют зазубрено-извилистые очертания, мелкие их вкрапления 

характеризуются уплощенной формой. До 30-50% объема брекчиевых руд 

составляют обломки вмещающих пород размером до 5 см. Содержания 

никеля в брекчиевых рудах достигают 5,48%, меди – 0,8%. Сплошные руды 

с массивной текстурой имеют, как правило, небольшую мощность и 

характеризуются более высокими концентрациями никеля (до 13,18%) и 

кобальта (до 0,15%). 

Медно-никелевые руды Курумканского рудного поля относительно 

однообразны по минеральному составу. В них преобладают (вес %) 

пирротин (60-80), пентландит (10-25), халькопирит (10-20), пирит (0-10); 

менее распространены магнетит, ильменит, миллерит, борнит, халькозин, 

бравоит, виоларит, никелин; редко встречаются герсдорфит, сфалерит, 

глаукодот, мелонит, меренскит, ирарсит, кубанит, галенит, гессит, 

штютцит, самородное золото и серебро. Породообразующие минералы руд 

представлены: амфиболами до 30% (актинолит, тремолит), хлоритом (до 

30-35%), серпентином (до 70%), тальком (до 40%);  мало распространены 

роговая обманка, пироксены, полевые шпаты, кварц, шпинель и минералы 

титана (титаномагнетит и рутил). В зонах окисления встречаются 

гидроокислы железа, ковеллин, халькозин, борнит, малахит и другие. 

Во всех типах руд наблюдаются разобщенные во времени 

минеральные ассоциации, которые можно разделить на две группы: 

сингенетические (последовательная кристаллизация породообразующих и 

сульфидных минералов в магматических породах)  и эпигенетические 

(кристаллизация минералов в тектонических и метасоматических зонах, 

кварцевых прожилках). К сингенетическим ассоциациям отнесены: 

пентландит-пирротиновая, магнети-пентландит-халькопирит-

пирротиновая, миллерит-пиритовая; к эпигенетическим – пентландит-

пирротиновая (зоны со сплошными сульфидными рудами), магнетит-

пентландит-пирротин-халькопиритовая и пирит-марказитовая (с 

миллеритом).  

Результаты анализов сульфидных медно-никелевых руд, 

выполненных пробирно-атомно-абсорбционным методом на плазменно-
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эмиссионном спектрометре «Optima 4300» показывают во многих случаях 

повышенные в них содержания платины, палладия, иридия, рутения, осмия 

и родия (в сумме до 13,26 г/т). Во вкрапленных рудах суммы платиноидов 

находятся в пределах 1,0 г/т, в брекчированных и сплошных рудах – на 

уровне 4,0 г/т. Установлено присутствие в пиритизированных участках руд 

сульфо-арсенидов никеля (герсдорфит, глаукодот), теллуридов никеля 

(меллонит), палладия (меренскит) и серебра (штютцит) и самородного 

золота. Качественная диагностика минералов на рентгено-спектральном 

микроанализаторе показала, что в них присутствуют также галенит, 

ирарсит, сперрелит, теллуриды висмута и самородные серебро и висмут. 
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В подавляющем большинстве случаев кристаллизация минералов при 

повышенных  PT-параметрах осуществляется из расплавов. В меньшей 

степени – при сублимации высокотемпературных минералов или их 
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полимеризованных разновидностей. Поэтому знание характеристик 

прилегающего к кристаллу слоя (до 20 ангстрем и более) и его 

термодинамическое поведение представляет интерес для моделирования 

геологических процессов. Сам кристалл также неоднороден. В зависимости 

от величины внешней нагрузки и интенсивности (времени) ее приложения, 

солевого окружения (вещества, не принимающие участия в реакции, но 

влияющие на термодинамические потенциалы ее компонентов), могут 

возникать ионы, атомы, молекулы, пылевидные частицы (сочетание 

нескольких молекул), домены, блоки и их осколки, несущие, как правило, 

не скомпенсированные заряды). Дискутируемые в научной литературе 

диссипативные структуры распада и газо-подобные фазы не идентичны. 

Первые предполагают непосредственный фазовый переход с 

упорядочением хаотичных диссипативных осколков при их 

преобразовании  в прилегающую фазу. Вторые отличаются от 

диссипативных структур большими ( на 1-2) степенями свободы. 

Итак, мы не знаем, каковы величины энтальпии H и энтропии S при 

фазовом переходе веществ. Если они подчиняется каким-либо 

термодинамическим соотношениям, тогда проверяя их на фактическом 

материале, можно, по согласию теории и эксперимента судить об их 

величине и получить некоторые сведения о свойствах фазовых переходов, 

основным из которых по значимости является расплав – �ларка�с, и их 

влиянию на геологические процессы. 

Обозначим фазы: α – твердое вещество перед фазовым переходом, β – 

расплав (вещество после фазового перехода), γ – состояние вещества во 

время фазового перехода, обозначив ее как промежуточную фазу и 

рассмотрим реакции:  1)  α → γ,   2)  γ → β,   3)  α → β. Первые две 

характеризуют переход вещества в расплав через промежуточную фазу, а 

реакция 3 – непосредственное плавление, гипотетически исключая 

промежуточную фазу. 

Будем исходить из уравнения Гиббса-Гельмгольца: 

∂(∆G/T)/∂T,           (1) 

которое можно записать через константы равновесия реакций: 

∂(lnKi)/∂T = ∆Hi/RT2.         (2) 
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     Распишем уравнение 2 для каждой реакции: 

∆H1 = RT2(∂lnK1/∂T),         (3) 

∆H2 =  RT2(∂lnK2/∂T),       

  (4) 

∆H3 = RT2(∂lnK3/∂T).         (5) 

     Из соотношений Гесса можно записать: 

∆H3 = ∆H1 + ∆H2 = RT2(∂lnK1/∂T + ∂lnK2/∂T).                           (6) 

Найдем выражение 2-ой производной константы реакции в 

уравнении (5): 

∂2lnK3/∂T2 = (1/R) (∂∆H3/∂T·T2 – 2T∆H3)/T
4 = (1/RT3) (∂∆H3/∂T·T – 2∆H3).  

(7) 

Из уравнений (3-6) первые производные подчиняются соотношению: 

∂lnK3/∂T = ∂lnK1/∂T + ∂lnK2.                                                                   (8) 

Такому же соотношению подчиняются вторые производные: 

∂2lnK3/∂T2 = ∂2lnK1/∂T2 + ∂2lnK2/∂T2.                                                     (9) 

Компоненты уравнения (8) в координатах lnK – T есть не что иное 

как скорости изменения логарифмов констант равновесия с температурой, а 

функции уравнения (9) в тех же координатах являются скоростью 

изменения скорости тех же составляющих, то есть ускорениями. Тогда 

между первыми и вторыми производными должны существовать 

соотношения как в механических системах, где роль времени играет 

температура: 

∂lnKi/∂T = T·(∂2lnKi/∂T) + ∂lnKi
0/∂T.      

Последний член этого уравнения не что иное, как начальная скорость 

протекания i-той реакции (до того момента, когда реакция имеет место), и 

потому равен нулю. Поэтому можно записать: 

∂lnKi/∂T = T·(∂2lnKi/∂T).                                                                        (10) 

Преобразуя с учетом уравнений (5,7,10) получим: 

∆H3 = (1/3) T (∂∆H3/∂T).                                                                        (12) 

Разделим переменные и проинтегрируем: 

∆H3 = CRT3,                                                                                            (13) 

где С – константа интегрирования, в общем случае своя для каждого 

вещества.  



 122 

Более подробно и детализировано смотрите работу [3], где 

рассмотрены вопросы зависимости энтальпии и энтропии от температуры и 

введен параметр Z, подобный Z-рентгенометрическому, и устанавливается 

наличие промежуточной газо-подобной фазы, которая при фиксированной 

температуре подчиняется уравнениям: 

∆H3 = RT3/ZP,   ∆S3 = RT2/ZP.                                                              (14) 

Наибольшее количество данных по энтальпиям плавления 

приводится по химическим элементам. В работе представлены расчетные 

значения Z элементов, а также имеющиеся данные по сульфидам, окислам, 

теллуридам, селенидам, сульфатам, нитратам, боратам, карбонатам, 

ферритам, титанатам, фторидам, хлоридам, иодидам, бромидам, силикатам, 

взятые из справочной литературы, [1,2,3.4,5].  

Основной задачей является : 1) установить, существуют ли какие-

либо закономерности между энтальпиями и энтропиями плавления для 

разных минералов, и если существуют, то найти способы определения 

параметра Z. Попробуем определить, как зависит параметр Z от энтальпии 

плавления минералов. 

На рисунке 1 в логарифмическом масштабе представлена эта 

зависимость для химических элементов. С нижнего левого угла рисунка к 

верхнему правому температура плавления элементов возрастает 

(пунктирные линии логарифмов от куба температур). Большинство 

элементов концентрируется вдоль определенных направлений. Два из 

направлений с наибольшей концентрацией точек показаны сплошными 

линиями, остальные штрих – пунктирными. Мы видим, что никаких общих 

зависимостей параметра Z от энтальпии, кроме частных зависимостей, не 

существует. Также не имеет общих зависимостей параметр Z от 

температуры плавления элементов. C правого нижнего угла к верхнему 

левому энтальпия плавления элементов возрастает (широкие пунктирные 

линии). Построение точек  на рисунках для других классов соединений, 

дает облако точек, хотя каждый класс соединений дает свою, но довольно 

размытую область, частично перекрывающуюся с областями других 

классов. 
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Из рис. 1 видим, что точки образуют как бы некоторые сгущения. Так 

на нижней сплошной прямой обособляются щелочные элементы с 

несколько отстоящим Li, что определенным образом связано с его 

отличающимся от других щелочных металлов геохимическим поведением. 

Выше над прямой, в окружении олова, облако точек, означающих 

элементы:Te, Bi, Zn, Cd, Se, Pb, Tl, Li, In – ассоциации, характерные для 

касситерит-сульфидных и касситерит-кварцевых месторождений. На 

верхней прямой выделяется типичная ассоциация золоторудных 

месторождений:Ag, Au, Cu, U,  и примыкающие к ним Mn и Be. Чуть левее 

и ниже расположена группа щелочноземельных элементов: Sr, Ca, Ba, Mg и 

примкнувшие к ним лантаноиды – Eu и Yb. Правее и чуть ниже – 

лантаноиды: Ce, Pr, Nd, Sm. 

Группируются элементы ассоциаций, характерные для районов 

распространения основных пород: Er, Ni, Co, Pt, Pd, Tm, Fe, Sc, чуть ниже 

расположен Y. Обособляется группа, расположенная рядом с предыдущей, 

в составе Zr, Cr, V, Rh, и Hf. Далее следуют более высокотемпературные: 

Mo, Nb, Ir, Ru и вслед за ними:W, Re, Os. 

Выделенные сочетания элементов во многом характерны для 

природных объектов и связано это может быть с тем, что мобилизация их в 

высокотемпературных расплавно-пневматолитовых процессах, 

осуществляемая на энергетической (термодинамической) основе с 

различными лигандами, сохраняет взаимное расположение групп. 

Действительно,энергетические характеристики соединений во 

многом носят аддитивный характер по отношению к внутренним 

составным частям молекул, на чем собственно и основана оценка, 

например, энтропий минералов. Поэтому взаимодействие какой-либо из 

выделенных групп с каким-либо одним лигандом, ответственным за их 

перенос и мобилизацию, сохранит энергетические характеристики, 

включающих в себя элементы данной группы, близкими друг другу. Таким 

образом, компактность энергетических характеристик элементов ведет к 

компактности их соединений с однородными лигандами (например, с 

кислородом), а соответствие с природными ассоциациями указывает, что 
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помимо химизма определенную роль играет энергетика расплавных 

процессов. 

Отметим две особенности рис. 1. Во-первых, далеко отстоящие от 

основных линий элементы: галлий, йод, сурьма, германий, кремний, 

теллур, висмут, сера и ряд других, менее удаленных, входят в разные 

ассоциативные группы природных образований. 
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Рис. 1. Зависимость энтальпии плавления веществ от параметра Z. 

 

Во-вторых, химически мало различимые лиганды образуют или 

примыкают к разным группам. Самостоятельную группу, расположенную 

ниже основных линий, образуют Sm, Nd, Pr, Ce. Eb и Tm ассоциируют с 

группой платиноидов, к которой примыкает также Lu, а из актиноидов – 

Th. Далеко, в группе щелечно-земельных элементов, располагается Eu ( не 

с этим ли связаны его геохимические аномалии в истории земли?). 

Промежуточное положение между Eu и самостоятельной группой 

лантаноидов занимает Yb. Было бы интересно проследить соответствие 

выделенных групп редких и редкоземельных элементов природным 

ассоциациям, связанных с определенным типом геологических процессов. 

Трудно, конечно, ожидать, что параметр Z может быть легко 

определен ввиду его индивидуальности для каждого вещества и тем более 
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ожидать каких-либо закономерностей в его изменении при переходе от 

вещества к веществу. Но с частными закономерностями для разных классов 

соединений можно ознакомится в работе [3]. 

Полученные результаты представляют интерес не только для 

специалистов петрохимии но и в техническом аспекте, например для 

инженеров, занимающихся очисткой веществ и их легированием. 

 

 
Рис. 2. Зависимость объединенного параметра ZH от кубов температуры плавления. 
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Первый опыт оценки внутренней энергии вещества и расчета 

абсолютных величин энтальпии 
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Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, 

diman@diamond.ysn.ru 

 

Энергия вещества U определяется тепловой энергией, Q, и работой, 

A: U = Q – A. Тепловая энергия пропорциональна энтальпии с обратным 

знаком (H) и механической работе (∆Vdp+∆Pdv, где ∆V и ∆P параметры 

изменения объема вещества и внешнего давления). Отметим, что 

электрической, магнитной, гравитационной и диффузионной 

составляющими работы пренебрегаем ввиду их малости. Таким образом, 

изменение внутренней энергии ∆U = ∆H – P∆V – V∆P + σ, где σ принимают 

за малое число. Нас интересует область вблизи абсолютного нуля 

температур, где вещества находятся в твердом состоянии (за исключением 
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чистых водорода, гелия, дейтерия и трития, без присадок, ведущих к 

полимеризации газо-подобных жидкостей, Диман[2010]). Было показано, 

что при 0 0K фазовых преобразований не происходит, Диман[2010,2012]. 

Отношения Нерста: lim(C0
P)T->0 = lim(d∆U/dT)T->0 = 0 и выдвинутый в 1911 

г. постулат М. Планка [1930] возможны с некоторыми оговорками. Во-

первых, их применимость возможна только для идеально чистых 

кристаллов без посторонних примесей и с ненарушенной периодичностью 

кристаллической решетки. Таких естественных и искусственных 

кристаллов не бывает. Во-вторых, близ абсолютного нуля температур 

рассматриваемые функции по классической и динамической 

термодинамике устремляются к бесконечности. В-третьих, проверить 

опытным путем подводимую тепловую энергию к кристаллу близ 

абсолютного нуля практически невозможно, за исключением оценки 

температуры. Отметим, что в адиабатических процессах с помощью 

жидкого гелия и комбинаций с манипуляциями электромагнитного поля 

для CaTi(SiO4)2 12H2O достигнута температура 0.003 K, [4]. В-четвертых, 

возможность оценки температур, удельных теплоемкостей и в некоторых 

случаях параметров a, b, c для уравнения теплоемкости не табулированных 

веществ позволяет определить абсолютную энтальпию, H, и энтропию, S. 

Знание абсолютных значений H и S позволит в дальнейшем оценить 

абсолютную внутреннюю энергию вещества, ее изменение с температурой 

и давлением и оценить потоки энтропии между средой и кристаллом, или 

между двумя кристаллами (веществами). 

Может быть предложено несколько схем определения абсолютных 

значений H и S, выбор между которыми будет однозначным, если а) будет 

определено абсолютное значение одного из веществ; б) если для 

подавляющего большинства веществ будут определены параметры, 

которые не противоречат уже определенным в опытах потокам энтропии. 

Переход на более подходящую схему с помощью компьютера не 

представит труда. 

Здесь мы представляем самую простую схему: с зеркальным 

отражением энтальпии в отрицательную область и направлением лучей к 

температурной оси. На рисунке 1 представлена схема для одного вещества. 
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Из него следует, что ∆H (аналогично ∆S) не меняют своих значений с 

изменением температуры и потому сохраняются все термодинамические 

соотношения (уравнения). В тоже время внутренняя энергия вещества 

возрастает, что позволяет оценить потоки энтропии с изменением 

температуры. 

В таблице приведены исходные, в том числе оцененные данные по 

химическим элементам VII группы таблицы Менделеева и некоторым 

галоидам, Au, Ag. 

 

dH-dH

dH

T,K

0 H

U

-H  
Рис.1. Принципиальная схема оценки абсолютного значения энтальпии 

 

Последовательность определения недостающих параметров. По 

величине энтропии фазовых переходов определялась температура T = ZRC 

или из графиков родственных соединений по S и H .Пересечение 

температуры с кривыми S и (или) H давало необходимую оценку при 

температуре фазового перехода. Для C0p использовали метод качания для 

адиабатического процесса, приближаясь к limS->0 с двух сторон, а 

коэффициенты a и b рассчитывались по формуле аlnT+b=C0p.Из T 

вычиталось 25 градусов исходя из тройной точки фосфора (I) и 

температурой его фазового перехода. 

В таблице 1 приведены входные данные химических элементов и 

галогенидов Cu, Ag, Au для построения графиков по правилам рисунка 1. 



 129 

Таблица 1.  

Входные данные для определения абсолютного значения кристаллов 

 

№ 

п/п 

Мол. 

Вес 

Символ Т фаз. 

пере-

хода 

∆H
0

T, 

Ккал/ 

моль 

S
0
T, 

кал/(м. 

град.) 

C
0

P, 

кал/(м. 

град) 

 

a 

 

b 

 

c 

1 19.0 F 29 0.128  -3.33 9.52 27.59 0 

2 35.45 Cl 147 1.60  3.96 1.9 0.55 0 

3 79.90 Br 241 2.64  6.92 3.1 1.50 0 

4 126.9 J 361 3.91  3.18 2.9 0.78 0 

5 38.0 F2 54 0.255      

6 70.90 Cl2 172 3.20      

7 159.8 Br2 266 5.286      

8 253.8 J2 387 7.82   9.59 11.9  

              Cl2 + 2 M = 2 AgCl, M = Cu, Ag, Au 

10 98.99 CuCl 703 7.27 106 10.336 16.94 5.88 19.20 0 

11 143.32 AgCl 1003 -30260 21.23 8.88 14.88 1.0 2.70 

12 232.42 AuCl 701 4.39 106 62.62 11.19 6.70 6.40 0 

 

 
Рис.2. Абсолютные значения энтальпии галогенов. 

 

Из рис. 2 видно, что линии М2 и М(одинарные атомы) пересекаются 

при определенных температурах. В точках пересечения абсолютные 

значения энтальпии двойных и одинарных атомов совпадают и они 
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находятся в равновесном соотношении. Выше или ниже этих температур 

их роль меняется на противоположную  Исключение составляет фтор, где 

более устойчив F2 из-за экзотермического эффекта реакции: 2F->F2.  
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40 лет Томпонскому учебному полигону геологоразведочного 

факультета СВФУ 

 

Жижин В.И., Третьяков М.Ф., Рожин С.С., 

Филиппов В.Р., Дмитриев Е.П., Попов Б.И. 

 

Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Амосова, г. Якутск 

 

Томпонский учебный геолого-съемочный полигон СВФУ является 

уникальным природным объектом, на территории которого вот уже на 

протяжении четырех десятилетий проходят учебную практику студенты 

геологоразведочного факультета СВФУ. База учебного полигона 

расположена на 662 км автотрассы Якутск – Магадан в долине р. 

Восточная Хандыга на территории экологического резервата «Сунтар-

Хаята».  
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Основателем Томпонского учебного геолого-съемочного полигона 

является доктор геолого-минералогических наук, профессор Виктор 

Иванович Коростелев. Именно он нашел наиболее подходящее место для 

геолого-съемочной практики студентов, решил все организационные 

вопросы, провел первые практики. В юбилейном 2002 году Томпонский 

учебный полигон назван его именем. 1972-й год стал началом 

планомерного строительства базы полигона. Студенты групп РМ-70, РМ-

71, РМ-72, РМ-73 внесли большой вклад в строительство базы.  

В разные годы большой вклад в организацию, становление и 

развитие Томпонского полигона внес профессорско-преподавательский 

состав: Семенов В.П., Томтосов И.А., Кулагина Л.А., Павлушин Д.Н., 

Веклич В.С., Филиппов В.Р., Наумов В.А., Попов Б.И., Коростелев С.В., 

Коростелев В.В., Дмитриев П.С., Ивенсен В.Ю., Иванов Н.Н., Жижин В.И., 

Назаров И.И., Дегтярев С.И., Никитин В.М., Ним Ю.Н., Пуляев Н.А., 

Рукович А.В., Третьяков М.Ф. Неоценима заслуга и учебно-

вспомогательного персонала: Нейзлер С.Я., Бикбаева Ю.Н., Сухомесовой 

А.В., Суплецовой И.А., Семеновой С.А., Иванова А.А., Аммосова В.А., 

Никифорова С.Б., Карнаухова О.Н. 

В тектоническом отношении Томпонский полигон относится к 

Южно-Верхоянскому синклинорию. С запада синклинорий граничит с 

палеозоидами Сетте-Дабана, далее располагается Предверхоянский 

краевой прогиб – классические тектонические структуры южной части 

Верхоянского складчатого пояса.  

Томпонский учебный полигон располагается в горных отрогах хребта 

Сунтар-Хаята Южно-Верхоянской горной системы. Студенты 

геологических специальностей имеют возможность увидеть своими 

глазами высокогорный альпинотипный  рельеф с характерными сильно 

изрезанными водоразделами, острыми гребнями и крутыми склонами. 

Абсолютные отметки горных вершин в этой части Южного Верхоянья 

достигают 2400 метров, а относительные превышения водоразделов над 

речными долинами составляют порядка тысячи метров (фото 1). 
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Фото 1. Главные формы рельефа Томпонского полигона. 

 

Здесь резко континентальный северный климат с перепадами 

сезонных температур около 1000С. Климат совместно с рельефом 

обусловил наличие альпийских лугов и горной тундры, которая начинается 

практически с середины водораздельных склонов. Степень обнаженности 

данной территории весьма высокая, что позволяет легко вести наблюдения 

за геологическими объектами.  

Уникальность района полигона состоит и в том, что здесь 

обнажаются в полном объеме палеозойские и мезозойские отложения, в 

бассейне р. Восточная Хандыга были выделены стратотипы многих свит 

верхнепермских и нижнетриасовых терригенных отложений. Складчатые и 

разрывные структурные формы хорошо прослеживаются в коренных 

обнажениях, в рельефе, на АФС и КФС. Студенты  изучают плоскостные и 

линейные структурные элементы в каждом учебном маршруте. Разрывные 

структуры региона разнообразны по возрасту и кинематике. К наиболее 

крупным разрывным нарушениям относятся Сеторымский и Кюрбеляхский 

разломы «Сунтарской системы».  

С магматическими образованиями студенты знакомятся на примере 

Супского штока гранодиоритов мелового возраста с роями даек, состав 

которых варьирует от основного до кислого. В  контактовых ореолах штока 
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гранодиоритов выявлены перспективные полиметаллические 

рудопроявления.  

За сорок лет существования учебного полигона полевую геолого-

съемочную практику на его базе прошли более 2000 студентов. Здесь они 

познакомились с особенностями геологического картирования в условиях 

горно-таежной местности и получили профессиональные навыки, которые 

применяют в своей повседневной геологической работе. 

Немало видных ученых геологов (Хаин В.Е., Соколов Б.А., Высоцкий 

И.В., Милановский Е.Е., Серегин А.М., Славин В.И. и др.), побывавших на 

Томпонском  полигоне, признавали его уникальность и называли одной из 

лучших учебных баз России. Полевая геологическая экскурсия IV 

Международного геологического конгресса в 1984 году была проведена на 

территории Томпонского учебного полигона с целью наблюдения 

уникальной геологической границы между крупными 

геохронологическими эрами – палеозоем и мезозоем. Особенную ценность 

разрезы, представленные в пределах площади полигона, имеют еще и по 

той причине, что здесь породы нижненекучанской подсвиты насыщены 

фаунистическими остатками аммонитов Otoceras boreale в глинистых 

сланцах, которые позволяют уверенно датировать породы раннетриасового 

возраста (фото 2).  

Рядом с полигоном расположены Нежданинское золоторудное,  

Верхнеменкеченское серебро-полиметаллическое месторождения, которые 

открыты в пятидесятых годах прошлого века. С начала 90-х годов и до 2006 

года были проведены  поисковые и разведочные работы на золото-серебро-

полиметаллических рудопроявлениях, расположенных в 10-15 километрах 

юго-западнее площади полигона, по ручьям Лазурному и Элхуга. Здесь по 

данным этих исследований открыты средние по запасам месторождения 

золота.  

Подготовка современного специалиста-геолога в ВУЗе включает в 

себя изучение дисциплин связанных с информационными технологиями, 

таких как «Информатика», «Математические методы моделирования в 

геологии», «Анализ экспериментальных данных», «Технологии 

геоинформационных систем (ГИС)», «Инженерно-геологическая графика» 
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и др. Совершенно очевидно, что подобные курсы необходимо увязывать не 

только между собой, но и с дисциплинами геологической специализации в 

особенности с теми, которые обеспечивают процесс государственной 

геологической съемки масштабов 1:200000, 1:50000 и картосоставление 

различных масштабов и тематики. Идеальным объектом, который может 

послужить основой для достижения таких целей является Томпонский 

учебный полигон СВФУ, где вот уже 40 лет проводится учебная геолого-

съемочная практика.    

 
Фото 2. Раннетриасовый аммонит Otoceras boreale. 

 

В настоящее время, для прохождения полевой учебной практики 

студентов СВФУ, полигон обеспечен кондиционной геологической картой 

масштаба 1:50000 и другими геологическими материалами в соответствии с 

требованиями геологической съемки того же масштаба.  

С целью повышения компетентности и конкурентоспособности  

студентов геологоразведочного факультета СВФУ следующим шагом в 

изучении территории учебного полигона станет создание цифровой 

информационной модели геологического строения территории полигона с 

использованием новейших геоинформационных систем, баз геоданных, 

спутниковых систем глобального позиционирования (GPS или ГЛОНАСС) 
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и других средств цифровой картографии. Для достижения поставленной 

цели предполагается создание базовых цифровых карт масштаба 1:50000: 

геологической, геоморфологической, геофизической, фактического 

материала, шлихового и литохимического опробования.  

Для обеспечения создания вышеперечисленных карт подготовлена 

базовая цифровая топооснова масштаба 1:100000. Выбор базовой 

топоосновы этого масштаба с одной стороны сделан с отклонением от 

инструктивных требований, но с другой стороны он обеспечит проведение 

работ с возможностью открытого цифрового картографирования и 

создания ГИС-проектов. В дальнейшем необходимо будет создать 

топооснову с детальностью масштаба 1:50000 для открытого 

опубликования. Затронутый вопрос о топооснове является весьма важным, 

так как ее отсутствие в цифровом виде для свободного пользования, делает 

невозможным проведение самих работ. 

В ходе проведения полевых учебных практик студентов 

геологоразведочного факультета предполагается проведение работ по 

следующим направлениям: 

геологическая съемка; 

геоморфологическая съемка; 

геофизические исследования; 

геохимическая съемка; 

организация ведения ГИС-проекта и базы геоданных по 

Томпонскому учебному полигону; 

проведение комплексного геолого-геофизического анализа всех 

собранных информационных ресурсов по учебному полигону. 

Начатые работы в этом направлении планируется продолжать и 

развивать в ближайшие годы силами студентов и сотрудников 

геологоразведочного факультета, что, в конечном счете, обеспечит 

наиболее полноценную подготовку молодых кадров для нужд горно-

геологической отрасли Якутии.  

Для организации научных исследований в пределах полигона в 

рамках инициативного проекта между Институтом мерзлотоведения 

им.П.И.Мельникова СО РАН и Северо-восточным федеральным 
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университетом им. М.К.Аммосова, предлагается оборудование научного 

полигона по изучению инженерно-геокриологических условий, с целью 

оценки реакции криолитозоны Южного Верхоянья на изменение климата. 

Получение новых данных о составе, строении, физических свойствах, 

температурном режиме многолетнемерзлых и сезонномерзлых горных 

пород, выявление криоиндикационных факторов, вот далеко не полный 

перечень научных задач, которые могут здесь успешно решаться.  

Интерес к исследованию распространения многолетней мерзлоты в 

зависимости от разнообразных геологических и климатических факторов в 

настоящее время достаточно велик. В таких исследованиях будут 

заинтересованы ученые и студенты иностранных университетов и научных 

организаций. 

Перечисленные выше природные факторы, а также наличие 

высококвалифицированных кадров на факультетах естественнонаучного 

направления Северо-восточного федерального университета, возможность 

их интеграции с академическими институтами СО РАН, базирующимися в 

г.Якутске, широкое привлечение к исследованиям студентов, предполагают 

возможность организации на базе учебного Томпонского полигона 

комплекса научных исследований с изменением статуса полигона с 

учебного на учебно-научный. 

Сейчас Томпонский учебный полигон полностью отвечает своему 

назначению, 40-летний опыт его эксплуатации убедительно доказывает 

исключительную эффективность практической полевой подготовки 

студентов геологических специальностей, а перспективы развития 

позволяют уверенно сказать, что Томпонский геолого-съемочный полигон 

будет востребован и в будущем. 
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Гранаты  в аллювиальных отложениях  

среднего течения р. Амга (Якутия) 

 

Журавлев А.И., Округин А.В. 

 

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, 

keny_05@mail.ru   

 

Выявление формационных типов самых разнообразных пород 

определенных блоков геологических структур, начиная от магматических и 

метаморфических, кончая осадочными породами – продуктами их 

дезинтеграции и выветривания, на основе изучения типоморфизма 

индикаторных минералов из россыпей является одной из важных задач 

топоминералогического картирования на закрытых территориях. В 

междуречьи Лена-Амга, расположенном в зоне влияния строящейся 

железной дороги Томмот-Якутск, это особенно актуально в связи с 

открытием в Центральной Якутии кимберлитовой трубки «Манчары» и 

наличием в пределах погребенного Якутского поднятия многих 

потенциально рудоносных тел, локализованных на технически доступных 

глубинах [2].  

В результате площадного опробования аллювия среднего течения р. 

Амга (от п. Верхняя Амга до п. Амга) в концентратах шлиховых проб 

кроме преобладающих ильменита, титаномагнетита, гранатов и ставролита 

установлены мелкие зерна (<1мм) Cr-шпинелидов, пироксенов, дистена, 

турмалина, циркона, рутила, золота и др.. Данная ассоциация 

индикаторных минералов характеризует различные породы, входящие в 

состав кристаллического фундамента и платформенного чехла в 

переходной зоне от Алданского щита к Вилюйской синеклизе, 

осложненной структурой погребенного Якутского поднятия. В районе 

Якутского поднятия в раннеюрское время породы фундамента 

подвергались непосредственному размыву, т.е. в аллювий среднего течения 

р. Амга могут попадать минералы, как из пород погребенного 

кристаллического фундаменте, так и фанерозойских магматитов через 

нижнеюрские и более ранние промежуточные коллекторы.  
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Каждая отдельная парагенетическая ассоциация минералов требует 

детального рассмотрения с целью выявления их коренных источников. В 

данном сообщении рассматриваются типохимические особенности 

гранатов. При этом следует отметить, что их изучение не является 

самоцелью, а направлено на получение генетической информации о среде 

их формирования и в связи с геологической эволюцией изучаемой 

территории эти данные дают возможность прогнозирования той или иной 

минерализации на слабоизученных и закрытых площадях [4].  

Гранаты в отложениях р. Амга представлены округлыми и 

обломочными зернами окрашенными в розовых и оранжево-красных тонах 

пироп-альмандин-спессартинового состава (пиральспиты). Они по составу, 

согласно классификации Н.В. Соболева [3], в основном, отвечают мало-, 

существенно- и высоко-кальциевым пироп-альмандинам и альмандинам 

(табл. 1.; рис. 1, А), в меньшем количестве – гранатам спессартин-

альмандинового ряда (рис. 1, Б).  

Гранаты пироп-альмандинового ряда характерны для 

метаморфических пород гранулитовой и амфиболитовой фаций, также 

встречаются в кислых эффузивах и гранитах. Наряду с гранатами в шлихах 

постоянно присутствуют типичные для регионально-метаморфизованных 

пород ставролит и дистен. Малокальциевые (<10% Ca-компонента) 

спессартин-альмандины характерны гранитным пегматитам, а 

существенно-кальциевые – установлены в глаукофановых сланцах, а также 

в обогащенных марганцем метаморфизованных осадках и в 

месторождениях марганцовых руд. Так, гранаты в аллювий р. Амга могут 

поступать с метаморфических пород фундамента с заметной долей 

гранитоидов и обогащенных марганцем пород как непосредственно с 

Алданского щита, так и через промежуточные коллекторы с погребенного 

Якутского поднятия.  

Признаки Mn-оруденения в районе Якутского поднятия проявляются 

в виде инфильтрационных высокомарганцевых бурожелезняковых пластов, 

залегающих на кембрийских карбонатных толщах под нижнеюрскими 

конгломератами в бассейнах рек Буотама и Лютенга. Первичные Mn-руды 

локализованные в регионально-метаморфизованных породах докембрий-
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ского фундамента могут быть альтернативными или дополнительными 

источниками, наряду с древними латеритными корами выветривания по 

карбонатитам ультраосновных-щелочных массивов Мендского куста, 

предлагаемыми И.Н. Истоминым [1], для образования Ботомских Fe-Mn 

залежей.  

 

Таблица 1. 

Представительные анализы гранатов р. Амга. 

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 

23,62 0,64 61,03 0,04 13,46 0,02 1,80 0,00 100,61 

24,31 0,65 60,69 0,05 12,78 0,08 2,15 0,01 100,71 

38,04 0,01 21,41 0,04 31,09 0,39 5,72 1,83 98,54 

39,77 0,10 22,32 0,06 19,88 0,49 8,23 7,63 98,48 

39,65 0,09 22,66 0,00 19,14 0,49 7,64 9,45 99,11 

37,71 0,14 20,71 0,02 31,47 0,75 3,89 5,30 99,99 

37,84 0,60 20,44 0,00 30,01 1,27 2,73 7,77 100,66 

38,73 0,33 21,19 0,00 26,39 1,33 3,60 8,78 100,36 

38,45 0,00 20,56 0,03 32,52 1,40 4,66 1,84 99,46 

39,10 0,15 21,41 0,04 19,73 1,57 2,30 17,13 101,43 

39,40 0,07 21,92 0,11 19,55 1,69 5,08 12,20 100,00 

36,40 0,02 20,33 0,00 36,85 1,99 1,89 2,65 100,15 

38,82 0,07 21,89 0,12 21,86 2,15 7,30 6,93 99,16 

37,13 0,00 20,62 0,00 30,81 5,39 1,58 4,64 100,16 

39,40 0,05 21,42 0,11 17,47 6,27 2,93 14,43 101,71 

37,76 0,00 20,69 0,00 28,45 6,45 3,54 3,00 99,90 

37,58 0,03 19,94 0,00 23,12 11,70 0,62 8,29 101,27 

36,77 0,08 19,80 0,00 23,80 17,70 0,47 1,34 99,96 

37,02 0,01 20,54 0,00 19,93 18,15 0,96 3,29 99,90 

37,53 0,01 20,82 0,01 16,11 18,95 2,64 3,41 99,49 

36,74 0,14 19,51 0,01 19,49 19,45 0,35 4,61 100,30 

39,34 0,03 21,64 0,04 7,50 22,02 2,79 7,63 100,99 

35,59 0,18 20,00 0,00 15,14 28,18 0,20 0,85 100,15 

37,24 0,01 20,16 0,03 3,38 37,70 0,15 1,53 100,18 
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Рис. 1. Составы гранатов. 1 – пиральспиты, р. Амга; 2 – поле состава пиропов (n=221) из 

кимберлитов трубки Манчары [2]. Составы гранатов по [3]: 3 – глаукофановые сланцы; 

4 – обогащенные марганцем породы; 5 – породы гранулитовой фации; 6 – 

амфиболитовой фации; 7 – кислые эффузивы и граниты; 8 – гранитные пегматиты; 9 – 

разрыв между изоморфными рядами Mn-гранатов  

В пробах из аллювия среднего течения р. Амга не обнаружены 

гранаты пиропового состава, характерные для кимберлитов.  Это 

свидетельствует о том, что не было заметного поступления пиропов из 

кимберлитов трубки Манчары в нижнеюрские отложения в южном 

направлении. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №11-05-00747. 
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Физико-химические параметры формирования безрудных  
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Важной проблемой петрологии гранитов является  выявления связи с 

ними оруденения, причин этой связи и установление критериев и 

параметров их рудоносности. Идеальное решение этой задачи – сравнение 

основных характеристик становления рудоносных и не рудоносных 

плутонов единой формационной принадлежности в пределах одного 

района. Важными параметрами формирования магматических тел является 

температура, давление, фугитивность кислорода, содержание воды и 

летучих в магме и их эволюция в процессе становления магматической 

системы. Ранее на примере штока Аляскитовый, вмещающего 

олововольфрамовое месторождение были  рассмотрены основные 

интенсивные  параметры формирования гранитов  и их эволюция, 

приводящая к формированию рудных проявлений [1]. В 10 км к югу от 

этого штока  обнажен безрудный гранитный Тонор-Арангасский плутон  

(70 км2).  Он также локализован в пределах Нера-Омчугского 

мегантиклинория Кулар-Нерского турбидитового террейна вблизи зоны 

Адыча-Тарынского разлома.  Плутон вытянут в северо-западном, близком к 

субширотному направлении согласно с простиранием складчатых структур 
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региона. Граниты прорывают песчано-сланцевые породы карнийского 

яруса позднего триаса. Плутон сложен в основном средне- и 

крупнозернистыми порфировидными неравномернозернистыми 

биотитовыми гранитами. В апикальной части �ларка� участками развиты 

мелко- и среднезернистые слабо порфировидные  граниты и  гранит-

порфиры. Эндоконтактовая зона шириной до 150 км представлена 

мелкозернистыми  лейкогранитами или гранитами, содержащими очень 

редкие вкрапленники дымчатого кварца и полевых шпатов. Между всеми 

разностями гранитов наблюдаются постепенные переходы. В �ларка� 

широко развиты дайки и жилы аплитовидных гранитов и аплитов. Возраст 

гранитов Тонор-Арангасского  интрузива по нашим данным оценивается в 

73±1 (K-Ar  метод по породе)  и 76±2 млн. лет (Rb-Sr  изохронный метод по 

биотиту, породе и калишпату). Повышенная величина первичного 

изотопного  состава Sr (0.7137) указывает на их коровый генезис.  

Температуры генерации расплава по петрохимическим эмпирическим 

геотермометрам  [2] составляют 880-9980С. Использование термометров 

насыщения Ti , РЗЭ  и Zr (смотри в [1])   показывает, что наиболее  

первыми образуются титансодержащие фазы – 860-838 0С, затем фазы, 

содержащие РЗЭ – 816 0C  и цирконий –777 0С. Породобразуюшие 

минералы формируются в широком интервале температур. Зависимость 

содержания анортита в плагиоклазе от температуры [5]  позволило  оценить 

температуры  различных зон минерала. Температура кристаллизации их 

ядра (41-42% An) составляет  950-9700 С, зоны резорбирующее ядро (33-

34% An) – 910-9150С, промежуточных (23-280С) и периферических (12-18% 

An) зон –760-8300С и 600-6650С, соответственно. Температуры 

кристаллизации промежуточных зон плагиоклаза оцененные по 

когерентному двуполевошпатовому термометру [6] составляют 710-7740С. 

Разброс значений температур определенных по альбитовому, 

ортоклазовому и анортитовому термометрам в пределах когерентных 

двуполевошпатовых моделей свидетельствует о неравновесных условиях 

формирования полевых шпатов в процессе эволюции магмы. 

Кристаллизация биотита (Ti-биотитовый геотермометр) начинается  после 

образования промежуточных зон, при температуре 688-6860С. Практически 
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одновременно с ним кристаллизуется кварц (Ti-кварцевый геотермометр) -

679-685 0С.  Граниты плутона формировались при давлении 4,4-3,9 кбар 

(Al-биотитовый барометр). 

Парциальное давление кислорода (fO2), оцененное по биотиту [7] и 

породе [3],  изменяется в  процессе эволюции гранитного расплава  с 

понижением температуры  от более окислительных (крупнозернистые 

порфировидные граниты, ∆Ni-NiO= - 1,38 – +1,18)   до более 

восстановительных  условий (∆Ni-NiO: мелкозернистые граниты – -0,72 – -

7,45; гранит-порфиры– -2,56; аплитовидные граниты–  -2,78; аплиты – - 

5,17 – -5,22). 

По составу биотита из гранитов были оценены значения 

фугитивности фтора (fHF, fH2O), соотношение fHF/fH2O в газовой фазе над 

расплавом, и величина параметра IV(F), характеризующего степень 

обогащения системы фтором. [6].  С учетом экспериментальных данных и 

минерального состава пород показано, что первичное содержание фтора в 

гранитном расплаве не превышало 1,10%  и понижалось в процессе  его 

эволюции. Установлено, что с понижением температуры фугитивность 

воды относительно фтора увеличивается незначительно. Значения  

параметра IV(F) для слюд (1,30-1,46) не соответствуют  гранитам с 

проявленным олововольфрамовым    рудопроявлением [6] (таблица 1).  

Расчеты fH2O в биотитах при температурах их формирования дают значения  

30-35 бар, что соответствует низкому содержанию воды в расплаве менее 

1-2 вес. % [5].  

                                                                                                                             

Таблица 1  

Величины параметра IY(F) слюд для гранитоидов разных рудных формаций 

Тип месторождения IY(F) 

Молибдено-порфировые 0,25-0,8 

Олово-вольфрам-берилллиевые 0,8-1,3 

Аляскитовое, олово-вольфрамовое 0,66-1,19 

Тонор-Арангасские граниты, безрудные 1,30-1,46 
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Сравнительный анализ физико-химических параметров становления 

безрудных (Тонор-Арангасский плутон) и олово-вольфрамовых гранитов 

(шток Аляскитовый) лейкогранитной формации  (таблица 2)  показывает их 

значительное различие. Минералы рудных гранитов  в большей мере 

обогащены Rb, Li, F.  Биотиты  рудных гранитов характеризуются большей 

железистостью (f) и щелочностью (Ka). Фугитивность H2O  и F  в 

безрудных гранитах значительно ниже, чем в рудных, а   соотношение  

фугитивности  H2O к F  выше.  

 

Таблица 2 

Сравнительный анализ параметров формирования гранитов Тонор-Арангасского 

�ларка� (безрудные) и штока Аляскитовый (олово-вольфрамовые) 

Параметры Тонор-Арангасский  Аляскитовый 

Калишпат: Rb2O, % 0.058-0.041 0.04-0.093 

Плагиоклаз:  Rb2O, % 0,006-0,014 0,014-0,061 

Биотит: F, % 0,97-1,33 2,06-3,43 

Биотит: Rb2O, % 0,076-0,107 0,150-0,151 

Биотит: Li2O, % 0.048-0.27 0.5415 

Биотит: K Al 0.265-0.276 0.250-0.295 

Биотит: f 0.657-0.651 0.702-0.703 

Биотит: Ka 0.404-0.470 0.42-0.55 

Log (XF/XOH) -0.74 – -0.89 -0.19– -0.67 

Log (fH2O/fHf) 4.61-4.76 3.99-4.48 

IY (F) 1.3-1.46 0.71-1.19 

Температура  расплава,0С 998-966 922-877 

Температура титанового насышения. 0С 860-838 803-781 

Температура циркона, 0С 777 646-617 

Температура монацита, 0С 816 727-777 

Температура полевых шпатов,0С 774 668-609 

Температура биотитов,0С 688-686 695-666 

Температура кварца,0С 685-679 705-700 

Давление, кбар  4.4-3.9 3.04-3.05 
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Наиболее характерным отличием безрудных от рудоносных гранитов 

является режим окисленности. Для первичных более высокотемпературных  

разностей  безрудных (∆Ni-NiO= - 1,38 – +1,18) и рудоносных (∆Ni-NiO= - 

0,988 – +0,236) гранитов fO2 в среднем близкая (переходная от  NiO-Ni  к 

Fe2O3 –Fe3O4 буферу). 

В процессе эволюции расплава при становлении интрузивов  в 

безрудных гранитах происходит  повышение восстановительных  условий 

(∆Ni-NiO= - 2,56 – - 5,67), а  в рудных гранитах –  интенсивное увеличение 

степени окисленности (∆Ni-NiO= +4,4 – +7,04). Более высокотем-

пературные расплавы для гранитов Тонор-Арангасского плутона имеют 

повышенные температурные  условия их кристаллизации и более узкий 

температурный интервал их становления, и формируются при более 

высоком давлении, чем рудоносные граниты штока Аляскитового. 

Полученные данные показывают, что важными критериями рудоносности 

гранитов лейкократовой формации являются длительность температурного 

режима становления гранитов и характер направленности эволюции 

окислительно-восстановительного и  флюидного режима их формирования. 

Прогрессивная кристаллизация магмы продуцировала  насыщение водой и 

летучими компонентами контактовых и купольных частей магматической 

камеры с  возникновением суперкритического флюида, широким 

проявлением постсолидусных преобразований минералов и при 

охлаждении ниже критических Р-Т условий – формирование 

гидротермальных растворов с образованием в пределах штока олово-

вольфрамовых рудопроявлений [1].  
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Несмотря на длительные периоды изучения коренной 

алмазоносности древних платформ мира, многие вопросы на каждой из них 

требуют дополнительных исследований. Так, на Сибирской платформе 

требуют серьёзного осмысления обширные материалы, касающиеся 

радиологического датирования алмазоносных и потенциально 

продуктивных магматитов, роли разломов, авлакогенов, геофизических 

характеристик разных по перспективности  площадей и кимберлитовых 

полей. Необходим комплексный дополнительный анализ устоявшихся 

представлений об эпохах становления кимберлитов Сибирской платформы, 

из которых практически значимыми признаются только 

среднепалеозойская и, с большими оговорками, триасовая. При этом 

отмечается общее падение продуктивности от центра провинции к 

периферии, обьясняемое различными причинами. В то же время, например, 

на Африканской платформе нет не промышленно алмазоносных временных 

интервалов кимберлитообразования, хотя их число отвечает таковым на 

Сибирской платформе. Нами рассмотрен по временным срезам-этапам 
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палеогея и �ларка процесс становления продуктивных магматитов в 

пределах Сибирской платформы, позволивший увидеть, что отдельные 

части алмазоносного региона оказываются в те или иные временные 

интервалы в различных историко-минерагеническим провинциям (ИМП). 

Их пространственное совмещение отражает миграцию 

кимберлитообразования в пространстве и времени с той детальностью, 

которую позволяет современный уровень наших знаний. Под историко-

минерагеническими провинциями мы подразумеваем площади 

континентов и океанических бассейнов Земли с массовым проявлением 

аккумуляций рудного и нерудного вещества, сформировавшихся в 

определённый историко-минерагенический этап. В наших построениях в 

полной мере использованы данные по радиологическому датированию 

кимберлитов, лампроитов и карбонатитов Сибирской и других платформ, 

которые принадлежат к единой щёлочно-ультраосновной формации. 

Центральные массивы ультраосновных щёлочных пород и карбонатитов 

(УЩК) суть последовательных фациальных производных подкоровой 

дифференциации происходящей в процессе рифтогенеза. Ранние дериваты 

такого процесса – УЩК, поздние – кимберлиты. Очередность становления 

пород выражается в различной локализации. Массивы УЩК появляются в 

пределах осевых частей рифтов, где поверхность М наиболее приподнята, 

кимберлиты – на удалении от них до 200 км, на бортах рифтов, где кровля 

М более погружена. 

Роль процессов, происходящих в раннем и позднем докембрии и 

оказавших влияние на общую алмазоносность Сибирской платформы, 

очевидно, велика. Первая экспозиция (выход на поверхность) 

алмазоносных магматитов произошла в раннем протерозое по периферии 

платформы как минимум в трех ИМП: Алданской, Усть-Ленской и 

Приенисейской. Связано это было с начавшимся процессом обособления 

мегаблока Восточно-Сибирской протоплатформы от соседних 

активизированных областей. Именно тогда формировалась система 

глубинных разломов, параллельная краевым ограничениям, входящим в 

планетарную регматическую (т.е. в отношении мегатрещиноватости) сеть. 

Алданская ИМП выделяется по присутствию единичных зерен алмаза в 
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отложениях раннего докембрия, что имеет важное генетическое значение. 

Усть-Ленская ИМП выделена на северо-востоке платформы. Именно с 

источниками коренного магматизма этого времени могут быть связаны 

необычные алмазы «эбеляхского» типа. Выделение Приенисейской ИМП 

основано только на косвенных соображениях в основном по сравнению с 

Китайской платформой, с которой в этот период возможно сливалась. 

Вклад рифейского этапа и его авлакогенеза в алмазоносность 

Сибирской платформы определяющий, поскольку в это время 

формировались алмазоносные протолиты в центральных районах и 

поступал алмазоносный материал в верхние горизонты земной коры в 

периферических частях. Для рифея выделяют Анабаро-Оленекскую, 

Ангаро-Тунгусскую и Алдано-Становую ИМП. Наиболее древними 

рифейскими диатремами, выявленными в Анабаро-Олененёкском регионе, 

являются тела вулканических брекчий в бассейне рек Большая Куонамка и 

Хорбусуонка. Кроме внедрения кимберлитов, рифей региона характерен 

формированием массивов и прочих глубинных щёлочных пород, среди 

которых особые минерагенические надежды связывают с лампроитами и 

карбонатитами. На северной окраине Сибирской платформы происходило в 

протерозойское время также формирование месторождений, связанных с 

карбонатитами. Слабоалмазоносный кимберлиты Ингашинского 

(Окинского) поля Присаянского алмазоносного района в Ангаро-Тунгусской 

ИМП – единственные пока из магматитов платформы, для которых доказан 

рифейский возраст. На северо-востоке платформы «древние» алмазы 

попадают в аллювий рек из рифейских толщ восточного склона 

Анабарского щита, Уджинского и Оленекского поднятий. 

Кимберлиты большинства продуктивных тел Сибирской платформы 

считают среднепалеозойскими (Д3-С1), т.е. сформированными в 

раннепалеозойский этап. Однако значительная часть радиологических 

определений для них отвечает не позднему девону или раннему карбону, а 

различным временным интервалам раннего палеозоя – кембрия, ордовика и 

силура. Высказывается мнение, что если раннепалеозойский этап каким-

либо образом и участвовал  в формировании кимберлитовых тел, то лишь в 

течение первой непродуктивной фазы. Однако с этой эпохой связывают 
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формирование высокоалмазоносных кимберлитов провинций Шаньдун 

(поле Меджин) и Ляонин (поле Уафгангдиан) в Китае, а также Накынского 

кимберлитового поля на Сибирской платформе. Для Вилюйской и Анабаро-

Оленекской ИМП довольно характерно проявление каледонского 

алмазоносного магматизма. 

Тектонические процессы раннегерцинского (среднепалеозойского) 

этапа (Д2-С1) на Сибирской платформе исследовать труднее, чем на 

Восточно-Европейской, так как на обширных пространствах девонские 

толщи не вскрыты. Раннегерцинские радиологические даты имеются для 12 

кимберлитовых полей Якутской алмазоносной провинции (ЯАП). 

Выделяются Вилюйская, Анабаро-Оленёкская и Ангаро-Тунгусская 

герцинская ИМП. Основные поля среднепалеозойских кимберлитов 

расположены в центральной части платформы в Вилюйской ИМП. Однако 

появляется всё больше данных о среднепалеозойских алмазоносных 

диатремах Анабарской субпровинции. На юго-западе  Сибирской 

платформы в каменноугольных отложениях закартированы ореолы алмаза 

и его минералов-спутников, на основания распределения которых выявлено 

шесть алмазоносных районов (Присаянский, Чуно-Бирюсинский, Муро-

Ковинский, Илимо-Катангский, Нижне-Тунгусский и Тычанский), 

перспективных на обнаружение высокоалмазоносных диатрем. 

Позднегерцинские (С2-Т2) потенциально алмазоносные и 

алмазоносные магматиты известны в Анабаро-Оленёкской и Ангаро-

Тунгусской ИМП. Позднегерцинский этап формирования характерен для 

Молодинского, Куойского, Куранахского, Лучаканского, Ары- 

Мастахского и Старореченского полей. В Куонамском алмазоносном 

районе (поля Ары- Мастахское, Старореченское и Дьюкенское) 

потенциально промышленным обьектом считается триасовая трубка 

Куонамская. Позднегерцинские массивы ультраосновных щёлочных пород 

с карбонатитами на северо-востоке Сибирской платформы размещены без 

очевидных пространственных связей с одновозрастными кимберлитами. 

Вулканическая деятельность в среднем и позднем триасе здесь полностью 

прекратилась, чем эти эпохи контрастировали с ранним триасом, когда 

возникли основные поля развития траппов. Кимберлиты и лампроиты 
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триаса и юры известны (или предполагаются) в следующих киммерийских 

ИМП: Нижнеленской, Алданской (верхнеюрские лампроиты), Северного 

Таймыра (триасовые лампроиты и слюдяные кимберлиты). В 

Нижнеленской ИМП позднетриасовые-юрские радиологические даты 

получены для кимберлитовых полей Молодинского, Куойского, 

Лучаканского, Ары-Мастахского, Старореченского, Эбеляхского и Орто-

Ыаргинского. Алмазы в мезозойских диатремах не установлены. В 

Алданской ИМП И.Л.Махоткиным  описан комплекс силлов и даек 

лампроитов с позднеюрским возрастом. 

На Сибирской платформе меловые магматиты (раннеальпийский 

этап) трубочного типа известны в Нижнеленской и Алданской ИМП. На 

восточном склоне Анабарского щита в пределах Нижнеленской провинции 

под термином «конвергентные с кимберлитами породы», относимые к юре-

мелу, описаны диатремы пикритовых порфиритов, карбонатитов и 

щёлочных базальтоидов, ассоциирующие с неалмазоносными 

кимберлитами в пределах Орто-  Ыаргинского, Старореченского и Ары-

Мастахского полей. В Алданской ИМП нижнемеловые лампроиты, наряду с 

аналогичными верхнеюрскими телами, известны  в центральной части 

щита. Кайнозойские потенциально алмазоносные и алмазоносные 

магматиты (позднеальпийский этап) известны на северо-востоке и юго-

западе платформы. Они отнесены к Ангаро- Нижнеленской и Алданской 

ИМП. В пределах первой известны палеогеновые кимберлиты и крупные 

вулкано-тектонические структуры с импактными алмазами (эоценовые 

Попигайская и Биенчиме-Салаатинская структуры). 

Таким образом, разнообразие мнений, касающихся тектонических 

аспектов локализации коренных месторождений алмазов, в большей 

степени связано с недостаточностью наших знаний о строении и 

алмазоносности значительной части Сибирской платформы. В её пределах 

имеются площади россыпных узлов и кимберлитовых полей, изученные 

десятками тысяч скважин, в то время как значительная часть платформы 

(особенно западная её половина) обследована недостаточно, что особенно 

касается подтрапповых образований. Нынешнюю поисковую ситуацию, 

когда западная половина Восточной Сибири исследована на алмазы очень 
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слабо, вполне характеризуют слова академика Ю.А.Билибина, сказанные 

по другому поводу, но актуальны и для наших проблем: «Отсутствие 

коренных месторождений при обилии россыпных ничего не означает. Это 

лишь результат нынешнего состояния их поисков». Имеющиеся материалы 

позволяют различать два мегаэтапа в формировании алмазоносности  

Восточной Сибири. Ранний охватывает время от архея до рифея 

включительно и ему характерен полицентризм, тяготение к 

периферическим частям платформы и разнообразие транспортёров. Второй 

мегаэтап (ранний палеозой – эоцен) отличался от первого 

пространственным расположением проявлений, моноцентризмом диатрем 

кимберлитов. Важно для оценки и анализа коренной алмазоносности 

древних платформ в полной мере применять историко-минерагенический 

анализ и выделение на этой основе новых перспективных провинций. 

Максимальный охват комплексными (в том числе и радиологическими) 

исследованиями всех магматитов платформ может дать новые сведения об 

алмазоносности отдельных эпох кимберлитообразования. Важность 

подобной  мысли подтверждает и принадлежность кимберлитов 

высокоалмазоносного Накынского поля Средне-Мархинского 

алмазоносного района  к полям новой для Восточной Сибири 

раннепалеозойской  эпохе мощного корообразования и кимберлитового 

магматизма. И сегодня  Среднемархинский район,  с уже открытыми 

трубками Ботуобинская, Нюрбинская и телом Майское, является самым 

перспективным как для поисков новых коренных и россыпных 

месторождений, так и их промышленной разработки. Это внушает надежду 

на то, что в пределах  провинции, столь похожей по геологическому 

строению на Африканскую платформу, со временем будут открыты 

алмазоносные тела и остальных эпох кимберлитообразования. Кроме 

упомянутых выше перспективных разновозрастных историко-

минерагенических провинций, следует особое внимание уделить изучению 

ряда перспективных территорий и участков (в том числе на северо-востоке 

Сибирской платформы), что может привести к открытию коренных 

источников других, не традиционных для платформы возрастов.   
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Кимберлитовые трубки всех провинций мира характеризуются 

большим разнообразием по размерам, морфологии, глубине заложения 

очагов, внутреннему строению, особенностям заполняющих пород, 

содержанию и составу глубинных (первичных) минералов, а также 

основной массы кимберлитов, степени и характеру переработки последних 

постмагматическими растворами и в гипергенных условиях, содержанию, 

морфологии и физическим свойствам алмазов и другим признакам. 

Некоторые перечисленные особенности кимберлитов обусловлены 

проявлением эндогенных факторов, а часть – экзогенных. От глубины 

формирования магматических очагов, состава глубинных включений и 

обломков вмещающих трубки пород зависит содержание инертных 

компонентов (TiO2, Cr2O3, Al2O3, FeO, P2O5, а также частично K2O и Na2O), 

индикаторных минералов (в том числе и алмазов), состав и распределение в 

диатремах глубинных пород и некоторые другие параметры. Экзогенные 

факторы, включающие состав и механические свойства ксенолитов 

вмещающих пород, наличие и степень минерализации захоронённых вод, 

определяют масштабы и направленность вторичных изменений 

кимберлитов, содержание подвижных оксидов (SiO2, MgO, CaO и др.), 

количество и состав коровых ксенолитов, а также в некоторой мере 

морфологию и размеры кимберлитовых диатрем. Несмотря на то, что 

каждое кимберлитовое тело представляет собой индивидуальный 

практически не повторяющийся в природе обьект, между ними существует 

много общего, что позволяет для каждой из платформ создать обобщённую 

модель алмазоносной трубки. В модели алмазоносной трубки Сибирской 

платформы  нашли отражение переход вертикального канала диатремы в 

подводящую дайку, особенности взаимоотношения кимберлитовых тел с 

траппами, а также характер сопряженности системы тел: главная трубка – 

сателлит – подводящая и дотрубочная дайки. При построении модели 
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учтено тело кимберлитов (раздув кимберлитовой дайки), вскрытое 

карьером в разрезе кембрийских отложений около трубки Удачная, и 

пластовое тело (своеобразный «силл»), обнаруженное во вмещающих 

трубку Интернациональная отложениях. Уничтоженная эрозией верхняя 

часть большинства трубок Мало-Ботуобинского, Средне-Мархинского 

районов (мощностью около 300 м) реконструирована на обобщающей 

модели за счёт сведений о слабо эродированных трубках Далдыно-

Алакитского и других северных районов. На разведанную глубину трубок 

основных алмазоносных районов Сибирской платформы вмещающими 

породами являются терригенно-карбонатные образования нижнего силура, 

нижнего ордовика, кембрия, представленные известняками, доломитами, 

мергелями, алевролитами и их промежуточными разностями. В Мало-

Ботуобинском районе в ряде частей разреза развиты пласты и линзы 

каменной соли, а также прослои и линзы гипса и ангидрита. Большинство 

кимберлитовых тел в этом и Средне-Мархинском районе перекрыты 

нижнеюрскими осадочными толщами мощностью до 80 м. В Далдыно-

Алакитском районе над частью кимберлитовых диатрем залегают 

терригенные образования верхнего палеозоя мощностью до 100 и более 

метров. Последние нередко интрудированы многочисленными пластовыми 

и секущими телами траппов, которые прорывают также породы нижнего 

палеозоя и даже перемещают от кимберлитовых трубок блоки 

отторженцев. В  кимберлитовых диатремах Сибирской платформы 

выделяются (снизу вверх): а) корневая часть – подводящий канал в виде 

дайкового тела; б) вулканический (вертикальный) канал; в) раструб 

(воронкообразное расширение), венчающийся в неэродированных 

аппаратов кольцевым валом. Каждая из этих частей трубок сложена 

породами, имеющими определённые вещественные и текстурно-

структурные особенности. Существующие закономерности в смене пород 

создают своеобразную вертикальную зональность коренных 

месторождений алмазов. Ксеногенный материал в диатремах описываемой 

платформы делится на: а) осадочные породы платформенного чехла; б) 

изверженные – траппы, внедрившиеся в осадочный чехол до образования 

диатрем; в) метаморфические, слагающие фундамент платформы; г) 
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глубинные, предположительно мантийного происхождения. Все 

кимберлитовые трубки в переменном количестве содержат индикаторые 

минералы – алмаз, пироп, пикроильменит, хромшпинелиды, оливин и др. В 

кимберлитовых трубках платформы диагностировано более 60 вторичных 

минералов, что существенно влияет на петрофизические и 

петрохимические свойства пород. Алмазоносность самых верхних частей 

(где они сохранились) в несколько раз ниже, чем более глубоких 

горизонтов. 

Кимберлитовые трубки на Восточно-Европейской платформе, 

открытые в пределах Архангельской алмазоносной провинции (ААП), 

характеризуются многими специфическими свойствами, отличающими их 

от классических кимберлитов Сибирской и Африканской платформ. 

Вмещающими породами этих трубок являются монотонно чередующиеся 

слабо сцементированные аргиллиты, алевролиты и песчаники. Ряд 

кимберлитовых диатрем перекрыт как четвертичными образованиями, так 

и породами среднего карбона (ургузская свита). Большинство 

кимберлитовых трубок ААП имеет изометричную, близкую к округлой 

форму (некоторые вытянуты в северо-восточном направлении), что 

вызвано рыхлым характером среды, в которую внедрялась кимберлитовая 

магма. На самых верхних горизонтах слабо эродированных трубок в 

пределах кратера развита толща вулканогенно-осадочных пород озерного 

типа. Породы жерла представлены вулканическими образованиями: 

ксенотуфобрекчиями, автолитовыми брекчиями и порфировыми 

кимберлитами. Ксенолиты в кимберлитовых трубках представлены: а) 

осадочными породами; б) кристаллическими сланцами фундамента; в) 

нодулями пород верхней мантии. Продуктивные кимберлиты ААП 

принадлежат к низкоспутниковому типу. Минимальные концентрации 

индикаторных минералов установлены в кратерных породах, несколько 

повышено их количество в автолитовых брекчиях. Вторичные изменения 

кимберлитов этой платформы интенсивны и принципиально отличаются от 

изменений в Якутской алмазоносной провинции (ЯАП). Ведущим 

вторичным минералов (иногда до 50%) здесь является сапонит, что связано 

с обогащённостью кварцем как вмещающих пород, так и самих 
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кимберлитов. Главной петрохимической особенностю продуктивных 

кимберлитов ААП является высокое содержание SiO2, Al2O3, K2O и TiO2, 

что связано с обогащённостью пород материалом вмещающих толщ. 

Наиболее низкая алмазоносность установлена для самых верхних 

кратерных образований.  

Большинство кимберлитовых трубок Африканской платформы 

выходят на дневную поверхность. Верхняя часть раструба трубок нередко 

по форме  приближается к шляпе гриба, края которой переходят в 

кольцевой вал, сформированный выбросами собственно эндогенного 

материала и пород, прорванных кимберлитовой колонной. На территории 

Африканского континента морфология кимберлитовых тел разнообразна: 

распространены трубчатые тела, в некоторых районах (Лесото, Сьерра-

Леоне, Гвинее) доминируют дайки, часто встречаются силы. Вмещающими 

породами кимберлитов Африки служит широкий комплекс осадочных и 

изверженных пород, которые влияют на морфологию тел, характер 

вторичных изменений и химический состав пород. Верхние горизонты 

кратерных фаций слабо эродированных трубок континента сложены 

толщей пород озёрного типа. Вертикальный канал выполнен туффизитовой 

брекчией, сложенной эндогенным материалом. Кимберлиты различных 

интрузий корневых зон отличаются по минералого-петрографическим 

особенностям. Ксеногенный материал представлен следующими породами: 

а) осадочными; б) изверженными; в) кристаллическими; г) нодулями 

образований верхней мантии. Большинство трубок Африканского 

континента высокоспутниковые. Химический состав кимберлитов региона 

может служить эталоном, поскольку от них получила названия сама 

порода. 

Проведённые сравнительные изучения кимберлитов Сибирской, 

Восточно-Европейской и Африканской платформ показали наличие как 

общих, так и отличительных особенностей, однако практически 

целесообразно применять составленные модели только для конкретного 

региона. Существуют некоторые общие признаки на уровне групп трубок, 

кимберлитовых полей, минерагенических зон, субпровинций, позволяющие 

создавать модели различного ранга для их эффективного использования 
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при прогнозно-поисковых и проектных работах на каждой конкретно 

платформе и в конкретных их алмазоносных районах.  
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Рассматриваемая территория расположена в северной части 

Республики Саха (Якутия), в Томпонском районе, в междуречье р.р. 

Джолакаг и Адыча. Район входит в сферу промышленного освоения Яно-

Адычанского центра экономического роста Яно-Колымской золотоносной 

провинции. [3] На основе анализа геолого-структурной обстановки в 

истории рассматриваемого района выделены следующие этапы: 

субдукционный, коллизионный и субплатформенный. [3] Различают ранне- 

и позднеколлизионные месторождения, соответственно в рамках 

коллизионного этапа выделяется два подэтапа: раннеколлизионный и 

позднеколлизионный. [5] 

Субдукционный этап (Т3–J2). В субдукционный этап происходило 

накопление вулканогенно-терригенных осадочных толщ в условиях 

континентальной окраины Сибирского континента и задугового бассейна. 

[2, 3] 

По мере формирования терригенной толщи происходило начальное 

накопление золота, скорее всего, в сорбированной форме в углеродистых 

осадках. Следует отметить, что аутигенный пирит, встречаемый в данных 

отложениях (до 1%) также является носителем золота. По нашим данным 

(24 анализа MS-ICP) содержание золота в углеродистых аргиллитах около 

0,05 г/т, в пиритах до 16,5 г/т. Месторождения Учуй и Джайбинское (см. 

табл). 
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Таблица 1. 

Золото на различных этапах геологического развития региона 

Этапы развития Нахождение золота 
Содержание, 

г/т 

Пробность, 

‰ 

В углеродистых осадках 

(сорбированная форма) 
0,05 - 

Субдукционный 

Вкрапление в пирите до 16,50 930-970 

Вкрапление в пирите и 

арсенопирите 
3,70 780-840 

Минерализованные зоны 

дробления (срастание с пиритом 

и арсенопиритом) 

до 3,00 800-910 
Коллизионный 

Кварцевые жилы (свободная 

форма и срастание с 

сульфидами) 

32,44 890-930 

Субплатформенный 
Кварцевые жилы, центральные 

части (свободная форма) 
21,80 900-970 

 

Завершающим актом субдукционного этапа явилось формирование 

интрузивов и даек первой и второй фазы диорит-гранодоритовой формации 

позднеюрского-раннемелового интрузивного комплекса. 

Коллизионный этап (J3о–К). На данном этапе происходит полное 

закрытие морского бассейна, усложнение покровно-складчатых структур, 

формирование гидротермально-рудной системы региона. [3, 5] 

На раннеколлизионном подэтапе сформировались интрузивные тела 

и дайки лейкогранитовой формации третьей фазы позднеюрского-

раннемелового комплекса. Происходило перераспределение золота в 

пределах сформированных углеродистых толщ под воздействием 

динамотермального метаморфизма в приразломных зонах с их 

сульфидизацией. Основным носителем золота в данном процессе является 

арсенопирит, в котором наблюдаются золотины размерностью 1–3 мкм, 

реже до 10 мкм. Цвет золотин золотисто-желтый, форма пластинчатая, 
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иногда крючкообразная, в минеральную ассоциацию, помимо 

арсенопирита, входит также пирит. Содержание варьирует от 2,2 г/т до 5,6 

г/т. Пробность золота составляет 750–840 ‰. Месторождение Учуй, 

проявления Туманный-1, Дарпир. 

В рамках позднеколлизионного этапа была сформирована рудная 

система, содержащая основное оруденение района. В условиях 

тектонических подвижек формировались присдвиговые складки, что 

обусловило, во-первых, образование сигмоидальных трещин отрыва, 

выполненных затем кварцевыми жилами и минерализованными зонами 

дробления, а, во-вторых, транспортировку и переотложение рудного 

вещества в вышеупомянутые сформировавшиеся тектонические структуры. 

Выделяется два структурно-морфологических типа золоторудных тел. 

Первый тип представлен кварцевыми жилами, второй – 

минерализованными зонами дробления, как правило, сопровождающими 

кварцевые жилы. [1, 4] 

Золото первого типа обычно крупное (до 2 мм), отдельные 

вкрапленники достигают веса до 1 гр. Форма зерна округлая-ноздреватая, 

лапчатая, изогнуто-пластинчатая, иногда в виде комковидных 

дендритовидных частиц, реже в виде пластинок. Золото золотисто-желтого 

цвета. Находится в тесной ассоциации с тетраэдритом, пиритом, 

халькопиритом. Содержание варьирует от 0,3 г/т до 92,4 г/т, в среднем 

составляя 32,44 г/т. Пробность золота составляет 890–930 ‰. 

Месторождения Джайбинское и Учуй, проявление Туманное. 

Золото второго типа тускло-желтого цвета, как правило, в 

лимонитовой рубашке, массивно-комковатой формы, иногда каркасное, 

размером от 0,003 до 1 мм. Часто наблюдается его срастание с 

арсенопиритом. Пробность золота, несколько ниже чем в кварцевых жилах 

– 800–910 ‰. Содержания золота по минерализованным зонам дробления 

от «следов» до 3,0 г/т. 

Субплатформенный этап. На этом этапе продолжается 

изостатическое вздымание района и завершается формирование 

гидротермально-рудной системы. 

В результате присдвиговых дислокаций рудоносные горизонты были 
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растащены на фрагменты, а во вновь образованные тектонически 

ослабленные зоны поступали рудоносные гидротермальные растворы-

выжимки из более глубинных горизонтов осадочного комплекса. Этот этап 

знаменует образование крупных гидротермальных рудных жил, 

телескопирующих сформированные на предыдущем этапе рудоносные 

структуры. [1, 3] 

Размерность золота в гидротермальных жилах этого типа – 1–3 мм, 

иногда до 10 мм. Цвет золота ярко-желтый. Форма золотин комковатая, 

дендритовидная. Минеральная ассоциация с пиритом, арсенопиритом, 

галенитом, сфалеритом, халькопиритом. Пробность золота составляет 900–

970 ‰. Содержание золота в кварцевых жилах колеблется в пределах от 

10,5 г/т до 32,6 г/т. Месторождения Учуй, Джайба, проявления Дарпир, 

Аулучан, Туманный-1. 

В конце этой стадии с ослаблением тектонической активности 

рудогенез данной территории практически завершается, а район 

приобретает облик почти совпадающий с современным. [3] 

Таким образом, рудогенез Адыча-Тарынской площади – это 

полистадийный процесс с присущими каждому этапу особенностями 

накопления, перераспределения и отложения рудного вещества. Одной из 

важных характеристик данного процесса является стадийное изменение 

типоморфных признаков золота, в частности, его размеров, морфологии, 

пробности. 
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Чималгинский массив локализован в пределах одноименного блока-

фрагмента Омулевского террейна и входит в состав Главного батолитового 

пояса [4]. Площадь массива около 350 км2 [3]. Кровля его полого-

волнистая, боковые контакты под углами до 30-40о наклонены под 

вмещающие позднеюрские вулканогенные породы, интенсивно 

продробленные и ожелезненные. Предшественниками он рассматривался 

как моноформационное образование, сложенное биотитовыми и амфибол-

биотитовыми гранитами, фациально сменяющимися амфибол-биотитовыми 

гранодиоритами. В апикальной части массива фиксируются существенно 

амфиболовые гранодиориты с обильными ксенолитами вмещающих 

вулканитов и гранитизированных пород, локально переходящие в 

кварцевые диориты. Жильная фация массива представлена единичными 

дайками аплитов, гидротермальные проявления – единичными 

маломощными жилами неминерализованного кварца. Нами в юго-

восточном эндоконтакте массива по правому борту р. Индигирка 

установлены выходы средне-крупнозернистых высококварцевых розовых 

гранитов, имеющих интрузивный контакт с амфибол-биотитовыми 

гранитами.  
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Биотитовые и амфибол-биотитовые гранитоиды главной и 

эндоконтактовой фаций массива принадлежат к среднекалиевой 

известково-щелочной серии (рис. 1). Соотношения в них Sr – Rb/Sr 

соответствуют I и S-типам гранитоидов (рис. 2), что позволяет отнести их к 

промежуточному IS-типу, наиболее распространенному среди гранитоидов 

Главного батолитового пояса. Индикаторные значения петрохимических 

параметров определяют их как гранитоиды континентальных дуг и 

синколлизионных гранитоидов (рис. 3).  

 
 

Рис. 1. Соотношения K2O – SiO2 в породах Чималгинского массива: 

Здесь и далее: 1 – гранитоиды главной фации, 2 – гранитоиды эндоконтактовой фации 

Чималгинского массива, 3 – розовые граниты. 

Серии пород [6]: I – низкокалиевая толеитовая, II – среднекалиевая известково-

щелочная, III – высококалиевая известково-щелочная, IV – шошонитовая 

 

Иными параметрами характеризуются розовые граниты. На диаграмме 

K2O – SiO2 точки их составов намечают секущий тренд из поля 

среднекалиевой в поле высококалиевой известково-щелочной серии они 

(см. рис. 1) при максимально высоких содержаниях SiO2.  
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Рис. 2. Диаграмма Sr – Rb/Sr для гранитоидов Чималгинского массива: 

Поля составов магмообразующих источников [2]: 1 – типовые составы гранитов M, I, S 

и А-типов; 2 – тренды дифференциации типовых и вулканических серий: I – толетовая 

островных дуг (ОД), II – известково-щелочная (ОД), III – известково-щелочная 

активных континентальных окраин (АКО); IV – рифтовых зон континентов 

 

 
Рис. 3. Соотношения индикаторных петрохимических коэффициентов для гранитоидов 

Чималгинского массива: 

Поля диаграммы [5]: OP – океанические плагиограниты, IAG – островодужные 

гранитоиды, CAG – гранитоиды континентальных, дуг, CCG – континентальные 

коллизионные гранитоиды, POG – посторогенные гранитоиды, CEUG – гранитоиды 

континентального эпейрогенического воздымания, RRG – рифтогенные гранитоиды 
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Соотношения в них Sr – Rb/Sr отвечают в основном гранитам А-типа 

(см. рис. 2), а значения индикаторных петрохимических коэффициентов 

позволяют отнести их к посторогенным образованиям. Близость их к 

гранитам А-типа подтверждается высокими концентрациям в них Rb (720-

780 г/т) при пониженных – Sr (17-81 г/т). 

Изотопный Rb-Sr возраст амфибол-биотитовых гранитов и 

гарнодиоритов главной фации Чималгинского массива составляет 136+/-16 

– 130+/-22 млн. лет. Более молодые значения получены для розовых 

гранитов: 128+/-2 млн. лет. Высокие значения первичного соотношение 

изотопов Sr (I0=0,7107 для амфибол-биотитовых гранодиоритов и I0=0,7115 

для розовых гранитов) указывают на коровую природу тех и других 

(I0=0,7093 [1]).  

На основании полученных данных, предполагается, что Чималгинский 

гранитоидный массив является полиформационным коровым 

образованием, сформировавшимся в поздне- и постколлизионный этапы 

эволюции региона. 
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Газонефтяные месторождения Непско-Ботуобинской антеклизы 

расположены в зоне сплошного распространения многолетнемерзлых 

пород, поэтому для продуктивных горизонтов присущи аномально низкие 

пластовые температуры и давления. Нефти этих месторождений являются 

малосернистыми и имеют преимущественно метановый состав, 

повышенное содержание асфальтенов и смол. Перечисленные факторы 

способствуют осаждению асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) 

на поверхности добывающего оборудования и в призабойной зоне пласта 

(ПЗП), что снижает продуктивность нефтяных скважин. Негативные 

последствия образования АСПО обусловили разработку огромного 

количества способов борьбы с этим явлением: механических, термических, 

физических, химических и микробиологических. Из них наибольшей 

эффективностью обладают химические способы, а именно, применение 

углеводородных (УВ) растворителей. 

Широкое разнообразие составов АСПО затрудняет разработку 

композиционных растворителей, поэтому подбор присадок должен 

осуществляться с учетом состава АСПО. Групповой состав АСПО 

определен при помощи адсорбционных методов анализа по Маркуссону 

[1]. Оценка эффективностей действия растворителей с присадками 

производилась в статических условиях по методике НПО «Нефтепромхим» 

[2].  

Установлено, что АСПО нефтей Непско-Ботуобинской антеклизы 

характеризуется высоким содержанием парафиновых УВ (72,9% мас.), 

поэтому в качестве основы композиции для разрушения структуры АСПО 

выбран гексан. В качестве присадки, усиливающей растворяющую и 

сольватирующую функцию базового растворителя изучались концентраты 

ароматических УВ – полиалкилбензольная смола (ПАБС); жидкие 
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продукты пиролиза (ЖПП); этилбензольная фракция (ЭБФ), 

бутилбензольная фракция (ББФ). В качестве присадки, обладающей 

детергентно-диспергирующими свойствами, изучалось НПАВ – Неонол 

АФ-9-10. Исследована эффективность использования индивидуальных 

присадок, а также композитов при массовом содержании их в базовом 

растворителе от 0,5 до 3 %.  

Таким образом, наиболее эффективной для удаления АСПО нефтей 

Якутии можно считать углеводородный растворитель с ЖПП с общей 

концентрацией 0,5 % мас. В базовом растворителе. Использование этой 

присадки позволяет повысить эффективность разрушения и растворения 

АСПО в 1,6 раза по сравнению с базовым растворителем. Видимо, 

усиление растворяющей способности происходит, за счет того, что 

присадка ЖПП повышает растворимость смол, которые цементируют 

между собой отдельные кристаллы парафина, частицы асфальтенов и 

механических примесей. Также, можно отметить, что увеличение 

концентрации индивидуальных присадок с 0,5 до 3 % приводит к 

ухудшению их воздействия. Скорее всего, при концентрации присадок 

более 1,0 % мас. Происходит их адсорбция на поверхности АСПО, а 

образующийся полимолекулярный слой в условиях статического режима 

препятствует проникновению к поверхности АСПО молекул растворителя. 

Об этом свидетельствует общая тенденция ухудшения их моющей 

способности, независимо от характера используемых присадок. 
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В экспериментах использовали АСПО парафинового типа, 

образующиеся на скважинном оборудовании при добыче нефти на 

Иреляхском месторождении. Исследование кинетики растворения АСПО 

проводилось гравиметрически при температурах 10;25;40 и 60оС. В 

качестве растворителей АСПО использовались: гексан, и бинарная смесь, 

состоящая из гексана и бензола (ГБС) в соотношении 1:1. Степень 

растворения рассчитывали как отношение растворившегося АСПО к его 

взятой общей массе в образце. По полученным кинетическим кривым 

растворения АСПО в гексане, обнаружено, что скорость этого процесса 

существенно зависит от температуры. Геометрия формы полученных 

кривых показала, что растворение АСПО относится к классу реакций с 

максимальной начальной скоростью. Известно, что подобные процессы 

хорошо описываются уравнением Ерофеева – Колмогорова [1]. Для 

перевода константы скорости реакции в размерность мин-1 использовали 

способ Саковича [2]. Анаморфозы кинетических кривых имеют линейный 

характер, а высокие значения достоверности аппроксимации всех 

анаморфоз подтвердили адекватность используемого уравнения. В тех 

случаях, когда процесс протекал как реакция первого порядка было 

рассчитано время, за которое половина количества АСПО перейдет в 

раствор.  

Обнаружено, что при низких температурах процесс разрушения 

АСПО в гексане протекает в диффузионной области (n<1). Но, при его 

нагреве происходит переход из диффузионной области в кинетическую, т.е. 

при повышении температуры диффузионные процессы 

интенсифицируются, и скорость физико-химического взаимодействия 

компонентов АСПО с растворителем становится соизмеримой со 
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скоростью их диффузии. Установлено, что опытные данные на графике в 

координатах lgK от 1/Т располагаются на кривой линии что указывает на 

отклонение температурной зависимости константы скорости растворения 

АСПО в гексане от уравнения Аррениуса. В композиционном растворителе 

реакция растворения АСПО при разных температурах имеет первый 

порядок. Т.е. скорость растворения АСПО в ГБС не ограничивается ни 

скоростью физико-химического взаимодействия на поверхности раздела 

фаз, ни диффузией. Установлено, что процесс растворения АСПО в ГБС 

подчиняется уравнению Аррениуса.  

Таким образом, впервые установлено, что кинетика растворения 

тяжелых нефтяных отложений в различных углеводородных средах может 

быть описана основным уравнением, применимым для топохимических 

процессов. 
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Хромато-масс-спектрометрические исследования ароматических 

углеводородов (УВ) ряда нефтей Непско-Ботуобинской НГО позволили 

определить гомологический ряд алкилбензолов с неразветвленным 

углеводородным радикалом (УВ), которые до последнего времени не были 

известны в нефтях этого региона. Выбор н-алкилбензолов обусловлен 

отсутствием их аналогов в живой природе и, следовательно, процесс их 
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образования должен в определенной степени отражать один из путей 

трансформации биоорганического вещества в недрах.  

Сканированием хроматограммы по фрагментарным ионам m/z 91 + 

92 позволило идентифицировать гомологический ряд н-алкилбензолов в 

исследуемых нефтях. Н-алкилбензолы представлены гомологическим 

рядом C12H18 – C23H40. Низкомолекулярные гомологи доминируют. Сумма 

УВ C12-C16- 44,45%, C17-C23-55,56%. Молекулярно-массовое распределение 

н-алкилбензолов носит бимодальный характер с максимумами на C17 и C21. 

Гомологи с нечетным количеством атомов углерода преобладают среди н-

алкилбензолов C17-C23. Коэффициент нечет/чет составляет 1,90.  

Повышенное содержание «нечетных» н-алкилбензолов в 

высокомолекулярной области, возможно, объясняется высоким 

содержанием в морских растениях «нечетных» полиолефинов с прямой 

цепью и 1-6 двойными связями в ряду С15-С21 [1]. Это позволило 

предположить схему образования н-пентадецилбензола из полиолефина 

С21 (рис. 1). Вероятно, остальные нечетные гомологи образуются в 

результате циклизации и ароматизации остальных вышеназванных 

олефинов.  

 

 
Рис.1. Возможная схема образования н-пентадецилбензола из олефина С21Н32. 
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Установленный гомологический ряд н-алкилбензолов, наряду с 

известными геохимическими особенностями нефтей этой области, 

возможно, говорит о близком, либо едином генетическом источнике 

углеводородных флюидов.  
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В основе современных методов проектирования и расчета параметров 

крепи вертикальных стволов положены обобщения результатов 

аналитических и экспериментальных исследований процессов 

деформирования породного массива и крепи выработки [1]. Эти обобщения 

сделаны по принципу совместного деформирования системы «массив 

горных пород – вертикальный ствол», который дает возможность 

учитывать влияние различных геомеханических ситуаций, возникающих 

при эксплуатации вертикальных стволов, на расчет параметров крепи 

выработки. В основе принципа лежит условие контактного 

деформирования приконтурного слоя массива горных пород и конструкции 

крепи вертикальной выработки. Принцип совместного деформирования 

позволяет комплексно учитывать различные виды деформаций породного 

массива, которые можно разделить на деформации, вызванные собственно 

проведением вертикального ствола, и на деформации, обусловленные 

осложненными горногеологическими, геокриологическими и 

горнотехническими условиями. Это дает возможность использовать 

комбинированный способ расчета составляющих системы взаимодействия. 

Проведение и крепление вертикального ствола является сложным 
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технологическим процессом с большим сроком строительства. Длительный 

период строительства становится причиной возникновения разных 

геомеханических ситуаций в массиве пород при проведении и креплении 

вертикальных выработок, обусловленные тепловыми процессами в 

приконтурном слое породного обнажения. 

Пластическое деформирование мерзлых пород ввиду разнообразия 

типов структуры, текстуры и физико-механических свойств многофазной 

системы является сложным явлением для прогнозирования при 

взаимодействии породного массива с крепью горной выработки. Из всех 

компонентов мерзлой породы наиболее подверженным пластическому 

деформированию считается лед. Условия протекания деформационных 

процессов в чистом льде, как отдельного твердого тела, приводят в 

зависимости от уровня напряженного состояния к смене механизмов 

деформирования льда. Порядок изменения деформирования кристаллов 

льда соответствует следующей схеме: сначала наблюдаются пластические 

деформации, а затем, по мере роста напряжений, наступают хрупкие 

деформации. Наличие большого количества размеров и форм кристаллов 

льда предполагает множество путей реализации механизмов 

деформирования и их развитие от уровня действующих напряжений. 

Пластические деформации в отличие от упругих накапливаются в 

породном массиве даже в случае снятия причин, их вызвавших. Для 

многолетнемерзлого массива пород пластические деформации имеют 

температурную зависимость, особенно при фазовом переходе. Необходимо 

учитывать многократные процессы изменения температурного состояния, 

при которых происходит рост пластических деформаций. Для учета 

пластических деформаций можно формулировать разные постановки 

геомеханических задач, соответствующие температурным режимам 

многолетнемерзлого породного массива вокруг выработки. При 

взаимодействии крепи вертикальной выработки с породным массивом 

возможны два варианта деформирования породного обнажения при 

образовании зоны протаивания вокруг выработки в мерзлом массиве пород. 

Происходит равномерное смещение контура пород по периметру ствола, 

что приводит к одинаковой средней радиальной нагрузке по поперечному 
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сечению. Деформирование породного обнажения повторяет характер 

неравномерности нагружения расчетной схемы, что вызывает 

неравномерность нагружения крепи выработки. 

1. Оценка параметров деформирования в режиме заданной 

деформации имеет значение при расчете крепления выработки. Например, 

можно определить максимальное воздействие оттаивающего массива 

мерзлой породы на крепь выработки или при заданной несущей 

способности крепи вертикального ствола вычислить необходимую 

толщину податливого слоя в конструкции. 

2. Совместное деформирование крепи выработки с породным 

массивом предполагает задание внутренних усилий на контуре обнажения 

равным реакции отпора конструкции крепи. Неравномерность исходных 

силовых нагрузок в массиве должно адекватно формировать распределение 

нагрузки на крепь вертикального ствола по поперечному сечению. 

Методы расчета крепи вертикального ствола базируются на 

следующих теоретических положениях. 

1. Крепь вертикального ствола представляется конструкцией, 

нагруженной в режиме заданной нагрузки, при этом применяются методы 

строительной механике. Значение нагрузки на крепь ствола принимают 

равной величине горного давления, которая определялась весом пород в 

своде возможного обрушения вокруг выработки. Деформации крепи и 

породного массива не принимаются во внимание при расчете горного 

давления. Крепь, как конструкция, не может оказывать обратного влияния 

на величину и характер распределения нагрузки по периметру выработки. 

Методы расчета крепи вертикальных стволов разрабатываются с позиций 

развития геомеханики породного массива.  

2. С накоплением базы данных о неравномерности распределения 

заданной нагрузки по периметру сечения крепи вертикального ствола 

развиваются методы расчета, в которых действующие нагрузки 

разделяются на активные и пассивные составляющие. Это положение 

позволяет учесть перераспределение внутренних усилий в крепи и, тем 

самым, расчетным путем добиться эффективного использования несущей 

способности конструкции крепи ствола.  
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3. Геомеханическое взаимодействие массива горных пород с крепью 

вертикального ствола является основным положением в методах расчета 

крепи выработки. Данные теоретические положения включают разные 

методы расчета крепи вертикальных стволов, применяемые в различных 

геомеханических условиях породного массива. Одни методы 

ориентированы на решение контактной задачи теории упругости для 

плоскости с вырезом, подкрепленным однослойным или многослойным 

кольцом с различными условиями на контакте. Другие методы основаны на 

воздействии крепи со стороны породного массива в виде заданных 

активных и реактивных нагрузок, которые определяются по фактическим 

данным экспериментально-аналитическим способом. 

Температурное изменение массива горных пород вокруг выработки 

определяется состоянием теплового режима вентиляционного воздуха в 

выработке. Многократное изменение температурного состояния горных 

пород (оттаивание – замерзание) порождает динамическую смену 

геомеханических условий мерзлых горных пород, что приводит 

стадийности деформирования породного обнажения горной выработки.  

Таким образом, обоснованы геомеханические положения 

термомеханического взаимодействия массива многолетнемерзлых горных 

пород и крепи горной выработки на основе условия совместности 

деформаций, которая наиболее адекватно удовлетворяет геомеханическим 

условиям деформирования мерзлых горных пород в разных температурных 

состояниях. 
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Геологические предпосылки формирования близповерхностных 

коренных источников золота в зоне Кемпендяйской дислокации  
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Изучена россыпная золотоносность истоков рек Кемпендяй, Тонгуо, 

Чыбыда и Намана расположенных в зоне Кемпендяйской дислокации 

приуроченной к осевой части Вилюйской синеклизы. В геологическом 

отношении район исследования находится в пределах Центрально-

Якутской низменности на Лена-Вилюйской пологоувалистой равнине, 

сложен породами среднепалеозойского и мезозойского возраста, которые в 

значительной мере перекрыты четвертичными отложениями. 

Среднепалеозойские отложения представлены девонскими, 

каменноугольными и пермскими породами сложенными песчаниками, 

аргиллитами, алевролитами, известняками, мергелями, туфами и 

туффитами. Мезозойские отложения юрского и мелового возраста 

характеризуются песчаниками с прослоями конгломератов, песками, 

углистыми аргиллитами и алевролитами. 

Добыча золота в истоке р. Кемпендяй (ключ Кёмюстээх) проводилась 

с 1860 г. Хотя россыпная золотоносность на данной территории известна 

еще с прошлого века, но до сих пор не установлены её коренные 

источники. В настоящее время существует ряд предположений о 

возможных источниках формирования россыпной золотоносности на 

данной территории. А.Г. Ржонсницкий [6], В.Н. Зверев [1] выдвинули 

гипотезу о формировании коренных источников, парагенетически 

связанных с широко проявленным базитовым магматизмом. В.И. Тимофеев 

[7] и Ю.Н. Трушков и др. [9] пришли к выводу, что основными коренными 

источниками являются осадочно-метаморфизованные породы докембрия 

погребенных блоковых поднятий Вилюйской синеклизы. Однако В.И. 

Тимофеевым [7], на основании анализа геологии развития данного региона, 

впервые была обоснована синхронность тектонического режима и 



 174 

магматизма мезозоя Вилюйской синеклизы и центральной части 

Алданского щита. В связи с этим, он предположил, что формирование 

рудной золотоносности  пространственно связано с верхнеюрским-

нижнемеловым магматизмом, проявленным в зоне Вилюйского палеорифта 

(Кемпендяйская дислокация). В.А.Ганиным и др. (1965ф) в бассейне 

правого притока р. Табасында выявлена перспективная дайка, на поиски 

коренного источника в которой обнаружены золото-баритовые жилы. 

Позднее Кириной (1966ф), Кисилевым (1970ф) в раннеюрских и меловых 

отложениях выявлены кварцево-баритовые и кальцитовые жилы с 

содержанием золота до 1,4 г/т, происхождение которых они связали  с 

вулканизмом раннеюрского и мелового возраста. В.И. Тимофеевым и В.К. 

Маршинцевым [8] в 1968 г. установлена золото-барит-монацитовая 

ассоциация в русловом аллювии рч. Юлегир (правобережье р. Табасында). 

Спектральным анализом в барите выявлено высокое содержание стронция, 

кальция, присутствие молибдена, ванадия, цинка и никеля, что указывает 

на его гидротермальное происхождение. В аллювиальных отложениях рч. 

Керимде (р. Тонгуо) были обнаружены обломки барита до 6 мм, 

свидетельствующие о размыве жильных баритовых тел. Кроме этого, В.А. 

Михайлов [2], на основе анализа минералогических ассоциаций шлихового 

ореола рассеяния и петрографического состава галечно-гравийного 

материала на данной территории, пришел к выводу, что образование 

мезозойских золоторудных источников преимущественно связано с 

магматизмом кислого состава. Более того, З.С. Никифоровой и Г.В. 

Ивенсен [4] впервые на исследуемой территории были выявлены 

вулканиты, широко распространенные на отложениях нижнемелового 

возраста,  представленные андезит-базальтами, обломками стекла кислого 

состава и пемзой, а также псаммитовыми туфами, сцементированными 

вулканическим стеклом. Ими установлено, что максимальные 

концентрации россыпного золота пространственно совпадают с полями 

развития вулканических образований андезит-дацитового состава, 

залегающих на нижнемеловых отложениях. В связи с этим был сделан 

вывод, что именно с вулканической деятельностью андезит-дацитового 

состава возможно связано формирование коренных источников золото-
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серебряной формации, характерное для близповерхностных оруденений 

вулканогенных провинций [3].  

В результате изучения минералого-геохимических особенностей 

россыпного золота в зоне Кемпендяйской дислокации установлено 

следующее. Золото представлено пластинчатыми и комковидными 

формами, размером > 0,25 – 1-2мм, средней и низкой пробностью от 500 до 

870‰, с повышенным содержанием серебра (до 47.7%) и ртути (до 1.46%). 

На основании анализа россыпного золота на исследуемой территории 

установлено, что содержание Ag в среднепробном золоте (800-899‰) 

колеблется от 8,17% до 19,9% и в среднем составляет 14,1%. Примесь Ag в 

относительно низкопробном золоте (700-799‰) в основном составляет 

24,5% (от 19,11 до 30,26%), а низкопробном (600-699‰)-33,8% (от 30,13 до 

38,53%), что соответствует оруденениям образованных в нестабильной 

обстановке малых глубин. По мнению Н.В. Петровской [5] «При 

сопоставлении состава золота в месторождениях разного возраста 

установлено, что «юное» золото всегда богаче серебром, чем древнее». 

Кроме этого, в россыпном золоте обнаружены микровключения кварца, 

барита, кальцита, альбита, а также широкий набор элементов-примесей 

таких как Pb, Zn, As, Sb. Отметим, что в русловом аллювии этих рек наряду 

с аномально повышенным содержанием золота, наблюдается увеличение 

халцедоновидного кварца, барита и гематита. Комплекс выявленных 

индикаторных признаков россыпного золота, а именно повышенные 

содержания серебра (до 47.7%) и ртути (до 1.46%), микровключения 

барита, кальцита, а также устойчивые содержания примесей Pb, Zn, As, Sb 

,соответствуют известным близповерхностным месторождениям золото-

серебряной формации.  

Таким образом, в зоне Кемпендяйской дислокации по совокупности 

минералого-геохимических признаков россыпного золота и данных 

предшественников по геологии развития района впервые прогнозируются 

близповерхностные коренные источники, вероятно, золото-серебряной 

формации. 
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В настоящее время бурение геологоразведочных скважин в основном 

осуществляется механическими способами, которые основаны на 

применении твердосплавного и алмазного породоразрушающего 

инструмента. Однако как инструментальный материал твердые сплавы и 
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алмазы уже исчерпали свои потенциальные возможности повышения 

эффективности бурения геологоразведочных скважин, и в рыночных 

условиях исследовательские работы, ориентированные на повышение 

эффективности твердосплавных и алмазных буровых коронок, не дают 

ожидаемых результатов. В связи с этим создание новых инструментальных 

материалов и разработка на их основе породоразрушающих инструментов 

нового поколения становится большим потенциальным резервом в 

снижении затрат на разведку полезных ископаемых. 

Инструментальная промышленность выпускает синтетические 

сверхтвердые материалы на основе алмаза и кубического нитрида бора 

(КНБ). 

Природный алмаз – самый твердый материал на Земле, который 

издавна применяется в качестве режущего инструмента. Принципиальное 

отличие монокристаллического природного алмаза от всех других 

инструментальных материалов, имеющих поликристаллическое строение, с 

точки зрения инструментальщика состоит в возможности получения 

практически идеально острой и прямолинейной режущей кромки. Поэтому 

в конце XX века с развитием электроники, прецизионного машиностроения 

и приборостроения применение резцов из природных алмазов для 

микроточения зеркально чистых поверхностей оптических деталей, дисков 

памяти, барабанов копировальной техники и т.п. возрастает. Однако из-за 

дороговизны и хрупкости природные алмазы не применяются в общем 

машиностроении, где требования к качеству обработки деталей не столь 

высоки. 

Потребность в сверхтвердых материалах привела к тому, что в 1953-

1957 годах в Швеции (фирма ASEA) и США («Дженерал электрик») и в 

1959 году в СССР (Институт физики высоких давлений) методом 

каталитического синтеза, при высоких статических давлениях, из 

гексагональных фаз графита (С) и нитрида бора (BN), были получены 

мелкие частицы кубических фаз синтетического алмаза и нитрида бора. 

Теория синтеза алмаза впервые была предложена О.И. Лейпунским 

(1939г.), который на основе экспериментальных данных об обратном 

переходе алмаза в графит, сформулировал условие перехода графита в 
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алмаз и рассчитал кривую равновесия графит – алмаз при высоких 

давлениях. Синтез алмаза из графита при высоких давлениях (более 4,0 

Гпа) и температурах (свыше 1400К) осуществляется в присутствии 

металлических растворителей  углерода (Ni, Fe, Co и др.). 

Кубический нитрид бора (КНБ) сверхтвердый материал не имеющий 

природного аналога. Впервые кубический нитрид бора был синтезирован в 

1956 году (фирмой «Дженерал Электрик») при высоких давлениях (свыше 

4,0 Гпа) и высокой температуре (свыше 1473К) из гексагонального нитрида 

бора в присутствии щелочных и щелочноземельных металлов (свинец, 

сурьма, олово и др.). Кубический нитрид бора, выпускаемый фирмой 

«Дженерал Электрик» был назван Боразоном. 

Синтетические монокристаллы алмаза и КНБ, полученные 

искусственным путем имеют очень малые размеры, поэтому для 

использования в качестве инструментального материала их соединяют 

(сращивают) в поликристаллы. 

Поликристаллические композиционные материалы на основе алмаза 

и кубического нитрида бора появились на рубеже 60-70 годов. Характерной 

особенностью таких материалов является наличие жесткого каркаса из 

сросшихся зерен алмаза или КНБ. Спекание порошков алмаза и КНБ, как 

правило, осуществляется в области термодинамической стабильности 

алмаза и КНБ при давлении 5…9 Гпа и температурах 1500…2000К. 

Обычно спекание поликристаллических композиционных материалов 

осуществляют в присутствии активирующих процесс спекания добавок, 

для алмазных порошков – кобальт или кремний, а для порошков КНБ – 

алюминий. Составляющие каркас зерна – это в сущности, монокристаллы 

алмаза, обладающие рядом уникальных физико-механических и 

теплофизических свойств. Насколько эти свойства реализуются в 

поликристалле, зависит от степени их взаимосвязи. 

Технология производства двухслойных пластин, состоящих из 

верхнего рабочего слоя – сверхтвердого материала скрепленного с 

твердосплавной пластиной. Спеканием двухслойной пластины с алмазным 

рабочим слоем получают АТП, а с рабочим слоем из КНБ – КТП. 

Управление процессом формирования структуры поликристалла 
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открывает возможности создавать в зависимости от областей применения 

материалы с требуемым сочетанием твердости, теплопроводности, 

прочности, электросопротивления. Поликристаллические сверхтвердые 

материалы (ПСТМ) по своим физико-механическим свойствам могут быть 

близкими к монокристаллам, а по некоторым и превосходят их. Так, 

большинство алмазных поликристаллов обладает изотропией 

(однородностью по различным направлениям) свойств, отличаются 

высокой износостойкостью и превосходят монокристаллы по 

трещиностойкости. 

Классификация ПСТМ основана на способе их получения и 

особенностях структуры. Основные способы получения ПСТМ показаны в 

таблице. 

Таблица 

Способы получения ПСТМ 

Группа Способ получения Пример 

Переход графита в алмаз в присутствии 

растворителя 

АСПК (ИФВД, Россия), АСБ 

(ИФВД, Россия) 

Переход графитоподобного нитрида бора 

в кубический (КНБ) в присутствии 

растворителя 

Композит 01 (НПО «Ильич», 

Россия), композит 02 

(ИФТТиП, Беларусь) 

1 

Переход вюрцитного нитрида бора в 

кубический 

Композит 10 (ИПМ, 

Украина) 

2 

Спекание порошков алмаза с 

активирующими добавками 

Спекание порошков КНБ с 

активирующими добавками 

АКТМ (ИСМ, Украина), 

СКМ, СВБН,карбонит.                     

Киборит (ИСМ, Украина), 

ниборит 

Спекание двухслойных пластин на 

твердосплавной подложке с алмазным 

рабочим слоем 

АТП (ИСМ, Украина) 

3 
Спекание двухслойных пластин на 

твердосплавной подложке с рабочим 

слоем из КНБ 

КТП (ИСМ, Украина) 

 

При переходе графита в алмаз в присутствии растворителя получают 

искусственные алмазы марок АСПК-карбонадо и АСБ-баллас, структура 

которых идентична структуре природных алмазов таких же названий. При 

переходе графитоподобного  нитрида бора в кубический (КНБ) в 

присутствии растворителя получают Композит 01 (Эльбор-Р) и Композит 
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02 (Белбол), а при переходе вюрцитного нитрида бора в кубический 

Композит 10 (Гексанит-Р). Спеканием порошков алмаза получают марки 

АКТМ, СКМ, СВБН и карбонит, а спеканием порошков КНБ – киборит и 

ниборит. 

За рубежом на основе технологии спекания алмазных зерен 

выпускают поликристаллические материалы Syndite 025, Megadiamond, 

Sumidia, Compax и др., а на основе спекания зерен КНБ Amborite, BZN, 

Sumiboron, Wurzin и др. размеры пластин СПТМ могут достигать 30-40 мм 

в диаметре, что открывает возможность получения инструмента с 

режущими кромками большой длины. 
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К вопросу о применении технологии выщелачивания золота на 

месте залегания руд на примере Тулалларского месторождения 

Малого Кавказа (Азербайджан) 

 

Кашкай Ч.М., Керимов Р.Б., Агаев А.Н., Амиров А.С., Кашкай Е.А. 

 

Институт геологии НАНА, г. Баку 

 

Добыча металлов с использованием технологии выщелачивания на 

месте залегания руд привлекает внимание своей дешевизной, значительно 

меньшим экологическим воздействием и многими другими 

преимуществами. Можно перечислить немало примеров успешной 

промышленной добычи золота с применением технологии подземного 

выщелачивания [1].  В особенности эта технология является 
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безальтернативной в случае убогих руд и маломасштабных 

рудопроявлений, которые по численности значительно превышают 

крупные месторождения. 

Однако, технология выщелачивания на месте залегания руд не 

применима для любого месторождения, поскольку во многом зависит от 

геологических параметров рудного поля, возможности инженерного 

решения задачи и целого ряда других факторов. Если считать главным 

критерием применимости подобной технологии возможность доставки 

выщелачивающего раствора в рудную толщу с обеспечением 

максимального контакта извлекаемого металла с раствором и вероятность 

без потерь дренажа продуктивного раствора на поверхность, то как будет 

показано ниже, эти критерии в определенной мере могут быть реализованы 

в пределах золоторудной зоны Тулаллар в Гекгельском районе 

Азербайджана. 

Золоторудное месторождение Тулаллар расположено на северо-

восточном склоне Малого Кавказа в Гекгельском районе Азербайджанской 

Республики. Месторождение представлено единой зоной, 

сопровождающейся гидротермально-изменёнными породами, 

представленной в основном, раздробленными вторичными кварцитами и 

частично пропилитами и каолинитами.  

Микроскопически основная масса состоит из мелких бесформенных 

зерен кварца, чередующимися каолинитом, серицитом и редко рудными 

минералами. Золото в виде мелких выделений находится в промежутках 

среди кварцевых зерен, а также по каймам ковеллина и халькопирита(5).  

Для экспериментальных исследований были взяты пробы как из 

поверхностной зоны, так и из штольни.  

За основу была принята гипохлоридная технология, практически 

оправдавшая себя на ряде месторождений России [1]. 

Эксперименты проводились на сконструированной нами 

экспериментальной установке.  

Согласно литературным источникам, для перевода золота в раствор 

окислительно-восстановительный потенциал должен быть не ниже 800-900 

милливольт, а оптимальная кислотность среды (pH) в пределах 2-4 . Эти 
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значения старались выдержать в ходе экспериментальных  работ. С другой 

стороны, снижение Eh раствора ниже 500 мв приводит к выпадению в 

осадок ранее растворенного золота, и уже при Eh < 400 мв золото в 

растворе почти не обнаруживается. Таким образом, непременным условием 

является поддержание высоких значений Eh вплоть до процедуры сорбции 

золота.  

Одним из важнейших факторов успешной выполнимости 

выщелачивания руд на месте залегания в данном месторождении, является 

степень водопроницаемости рудной толщи. На месторождении Тулаллар 

приповерхностная часть вторичных кварцитов сильно выветрена, 

трещиновата и является достаточно водопроницаемой. Степень 

изменчивости этих пород резко отличается, коэффициент пористости пород 

и соответственно их фильтрационные свойства выделены в три типа пород:       

1) водопроницаемые породы, для которых коэффициент фильтрации 

составляет около 2,5 м/сут. 

2) умеренно проницаемые трещиноватые породы, для которых 

коэффициент фильтрации составляет 1-2 м/сут. 

3) малопроницаемые породы с коэффициентом фильтрации 0,01 

м/сут.  

Однако эти параметры явно не достаточны для приемлемой 

производительности процесса, поэтому предлагается провести 

дополнительное раздробление рудной массы на месторождении с помощью 

мелких взрывов через густую сеть скважин. Кроме того, опыты показали 

что, при длительной обработке породы хлоридными растворами, с 

течением времени происходит разложение и дальнейшее рассыпание 

мелкозернистой массы, что естественно, приводит к вскрытию зерен и, 

следовательно, к контакту растворов с новыми порциями рудных частичек.  

Наверное, этим можно объяснить то обстоятельство, что если за 

первые сутки оборотной циркуляции раствора сквозь рудную массу выход 

золота составлял 50-60%, то в последующие сутки, оставшееся золото 

продолжало вымываться во все уменьшающемся количестве. В итоге, при 

использовании найденных нами режимов выщелачивания, общий выход 

золота через 7-10 дней составил около 80% . Причем это касается также 
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весьма убогих образцов руд с содержанием Au 0,3 – 0,6 г/т.  Результаты 

многочисленных экспериментальных данных показаны в работе (2).   

Испытания показали, что длина активного воздействия раствора 

зависит от количества оборотных циклов. Чем больше циклов, тем длиннее 

зона активного воздействия.  

Результаты лабораторных технологических испытаний на более 

крупном перколяторе (высотой 2,5 м при диаметре 90 см.) показали, что в 

целом, изменения химических параметров и поведение процесса 

предсказуемы и регулируемы, на основании чего можно допустить, что 

полученные технологические режимы, после дополнительной проработки и 

натурных испытаний, могут быть применимы на этом месторождении и 

при более крупномасштабном процессе. 

Геологическое строение и пространственное размещение 

месторождения, форма рудного тела, а также прочие физико-химические 

параметры объекта позволили нам предложить для этого месторождения 

наиболее простую и реальную схему процесса выщелачивания(3).    

Основная инженерная идея состоит в том, что воспользовавшись 

удачной геоморфологической структурой рудной зоны, а именно, ее 

близповерхностной доступностью и почти вертикальным залеганием 

рудной полосы, создать непосредственно на месте залегания 

раздробленную рудную кучу. При этом боковыми водонепроницаемыми 

стенками могут служить инертные к хлоридным растворам плотные 

вмещающие породы андезитодацитового состава, а нижним водоупором 

может быть нераздробленная масса, где непосредственно располагается 

штольня-коллектор. Такая штольня должна быть пройдена по центру 

рудной полосы по всей ее длине и служить общим дренажным каналом.  

В целях экономичности добычи и быстрого выхода на прибыльный 

этап, целесообразно бурение первой группы скважин и разуплотнение 

пород начать со средней не глубокой части рудной полосы и тут же 

приступить к добыче на этом небольшом участке, не дожидаясь бурения 

последующих более удаленных от центра скважин. В этом случае, по мере 

разуплотнения последующих участков в процесс добычи будут вовлекаться 

все новые и новые зоны, умножая масштаб добычи(2).     
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Применение принципа кучного выщелачивания для раздробленной 

рудной массы непосредственно на месте залегания обеспечивает высокую 

экономичность и простоту реализации. В экономическом плане 

преимущества предложенной схемы настолько очевидны, что не может 

быть и речи о ее сопоставимости не только с классическими методами 

извлечения руды на поверхность, но и со скважинным методом подземного 

выщелачивания, поскольку в нашем случае не требуются закачные и 

откачные скважины, скважинные насосы, сложные трубные коммуникации 

и пр. 

Обычно при подземном выщелачивании важное значение придают 

экологическому мониторингу. В нашем случае задача облегчается тем, что 

значительный объем обрабатываемой руды выступает над поверхностью и 

находится на виду и поэтому любые боковые утечки могут быть легко 

обнаружены и устранены. Об устранении вероятности просачивания в 

глубь было указано выше. С другой стороны, использование в качестве 

основного реагента безвредной поваренной соли, а точнее ее 

гипохлоридной формы в оборотном цикле, не создает особую 

экологическую опасность и не требует таких строгих мер 

предосторожности.  

Кроме того, площадь добычи может быть значительно расширена за 

счет других близко расположенных аналогичных проявлений, которые 

также могут быть вовлечены в процесс выщелачивания подобным же 

образом.    

Таким образом, совокупность геолого-морфологических 

особенностей месторождения и результаты экспериментальных 

исследований, позволили найти для этого месторождения более 

упрощенный путь решения задачи извлечения драгоценных металлов и 

сделать вывод о том, что месторождения Тулалларского типа вполне могут 

быть объектом возможного применения технологии выщелачивания на 

месте залегания руд.  
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Ископаемая мамонтовая кость – полезное ископаемое 

 и как эффективный фактор защиты современных слонов 

 

Кириллин Н.Д. 

 

Госкомитет Республики Саха (Якутия) по геологии и недропользованию, г. Якутск 

 

Ископаемая мамонтовая кость (ИМК) или бивни мамонтов является 

особым геокриогенным минеральным ресурсом (полезным ископаемым) 

Крайнего Севера России, которая существует  в Природе до наших дней 

благодаря редкому наложению нескольких факторов, главными из которых 

являются: 

- наличие в определенное геологическое время (в позднем 

плейстоцене) значительного количества носителей биологического ресурса 

– Mammuthus  primegenius Blum. (мамонтов позднего типа) в Евразии, в 

частности на севере современной Якутии; 
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- массовое вымирание мамонтов в связи с изменением климата, 

условий обитания и быстрое захоронение останков мамонтовой фауны, 

преимущественно в верхнеплейстоценовых криогенно-эоловых 

отложениях (ледовом комплексе), синхронно формировавшихся во время 

существования мамонтов (с аномальными скоростями накопления на 

отдельных участках и периодах,  обеспечивших быстрое захоронение 

остатков мамонтовой фауны и являющихся первичными коллекторами 

ИМК); 

- устойчивое формирование и развитие криолитозоны с конца 

раннего плейстоцена до настоящего времени, позволившее сохраниться 

остаткам мамонтовой фауны в многолетнемерзлой геологической толще 

первичных, вторичных и последующих коллекторах [5]. 

С другой стороны, ИМК выходя на поверхность в процессе 

деградации первичных коллекторов в течение всей геологической истории, 

как сырье биогенного происхождения, быстро теряет потребительские 

качества или вторично захороняется в современных отложениях, чаще 

безвозвратно. 

Ископаемая мамонтовая кость (ИМК) по утвержденным признакам 

минеральных ресурсов относится к полезному ископаемому: по 

классификации – к поделочным камням (материалам), качество бивней в 

сырье и в товарной кости определяются стандартом качества сырья – ТУ 

41-07-006-81 (кость мамонтовая в сырье) и ТУ-421-001-92 (бивень 

мамонта), подсчитаны, в соответствии методикой подсчета запасов 

твердых полезных ископаемых, и учтены 5-гр запасы, природный ресурс в 

естественных условиях находится в ископаемом состоянии, используется в 

сырье или переработанном виде (рис.1) [5,6]. 

ИМК, поставляемая из России в Европу еще в XVII веке, называлась 

«московской слоновой костью», и концу XIX века завоевала одну треть 

мировой торговли слоновой костью в связи с выходом промышленных 

людей на Крайний Север Якутии, сегодня известного под названием 

Североякутский костеносный район [2, 6]. 

Поставки высококачественной ИМК из северных улусов 

(Верхоянского и Колымского округов Якутии) на ежегодную Якутскую 
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ярмарку достигали 2000 пудов (от 11 до 33 тонн), в среднем 20-25 тонн. 

Известно, что в 1872 году в Англию поступило из России 1630 бивней 

мамонта высокого качества весом около 110 тонн [4, 7]. 

 

 
Рис. 1. Бивень мамонта в термоабразионном уступе ледового комплекса. Фото 

М.Григорьева. 

 

После 65-70 – летнего перерыва промысла ИМК, в СССР, в 1980-90 

гг., специальными работами СПО «Северкварцсамоцветы» (г. Ленинград) 

были выявлены и подсчитаны запасы кат. С2 (52,6 т), прогнозных ресурсов 

кат. Р1+Р2 (150,6т), Р3 (3,5т) 17 прибрежно – морских россыпей ИМК с 

постановкой их на государственный баланс на побережье и островах моря 

Лаптевых и Восточно–Сибирского моря и их добыча в объеме 55,5 т. 

В 1991 – настоящее время интенсивный промысел ИМК в России 

производится в условиях высокого спроса на мировом рынке, 

неопределенности законодательного регулирования, либерализации 

экспорта сырья на федеральном уровне, соответственно, активности 

местного населения по их промыслу в процессе традиционного 

природопользования и жизнедеятельности (таблица №1), подтвержденные 

государственной статистикой [5]. 
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Таблица 1 

Учтенные объемы добычи ИМК по Якутии за 2002-2008 годы 

(по отчетам недропользователей по форме 5-гр, данные ГУП «Сахагеоинформ») 

Объем добычи товарной кости  

По отчетам недропльзователей 5-гр, кг 

Наименование 

участков недр 

Всего 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Новосибирские 

острова, 

% от общего объема 

45171 

 

38,2 

2350 5304 8231 5714 7663 11368 4541 

Побережье моря 

Лаптевых 

% от общего объема 

5041 

 

4,3 

- 40 35 2006 1960 1000 - 

Материковая зона 

Вост-Сибирского 

моря 

% от общего объема 

19521 

 

 

15,5 

- 385 5652 4256 4379 2849 2000 

Реки, озера материка 

% от общего объема 

48567 

41,0 

379 

13,9 

1591 

21,7 

3167 

18,5 

5364 

30,9 

10502 

42,8 

16177 

51,5 

11387 

63,5 

ВСЕГО 118300 2729 7320 17085 17340 24504 31394 17928 

 

Анализ 300–летней истории промысла ИМК в России и, в частности, 

в Якутии, исследования экспертов и автора показывают, что в арктических 

районах Республики Саха (Якутия) сосредоточено до 70-80% ресурсов 

ИМК России, который оценивается разными авторами от 34 тыс. тонн до 

580 тыс. тонн [1,5,6]. Этот район, в пределах которой выделена 

Североякутская костеностная провинция, является единственным 

промысловым регионом, где добывается основной объем ИМК России и 

мира (рис. 2, таблица 1). 

Ежегодно, в прибрежной части моря Лаптевых и Восточно–

Сибирского моря и островов в результате разрушения ледового комплекса 

(первичного коллектора) в береговой зоне в 2952 пог. Км, полученные на 

основе данных М.Н. Григорьева [3], составляющей более 121 млн. м3, а 

также реками и озерами материковой зоны, дренирующими 

бивнесодержащий ледовый комплекс выносится на дневную поверхность, 

соответственно, более 20,5 и 13-16 тонн ИМК (таблица 2). Таким образом, 

на территории Крайнего Севера Якутии ежегодно на поверхность 
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выносится не менее 35 тонн ИМК, которая должна и может быть 

своевременно собрано с минимальными затратами местным населением. 

 

 
Рис. 1. Схема размещения районов промышленной добычи ископаемой мамонтовой 

кости. Составил А.Н. Смирнов, 2003, уточнение автора 

1–4–границы криолитозоны (по Л.А.Жигареву, К.А.Кондратьевой, В.А.Соловьеву, 

Е.В.Телепневу и др.): 1– южная граница зоны сплошного распространения ММП, 2–

южная граница островного распространения ММП, 3– граница зоны преимущественно 

сплошного распространения ММП на акватории, 4– предполагаемая граница 

реликтовой зоны островного распространения ММП на акватории; 5– наиболее 

известные находки замороженных туш М.pr. и их фрагментов (В.Е.Гарутту, 

Ю.Н.Попову, Е.В.Пфинец–�ларка, И.П.Толмачеву и др.); 6– Берелехское «кладбище» 

мамонтов; 7– районы промышленной добычи ИМК: 1– Пустозерский (XVII в. – начало 

XIX в.), 2– Ямало-Гыданский (XVII в. – начало ХХ в.), 3– Тюменский (первая половина 

ХIХ), 4– �ларк-Анабарский (ХVII в. – начало ХХI в.), 5– Яно-Колымский (XVII в. – 

начало XXI в.), 6–Ляховский (XVII в. – начало ХХI в.), 7– о.Врангеля (первая треть ХХ 

в.), 8– зал. Коцебу (конец XVIII в. – начало XIX в.), 8– граница района проведения 

опытной эксплуатации месторождений ИМК СПО «Северкварцсамоцветы» в 1980-х 

годах. 

 

По своим качественным характеристикам ИМК, известная с XVII 

века «московской слоновой костью», является наиболее эффективным 

заменителем слоновой кости в условиях их ограниченной поставки. 
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По данным экспертов средний вес бивней слонов, проданных на 

рынке сырья в начале «нулевых» нового столетия по данным ВВС был 

всего 3,3 кг, в 1980-х годах – 15 кг, в начале XX века – 25-30 кг [6]. 

Таблица  2 

Общий объем разрушения ледового комплекса и прогнозных ресурсов ИМК на 

береговой зоне Арктических морей (в пределах РС(Я)  
 

Название 

морей в 

географическ

их границах 

Протяженность 

береговых зон, 

сложенных 

ледовым 

комплексом, км 

Общий объем 

разрушаемой 

горной массы,  

тыс. м3  

Объем 

разрушаемой 

горной массы на 

1 км берега,  

тыс. м3/км 

Прогнозные 

ресурсы ИМК при 

среднем 

содержании 0,17 

кг на 1000 м3, 

тонн 

Лаптевых  1471 59 156,6  40,21 10,0 

Восточно-

Сибирское 

1481 62 011,4 41,87 10,5 

ВСЕГО  2952 121 168 41,05 20,5 

 

Информация об общей численности слонов в Африке 

противоречивы: от 200 до 600 тыс. особей при средней плотности 5 экз. на 

кв. км. В силу высокой плотности (1,5-5 ед./кв.км, рекомендуемая 0,3 

ед./кв. км) и ограниченности емкости пастбищ возможен их ограниченный 

отстрел, а объем поставок бивней не закрывает потребность. Таким 

образом, добываемая ИМК Якутии может закрыть до 50–70% потребности 

мирового рынка в слоновой кости и сохранить до 2500 особей современных 

слонов. 
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Морфоструктурный анализ и локальный прогноз перспективного 

участка «Юнгкюр» на примере модели золоторудного 

месторождения «Кючус» 

 

Коваленко А.И.  

 

ОАО «Янгеология», п. Батагай 

 

Общеизвестно, что морфоструктурный анализ – это наиболее 

оперативный и наименее трудоемкий путь тектонического анализа. 

Обратимся к статистике: из множества выявленных геологами проявлений 

полезных ископаемых перспективными являются некоторые и только 

единицы переводятся разряд промышленных месторождений. По сути все 

существующие виды прогнозирования являются косвенными, за 

исключением редких случаев прямого обнаружения  рудных тел, и уводят 

нас от поставленных задач. Все это говорит о низкой эффективности 

существующих геологосъемочных и поисковых методик. А в идеале 

прогноз должен основываться на прямом распозновании и количественной 

оценке рудных районов, узлов и месторождений еще до проведения 

дорогостоящих геологосъемочных   работ. Так как эндогенные процессы, в 

том числе и рудообразующие, проявляют себя как структурообразующий 

фактор и приводят  к разрушению земной коры, то прогноз возможен на 

основе идентификации эндогенных процессов по  структурам разрушения 

уже на стадии анализа топокарт или фото-космоснимков.   

Морфоструктура – это прямое или косвенное выражение в зоне 

экзоморфогенеза (современная поверхность исследуемой территории) 

конкретной геологической структуры или глубинной неоднородности в 
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соответствующих  ей элементах рельефа, ландшафта, геологических тел и 

линеаментах. В анализе используются элементы наземных 

неоднородностей: водоразделы, уступы, тальвеги, гидросеть, ландшафт. В 

результате интерпретации выделяются плоские структурные образования, 

которые складываются из сочетания линейных и кольцевых структурных 

неоднородностей земной поверхности. В большинстве случаев 

дешифрирование отражает лишь поверхностные признаки, т.е. выходы 

трехмерных (объемных) структурных форм на поверхность, но понимая 

суть используемых параметров и знание законов геометрии можно 

интерпретировать глубинное строение выделяемых плоских структурных  

образов, которое складывается из сочетания линейных и кольцевых 

структурных неоднородностей земной поверхности, которые в 

американской литературе называют фрактурами (фрактур трас – след 

разрыва и линер-линейная  системами разрывов), а в нашей литературе – 

структурами центрального типа (СЦТ). Сами по себе структуры 

центрального типа на поверхности  выражают глубинные зоны 

повышенной проницаемости земной коры и чем гуще картируются  

каркасные элементы структур – тем перспективнее зона проницаемости. В 

основу любого прогноза должно ложиться знание природы явления и 

реальные представления действия модели предполагаемого процесса, 

интрузивные породы закономерно располагаются в пределах СЦТ в ее 

кольцевой, полукольцевой и радиальной частях, образуя зоны повышенной 

магматической проницаемости с которыми связан приток рудного 

вещества. 

Есть четыре общеизвестных значимых определения, на которых, 

собственно, держится  геологическая наука: тектоника, магматизм, 

метаморфизм и рудогенез. Конечный результат,  который нас интересует – 

рудогенез и миграция рудного вещества в благоприятной его отложению 

структурно-тектонической обстановке. Если идти по этим пунктам  - мы 

неизменно приходим к необходимости реставрации структурно-

тектонической обстановки  на момент рудообразования (в нашем случае на 

момент формирования Янской магматогенной  структуры), когда были 

открыты две зоны интерференции:   Кючус – Курунгская и Юнкгюр – 
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Мекчиргэлээхская  (в первом случае сформировался «Кючус», а во втором 

предполагаемый объект «Юнгкюр», аналогичный «Кючусу»). Следует 

отметить, что на всей границе Янской магматогенной структуры (Янская 

речная дуга от п. Усть-Куйга до устья реки Туостах на реке Адыча) кроме 

выделенных мною указанных зон интерференции, аналогичных зон нет, и 

месторождение аналогичное месторождению Кючус может быть только в 

зоне интерференции Юнгкюр-Мекчиргэлээх. Кроме идентичности 

указанных зон интерференции, они «срезаются» одной и той же Янской 

магматогенной структурой, по одной из внешних зон которой, по моему 

мнению, осуществлялся подвод рудного вещества в зоны   интерференции: 

Кючус-Курунгскую и Юнгкюр-Мекчиргэлээхскую. Подтверждением этого 

является простирание рудных тел месторождения «Кючус», 

субпараллельное границе внешней  зоны Янской магматогенной структуры.  

Такое же простирание рудных тел предполагается в Юнгкюр-

Мекчиргэлээхской зоне интерференции и более того, можно с большой 

степенью достоверности предположить, что выделенный на геологической 

карте ГК-200 разлом через группу озер Сордогнох, после ручья Юнгкюр в 

зоне интерференции будет рудным, возможно аналогичный Главной 

рудной зоне месторождения «Кючус». Процесс формирования структуры 

центрального типа моделируется в лабораторных условиях 

экспериментально, поэтому,  используя метод морфоструктурного 

дешифрирования на известном месторождении (в нашем случае «Кючус») 

можно достаточно убедительно прогнозировать аналогичный объект (в 

нашем случае «Юнгкюр») если по результатам морфоструктурного 

дешифрирования получаем идентичную  схему дешифрирования структур  

центрального типа (рис. 1). Этот метод локального прогноза достаточно 

широко и эффективно используют зарубежные специалисты, прежде чем 

выходить на территорию с дорогостоящими традиционными методами  

поисков месторождений полезных ископаемых.  
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Рис. 1. Схема дешифрирования структур центрального типа (СЦТ) междуречья Кючус-

Курунг-Юрях, масштаб 1:100 000 (Составил: Коваленко А.И.) 

1 – граница внешней зоны Янской магматогенной СЦТ; 2 – граница внешней зоны 

Курунг-Юряхской СЦТ; 3 – граница внешней зоны Кючусской СЦТ; 4 – зона 

интерференции СЦТ; 5 – Кючусское золоторудное месторождение 

 

Правильностью моих предположений является геологическая  

информация с листа  геологической карты ГК-200, (рис. 2) а именно: ниже 

пересечения  упомянутым разломом ручья Юнгкюр по ручью идут  

шлиховые  ореолы золота, а ниже предполагаемого пересечения этим 

разломом ручья Мекчиргэлээх находится рудное проявление золота 

Мекчиргэлээх, представленное  зоной дробления и смятия мощностью 6 м 

в рассланцованных  алевролитах.  
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Рис. 2. Фрагмент геологической карты (ГК-200) R-53-XXXIII, XXXIV; Верхоянская 

серия, автор А.Н.Вишневский  Масштаб  1:50 000КК 

1-4 – четвертичная система: 1 - современное звено, 2 – верхнее и современное звено, 3 – 

верхнее звено, 4 – среднее и верхнее звено; 5-7 – отложения среднего и верхнего триаса: 
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5 – Карнийский ярус; 6-7 – Ладийский ярус: 6 – верхний подъярус, 7 – нижний 

подъярус; 8 – дайки диоритовых порфиритов; 9-13 – генетические типы четвертичных 

отложений: 9 – речные, 10 – озерно-речные, 11 – озерно-болотные, 12 – делювиально-

солифлюкционные; 13-15 – разрывные нарушения: 13 – главные разломы (а – 

достоверные, б – скрытые под рыхлыми образованиями), 14 – взбросы (а – достоверные, 

б – скрытые под рыхлыми образованиями), 15 – второстепенные разломы (а – 

достоверные, б – скрытые под рыхлыми образованиями); 16 – места находок 

ископаемых остатков (а – безпозвоночных, б – спор и пыльцы); 17 – залегание 

слоистости (пластов); 18-19 – полезные ископаемые: 18 – проявления золота, 19 – 

проявления свинца; 20 – точечные пробы, содержащие полезные компоненты; 21 – 

точечные пробы с высоким содержанием полезного компонента; 22 – магистрали и 

профиля геофизических и геохимических наблюдений (а – 2008 г, б – 2010 г); 23 – 

внешние границы морфоструктурных зон (а – Янской магматогенной СЦТ, б – 

Унгюрской СЦТ, в – Мекчиргэлээхской СЦТ); 24 – участок наблюдений.   

 

Зона дробления кварц – карбонатного состава, сульфидов до 1%.  

Спектральным анализом установлены; As-0,1%, Zn-0,07%, рудные 

минералы: галенит, сфалерит, пирит. В копушной пробе с делювия и 

аллювия в объеме 0,02 м3 намыто 30 знаков золота. Но важны не эти 

показатели, а наличие зоны интерференции аналогичной зоне 

интерференции разведанного месторождения («Кючус»)   в которой с 

большой степенью вероятности локализованы рудные тела, аналогичные 

рудным телам Кючусского типа, а это реальные структурные предпосылки 

для формирования месторождения, что значительно важнее поднятой 

штуфной пробы с привлекательным  содержанием золота, что для многих 

геологов и прежде и сейчас является определяющим. И еще – зона 

интерференции, сформированная границами внешних зон Кючусской и 

Курунгской структур центрального типа (в нашем случае Юнгкюрской и 

Мекчиргэлээхской) значительно перспективней внутренних областей 

структур центрального типа Кючусской (Юнгкюрской) или Курунгской 

(Мекчиргэлээхской) в отдельности, как по глубине заложения так и по 

тектоническому строению разведываемых горизонтов, а именно – в зоне 

интерференции наиболее вероятны рудные тела выдержанные по 

горизонтальному простиранию и глубине, а во внутренних частях структур 

(из-за цикличности их формирования) это наблюдается крайне редко и 
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минерализация чаще всего гнездовая, «четковидная», пунктирная и т.д.,  

что в настоящее время сложно поддается разведке, слишком затратно и 

малоэффективно.  Для Курунгской структуры (как пример) – это район 

Буор-Юряха, для Мекчиргэлээхской структуры – район «Левобережного», 

которые до «лучших» времен можно было бы оставить в покое. 

Подтверждением того что выделенная Юнкюр-Мекчиргэлээхская 

зона интерференции является зоной проницаемости горных пород, является 

дайка диоритовых порфиритов, единственная закартированная  дайка  на 

весь лист этой геологической карты,  (ГК-200, R-53-XXXIII, XXXIV; 

Верхоянская серия, автор А.Н. Вишневский) на всю  площадь 3080 км2 и 

это не случайно.  

Для дальнейших поисковых работ по вынесенной на графическое 

приложение сети профилей предлагаю провести опережающие 

геофизические и геохимические работы. 

На месторождении Кючус отрицательными магнитными аномалиями 

наземной площадной магнитной съемки масштаба 1: 10 000 были 

закартированы  Главная и Первомайская рудные зоны, магниторазведка 

сработала, практически,  как прямой поисковый метод и позволила 

«зацепиться» за рудные тела Кючусского месторождения.  На объекте 

«Юнгкюр» предлагается выполнить 158 пог.км. наземной магнитной 

съемки шагом 5 м, 50 пог.км наземной электроразведки  методом 

дипольного индуктивного профилирования с аппаратурой ЭРА-М1 шагом 

10 м и геохимическое опробование (1000 проб) по вторичным ореолам  

шагом 20 м  по геофизическим аномалиям. 

Геохимические работы необходимы для предварительной оценки и 

определения состава   выделенных магниторазведкой и электроразведкой  

предполагаемых минерализованных зон. 

Результаты геофизики и геохимии позволят  грамотно  разместить 

объемы дальнейших заверочных горнобуровых, работ, которые будут 

следующим этапом изучения участка «Юнгкюр». 
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Фациально-генетическая характеристика и прогнозные ресурсы 

строительных материалов Муйско-Куандинской впадины 

(Байкальская Сибирь) 

 

Коломиец В.Л. 

 

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, kolom@gin.bscnet.ru 

 

Муйско-Куандинская впадина относится к Северо-Восточному 

Прибайкалью. Днище депрессии выполнено большими по мощности 

полигенетическими осадочными толщами, которые представляют 

практический интерес в качестве сырья для строительной 

промышленности. 

Песок для производства силикатных изделий. Оценка пригодности 

песчаных отложений для производства силикатных изделий автоклавного 

твердения определяется ОСТом 21-1-80. Начальным условием или первым 

литологическим критерием повсеместной разбраковки осадков на годные 

ОСТу площади являются структурные их особенности. Теоретически этим 

требованиям удовлетворяет та часть спектра обломочных пород, к которой 

относятся все разности песчаных частиц. Следовательно, вторым 

генетическим критерием поиска является выделение тех генотипов 

осадочных образований, для которых характерны размерности частиц от 

2,5 до 0,01-0,001 мм. Этому диапазону соответствуют осадки 

аллювиального, пролювиального, озерного, флювио- и лимногляциального 

и эолового происхождения. 

Аллювиальные и озерные генотипы, слагающие террасовый комплекс 

котловины, являются главными источниками запасов силикатных песков. 

Ключевая роль в оценке пригодности принадлежит уже третьему, 

фациальному критерию поиска перспективных площадей. В этом 

отношении наибольший интерес представляет группа пойменных фаций, 

фация прирусловой отмели, фации береговых и прибрежных отложений 

озерной группы. 

С этими генотипами связаны наиболее крупные по запасам 

месторождения силикатных песков: Конфликтное (VI-V, III-II террасы; 
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площадь распространения – 5 км2; вскрыша – 0,5 м; глубина отработки 5-10 

м; прогнозные запасы 50 млн. м3), Тукалакта (VI-II; 33 км2; 0,5 м; 20 м; 620 

млн. м3), Левомуйское (V-II; 11 км2; до 1 м; 20 м; 209 млн. м3), 

Бурдуковское (VI-IV; 4 км2; 0,5-1,0 м; до 30 м; 77 млн. м3), Старый Витим 

(VII-IV; 35 км2; 0,5-1,0 м; 20 м; 150 млн. м3), Перемычка (II; 0,3 км2; 0,5 м; 

10 м; 3 млн. м3). 

Напротив, для пролювиальных отложений процент пригодности проб 

(ППП) не высокий, они пригодны выборочно в пределах периферийных 

фаций предгорных шлейфов и конусов выноса. Проявления 

характеризуются как мелкие. Ввиду ограниченного развития отложений 

ледникового парагенетического ряда и подчиненной роли флювио- и 

лимногляциальных генотипов перспективы их использования весьма 

ограничены (ППП – <10). 

Песок для строительных работ. Пригодность песка определяется 

техническими условиями ГОСТа 8736-93. Завышенное содержание 

алевритово-глинистых частиц по региону обуславливает избирательность 

оценок при выборе перспективных площадей. Поэтому на поисковой 

стадии работ следует сосредоточиться на фациальной изменчивости в 

пределах каждого генотипа, пригодного в общей массе. 

Речные и озерные отложения занимают главенствующее положение 

в разведанных и опоискованных ресурсах строительного песка. 

Перспективы обнаружения новых объектов самые благоприятные. 

Максимальное значение представляют группы русловых и пойменных 

фаций: фация прирусловой отмели, фация перекатов, фация прирусловых 

валов, группа фаций смешанного озерно-речного генезиса для высоких 

террас и фации береговых и прибрежных отложений озерной группы. 

Высокий потенциал годности свойственен террасовому комплексу. К 

разновозрастным осадкам его относятся месторождения строительного 

песка: Бурдуковское (площадь – 35 км2; запасы – 150 млн. м3), 

Конфликтное (5 км2; 50 млн. м3), Тукалакта (33 км2; 880 млн. м3), 

Левомуйское (11 км2; 209 млн. м3), Старый Витим (4 км2; 77 млн. м3), 

Перемычка (0,3 км2; 3 млн. м3). 

Пролювиальные отложения. ППП ниже среднего, нормы ГОСТа в 
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натуральном виде удовлетворяют фации периферийной зоны предгорных 

шлейфов и конусов выноса, а также разрозненные горизонты вершинной 

зоны. Роль этого генотипа, как и ледниковых отложений, не пригодных в 

естественном состоянии, может возрасти при фракционировании 

отложений с получением песка-отсева. 

Пески и песчано-гравийные смеси как заполнители в бетоны. Их 

годность для тяжелых бетонов диагностируется техническими 

требованиями ГОСТа 12730-0-78 (1994). Заполнители подразделяют на 

крупные – гравийно-галечные осадки и мелкие – средне-грубозернистые 

пески с гравием. При их поисках на первый план выступает фациальный 

анализ, поисковый ряд критериев приобретает при этом вид: «литология» – 

«генотип» – «группа фаций» – «фация». 

Наибольший интерес для крупных заполнителей представляют 

аллювиальные и пролювиальные отложения. В фациальном отношении – 

перлювиальная, пристрежневая фации русловой группы, маломощные 

гравийно-галечные толщи фации прирусловой отмели, фация вершинной 

зоны конусов выноса. Террасовый комплекс не перспективен. 

Ледниковые отложения. Перспективны конечно-моренные и водно-

ледниковые образования, ППП в естественном виде самый высокий. К 

этому генотипу относятся Мудириканское (площадь 1 км2; глубина 

отработки – 20 м; запасы 12 млн. м3) и Право-Муяканское (5,5 км2; 2-10 м; 

15 млн. м3) месторождения. Их песчано-гравийная смесь после рассева и 

удаления валунно-галечного материала (>70 мм) пригодна как заполнитель 

в гидротехнические и бетоны тяжелых марок «200-300». В обычном 

состоянии она может использоваться для формирования основания и 

нижнего слоя автодорог 3-й категории в суровых климатических условиях 

(СниП 1-Д.2-79), а также отсыпок железнодорожной насыпи (СниП-IV-10). 

Вскрышные суглинки, моренные глины и алевриты представляют интерес в 

качестве связных грунтов для гидротехнических сооружений. 

Литологические особенности стандарта для мелких заполнителей 

удовлетворяют аллювиальный, озерный, пролювиальный, флювио- и 

лимногляциальный генотипы. 

Речные и озерные отложения. Мелкие заполнители образуются 
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фациями прирусловой отмели русловой группы, фациями приречной зоны 

и русел пойменной группы, а также фациями проточных озерных водоемов. 

В морфологическом отношении это осадки высокой поймы и низких террас 

– месторождения Конфликтное (5 км2; 50 млн. м3), Тукалакта (33 км2; 440 

млн. м3), Левомуйское (0,35 км2; 7,2 млн. м3). 

Пролювиальные отложения. ППП очень низкий, пригодны 

единичные контуры фации периферийной зоны. Годная смесь может быть 

получена при добыче крупных заполнителей в виде добавочного продукта. 

Для ледниковых отложений ППП отрицателен. 

Сырье для стекольной промышленности. Качество сырья для 

стекольной промышленности определяется техническими требованиями 

ГОСТа 13451-77. Заявка стандарта по фракционному набору 

ограничивается тонкообломочными смесями и исключает присутствие 

каких-либо примесей размером >1,25 мм. Поэтому, при выработке 

прогнозных рекомендаций пригодности стекольного сырья следует 

использовать поисковый ряд критериев «литология» – «генотип» – «группа 

фаций» – «фация». 

Практическим значением в аллювиальных и озерных отложениях 

обладают фация внутренней зоны поймы, группа старичных фаций и 

отложений вторичных водоемов пойм, группа фаций аллювиально-

озерного генезиса и фация внутренних частей озер. Имеющиеся данные по 

химсоставу песков вносят свое отражение в выявленные закономерности. 

Повышение на порядок до 2-5% содержания Fe2O3 исключает применение 

осадков в натуральном виде для изготовления листового и оконного стекла, 

но они могут применяться для производства изделий из темно-зеленого и 

тарного стекла (марка КПШС-Н-11,5). 

Таким образом, можно констатировать, что рыхлые отложения 

Муйско-Куандинской впадины, особенно вблизи трассы БАМа, являются 

серьезной сырьевой базой строительных материалов. Самыми 

перспективными выступают речные и озерно-речные отложения. Они 

имеют наибольшее площадное распространение, для них характерна 

выдержанность строения, постоянство состава, большая мощность 

полезных горизонтов, крупные запасы в десятки и сотни миллионов м3. 
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Пролювиальные и ледниковые осадки являются второстепенными 

объектами, однако, и они обладают определенным значением при 

совокупной разработке для получения разных видов стройсырья. Добыча 

может вестись круглогодично механизированным карьерным способом, что 

всецело удовлетворит запросы стройиндустрии региона. Наличие сети 

железных и автомобильных дорог позволит также производить вывоз 

нерудного сырья за его пределы. 

 

 

 

Физико-химические характеристики рудообразующих флюидов 

золоторудного месторождения Задержнинское (Южное Верхоянье) 

 

Кондратьева Л.А.  

 

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск 

 

Месторождение Задержнинское представляет новый тип 

золотоносных проявлений в пределах Аллах-Юньской металлогенической 

зоны (Южное Верхоянье). Геологическое строение, структура 

месторождения и минералогия руд были детально рассмотрены ранее. Для 

изучения условий формирования золотого оруденения проведены 

исследования флюидных включений в кварце месторождения. 

Материал и методы исследования 

Исследовано 25 образцов кварца различного текстурно-структурного 

облика из безрудных, слабозолотоносных стратоидных и промышленно 

золотоносных кварцевожильных образований трех типов: секущих жил, не 

сопровождающихся дайками, рудных тел в дайках спессартитов, а также в 

минерализованных зонах дробления. 

Фазовый состав флюидных включений исследовался под 

микроскопом Olympus (объектив 50х). Индивидуальные флюидные 
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включения изучены в полированных кварцевых пластинах методами 

термокриометрии и КР-спектроскопии в ИГМ СО РАН, г.Новосибирск. 

Результаты и их обсуждение 

Микротермометрические измерения проведены для индивидуальных 

первичных и первично-вторичных флюидных включений в кварце 

(таблица). 

Типы флюидных включений.  

По фазовому и химическому составу флюидные включения (ФВ)  

подразделены на два типа. 

Тип А. Водные, двухфазовые газово-жидкие (водно-солевой раствор 

+ газ) включения. 

Тип Б. Водно-углекислотные включения. По фазовому составу они 

подразделяются на двухфазовые (водно-солевой раствор + жидкая 

углекислота) и трехфазовые (водно-солевой раствор + жидкая углекислота 

+ газ).  

Таблица 

Типы кварцевых 
жил 

ТплСО2 Тпл  
льда 

ТгСО2 Тг 

безрудные -57,7…-58,1 -0,2…-4,9 25,2-28,4 119-271 
стратоидные -57,6…-58,1 -3…-4,2 20,5-27,0 130-291 
секущие -57,4…-61,0 -0,2…-5,2 20,7-27,7 182-312 
в дайках -57…-62,2 -0,2…-7,2 16,9-26,8 139-340 
в МЗД -57,2…-58,8 -0,2…-11,6 16,0-26,7 90-336 

 

Концентрация солей во флюидных включениях. 

По данным криометрии концентрация солей во флюидных 

включениях составляет 0,5-15 мас.% NaCl экв. Точки значений 

температуры плавления льда ФВ кварца безрудных и стратоидных жил в 

основной своей массе формируют область в узком промежутке от -3 до -

4,9°С (рис.1), что соответствует солености до 9 мас.% NaCl экв. Тпл льда 

флюида рудного кварца имеют большой интервал значений от -0,2 до -

11,6°С, отмечается повышение солености до 15 мас.% NaCl экв.  
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Рис.1. Соленость флюидов в кварце 

 

Температуры гомогенизации флюидных включений. 

Гомогенизация всех водных и водно-углекислотных включений 

происходит в жидкую фазу. Гистограммы показывают, что средние 

значения общей температуры гомогенизации флюидных включений всех 

типов кварцевых жил лежат в интервалах 200-250°С (рис.2). Вместе с тем, 

отмечается повышение температуры гомогенизации ФВ в рудном кварце, и 

больший разброс значений в кварце минерализованных зон дробления от 

90 до 340°С. 

КР-анализ флюидных включений. 

Пониженная температура плавления СО2 предполагает наличие в ней 

примесей с более низкими Тпл, чем чистая СО2. КР-спектроскопическим 

исследованиям было подвергнуто небольшое количество включений (35 из 

12 образцов). По этим данным газовая составляющая водно-углекислотных 

включений (тип Б) кварцевых жил представлена СО2 (93-100 мол.%) ± CH4 

(до 2 мол.%) ± N2 (до 5,9 мол.%). Намечается тенденция повышения 

содержания метана и азота во флюиде кварца золотоносных рудных тел, в 

пользу этого также свидетельствует температура плавления СО2 до –62,2°С 

(см.табл.).  

 



 205 

 

Рис.2. Гистограммы температур общей гомогенизации флюидных включений в кварце 

 

Основные выводы 

Установлено, что формирование кварцевых жил месторождения 

Задержнинское происходило из различающихся по составу и 

термобарическим параметрам флюидов. Стратоидные кварцевые жилы 

сформированы низко-солеными флюидами в интервале температур от 130 
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до 290°С. Главными особенностями рудообразующего флюида являются 

относительно повышенная концентрация растворов до 15 мас.% NaCl экв., 

увеличение в нем содержания CH4 и N2 и формирование при температурах 

от 90 до 340°С. 

 

 
 

Критерии золотоносности осадочных формаций 

 

Константинов М.М. 

 

Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт, г. Москва 

 

Терригенные и терригенно-карбонатные формации заключают 

многочисленные месторождения золота, в том числе крупные и 

уникальные. 

Вместе с тем роль этих формаций как одного из факторов 

рудообразования до настоящего времени остается проблематичной и 

фактические данные, как и некоторые вытекающие из них следствия могут 

рассматриваться только как развернутая постановка проблемы. 

В качестве в какой-то степени определившихся базовых элементов 

этой проблемы можно зафиксировать: 

1. Гигантские масштабы биогенного концентрирования золота, 

нередко достигающие промышленных значений. 

2. Наиболее важным результатом диагенетических преобразований 

является образование вкрапленности золотоносных сульфидов, в которых 

содержание золота достигает сотен г/т (по некоторым данным, до 1500 г/т), 

обеспечивающих в современных экономических условиях промышленную 

значимость объекта. 

3. Приуроченность месторождений к палеодепрессиям, в той или 

иной форме трансформированным последующими тектоническими 

процессами. 

4. Приуроченность месторождений к региональным стратоуровням, 

иногда прослеживающимся даже в различных золотоносных провинциях. 
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5. Приуроченность к динамическим фациям золотоносных формаций 

как функции активизации рифтогенных структур основания на рудном 

этапе. 

6. Увеличение в некоторых случаях вулканической составляющей в 

составе осадков как возможного источника золотоносных эманации. 

7. Участие золото-кремнистых горизонтов в процессах 

осадконакопления, диагенетических и катагенетических преобразований 

осадков. 

8. Значительное повышение геохимического уровня 

концентрирования золота, иногда мышьяка, урана и других элементов в 

золотоносных толщах. 

9. Наличие широких ареалов выноса золота в золотоносных толщах в 

сочетании с локальными областями концентрирования (рудных полях). 

10. Наличие в земной коре разнотипных и многоуровневых 

рудообразующих систем, возможность формирования интегральных 

рудообразующих систем. 

Дальнейшее развитие теории рудообразования применительно к 

месторождениям золота и, как следствие — совершенствование 

прогнозных и поисковых критериев, возможное лишь на основе 

развертывания системных исследований по литолого-фациальному анализу 

рудовмещающих комплексов, палеогеографических и палеотектонических 

реконструкций, отказа от ряда шаблонных представлений об 

универсальной роли интрузий в формирование месторождений золота, 

являющихся во многих случаях тормозом в познании сложных и 

разнообразных геологических процессов, приводящих в конечном счете к 

образованию месторождений. 
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Уникальные находки горняков 

 

Копылова А.Г. 

 

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск,  

kopylova@ diamond.ysn.ru 

 

При разработке  россыпных месторождений горняки промывают 

многие тысячи аллювиальных отложений и  при этом, извлекая руду, 

иногда находят уникальные объекты. Речь идет о железных метеоритах. 

История их обнаружения в основном связана с золотодобычей. Из 18 

железных метеоритов, обнаруженных на обширной территории Северо-

Востока России, 15 были подняты горняками с различных глубин, а два 

найдены при проведении поисково-съемочных работ. Каждому метеориту 

принято присваивать собственное название ближайшего к месту его 

находки географического пункта. На территории Якутии известно о восьми 

находках железных метеоритов [1]. Первым найден в 1876 году при 

неизвестных обстоятельствах железный метеорит Нохтуйск (Nochtuisk) 

весом всего 8 гр. Хранится он в Британском музее естественной истории в 

Лондоне. Следующие находки метеоритов связаны с бурным освоением 

малонаселенных районов Якутии, проведением здесь геолого-поисковых 

работ  и развитием горнодобывающей промышленности. Уже в 1941 году в 

Верхоянском районе в бассейне р. Адыча при разработке россыпи был 

обнаружен железный метеорит Бургавли весом 25,2 кг. Сложен этот 

метеорит никелистым железом, в качестве акцессорного минерала в нем 

отмечен троилит и незначительная примесь шрейберзита и графита. По 

величине зерен  камасита Бургавли является грубоструктурным 

октаэдритом, химической группы IA. Следующие три метеорита были 

обнаружены золотодобытчиками в Оймяконском районе. Метеориты Эльга  

(1959 г) и Тобычан (1971г) найдены в бассейне р.Эльги, крупного левого 

притока р.Индигирки. Расстояние между этими  находками всего 50 км. 

Первый был найден на глубине 20 м при прохождении шахты, а второй 

вырыт бульдозером на глубине 1,7 м. Эльга – железный метеорит с 

силикатными включениями необычного для метеоритов состава, 
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занимающими 10-15 % его объема. Среди них установлены исключительно 

редко встречающиеся в метеоритах K-Na-полевой шпат (анортоклаз), 

хромдиопсид, единственная находка которого была до этого сделана в 

железокаменном метеорите, и бронзит – типичный минерал бронзитово-

оливиновых хондритов. Удивительно отсутствие в Эльге  оливина – 

наиболее распространенного силиката метеоритов. Эльга 

классифицируется как тонкоструктурный октаэдрит, относящийся к 

химической группе аномальных метеоритов. Тобычан – это самый крупный 

из якутских метеоритов, вес его 52,1 кг. Метеорит обладает четкой 

видманштеттеновой структурой и относится к типу грубоструктурных 

октаэдритов, по содержанию Ni, Ga и Ge к химической группе IIE. И 

третий метеорит в Оймяконском районе был найден летом 1950 г. в 

бассейне р. Неры, приблизительно в 120 км восточнее места находки 

метеорита Эльга, при вскрытии торфов на прииске «Индигирка». Вес его 19 

кг. К сожалению, метеорит утерян и кроме описания внешнего вида, 

взвешивания и предварительной идентификации никаких исследований не 

проводилось, он не имеет названия и осталось от него одно упоминание. 

Так же недоступна для науки основная часть метеорита Жиганск, 

найденного в 1966 г. при проведении геолого-съемочных работ. Он остался 

на склоне центральной части Верхоянского хребта. Три экспедиции 

пытались отыскать основную массу этого метеорита, но все закончились 

неудачей. От него геологом в поле отколот кусок весом 60 грамм, который 

и был изучен в Комитете по метеоритам. Метеорит относится к 

среднеструктурным октаэдритам, а по содержанию Ni и микроэлементов к 

химической группе IVA.  

Примечательна история находок трех метеоритов на полигоне       реки 

Большой Долгучан (бассейн р.Онелло, Томпонский улус) при разработке 

россыпей золота  на площади менее 3 км2.  Первая находка сделана в 1992 

г. При снятии колоды горный мастер В.Ф. Романов обнаружил необычный 

железный образец весом 260 грамм и показал его главному геологу 

Хандыгской экспедиции А.В. Кокину. По наличию  характерного ярко 

выраженного регмаглиптового рельефа он определил, что это метеорит и 

дал ему название Большой Долгучан.  Образец этого метеорита был 
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передан в геологический музей, где и был исследован автором. Сложен 

Большой Долгучан тонкозернистым плесситом и по структурным 

признакам относится к атакситам, а по составу является аномальным, то 

есть не принадлежит ни к одной из известных химических групп. К 

сожалению, остальная часть метеорита находится в запаснике на бывшей 

базе экспедиции и в настоящее время для исследования недоступна. После 

находки метеорита Большой Долгучан горняки стали собирать магнитную 

«гальку», иногда встречающуюся в колоде и пять их экземпляров были 

переданы автору для исследования, которое показало, что они принадлежат 

метеориту, но отличающемуся от Большого Долгучана. В течение трех 

полевых сезонов сотрудниками геологического музея ИГАБМ СО РАН на 

полигоне было собрано 49 фрагментов метеорита общим весом 201 грамм. 

Многочисленные находки экземпляров метеорита на площади работ и 

характер их поверхности свидетельствовали о том, что он выпал в виде 

метеоритного дождя. Новый метеорит получил название Онелло, 

исследован в ИГАБМ СО РАН и занесен в международный каталог [2]. Он 

принадлежит к уникальной группе железных метеоритов – 

высоконикелистым атакситам, находки которых на планете крайне редки, а 

выпадение его в виде метеоритного дождя – первая и пока единственная 

находка не только в России, но и в мире. Сложен Онелло в основном 

плесситом тэнитового состава с содержанием 23 % Ni и 0,7 % Co. 

Необычность метеорита подчеркивает специфика  его минерального 

состава. В нем впервые в железных метеоритах установлены фосфид 

барриенджерит (Fe,Ni)2P, новый тип соединений фосфора – фосфористые 

сульфиды, а среди продуктов окисления – редкий окисел треворит NiFe2O4. 

При исследовании собранных на р. Б. Долгучан образцов метеоритов было 

обнаружено, что один экземпляр весом 17,8 гр. Отличается от метеоритов 

Онелло и Большой Долгучан. Он относится к тонкоструктурным 

октаэдритам с хорошо выраженной видманштеттеновой структурой. За 

новым метеоритом закреплено название Пот-7. Основная часть метеорита 

сложена камаситом, содержащим 6,9% Ni и 0,62% Co. Метеорит с полигона 

р. Большой Долгучан, аналогичный по составу ПОТ-7, есть в коллекции 

кафедры минералогии Санкт–Петербургского университета и вероятно его 
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можно встретить среди многочисленных образцов, вывезенных горняками 

с этого полигона.  

Метеориты являются важнейшими источниками информации о 

составе вещества Солнечной системы и практически единственными 

свидетелями начальных этапов ее эволюции. Благодаря неравнодушию 

горняков мы получаем бесценный материал для исследований 

космического вещества без особых материальных затрат.  
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Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт; г. Москва 

 

Своеобразие геологического строения Многовершинного рудного 

поля состоит в том, что на его небольшой площади тесно переплетены во 

времени проявления вулканизма, интрузивного магматизма, регионального 

и термального метаморфизма и оруденения.  

Месторождение находится в пределах Нижнеамурского рудного 

района, который расположен на северном окончании Восточно-Сихотэ-

Алинского вулканогенного пояса. Последний наложен на мезозойские 

терригенно-осадочные отложения Амгунского синклинория Сихотэ-

Алинской складчатой системы. Рудный узел Многовершинный отвечает 

крупному Бекчиулскому тектоно-магматическому поднятию, трактуемому 

как структура очагового типа. Поднятие осложнено на северо-западе 

Улским вулкано-тектоническим грабеном. Последний заключен между 
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субширотными разломами и ограничен с востока Бекчиулским 

многофазным массивом. В Улском грабене, локализующем месторождение, 

кровля массива и его терригенное основание ступенчато – по разломам – 

погружаются в западном направлении. 

В определенном интервале времени (~ 90-30 млн. лет) формирование 

совмещенных на площади месторождения вулканитов, интрузивных пород, 

дайковых серий, пояса самостоятельных малых интрузий, а также 

процессы гидротермально-метасоматических и рудных образований, 

протекали близсинхронно. Интрузивный многофазный процесс охватывает 

период поздний мел – эоцен; процессы биотитизации и пропилитизации 

вулканитов отвечают времени 81-76 млн. лет; кварц-серицитовые 

метасоматиты 76-65 млн. лет, адуляр из руд – 74-63 млн. лет [2, 5]. 

Рудные зоны с промышленным оруденением размещаются в 

восточной части грабена в структурах северо-восточного простирания: 

Восточной (Центральное, Верхнее и др. рудные тела), Западной 

(Промежуточное, Южное и др.). Они представлены мощными 

жилообразными и жильными телами, сопровождающимися вкрапленной и 

прожилково-штокверковой минерализацией в метасоматически 

измененных породах, преимущественно – вулканитах. 

Современный облик вещественного состава рудных тел определился 

как результат пространственного совмещения минерализации трех этапов – 

I – золоторудного, II – скарнового и III – редкометального. Многоэтапность 

обусловлена длительностью магматизма [3]. 

В первый этап – главный золоторудный – образовались мощные 

жилообразные золоторудные тела, c двумя разновременными, частично 

совмещенными пространственно, продуктивными минеральными 

комплексами: I – кварц-адуляр-гидрослюдистым, с золото-халькопирит-

блеклорудной продуктивной ассоциацией, II – кварц-родонит-

карбонатным, с золото-сфалерит-теллуридной продуктивной ассоциацией. 

Многочисленные трещинные интрузии, дайки пересекают рудные тела, 

вызывая скарнирование и локальный метаморфизм рудного вещества, в т.ч. 

золота. В последующие этапы оруденения – II и III – сформировалась 

гнездовая и прожилковая минерализация, наложенная на руды I этапа.  
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Комплексы слагающих рудные зоны ассоциаций отличаются не 

столько различным набором последних, сколько количественным 

соотношением в разных зонах одинаковых ассоциаций и масштабом их 

проявления. Анализ зональности распределения и масштаба проявления в 

разных рудных зонах разновременных, но принадлежащих к одному этапу 

минеральных ассоциаций приводит к выводу о чередовании тектонической 

активности главных рудных зон. Это не исключает одновременного 

проявления в них одних и тех же ассоциаций, но в масштабе, определяемом 

степенью тектонической активности структуры в определенную стадию. 

Тектоническая активность, в свою очередь, обусловлена в значительной 

мере режимом и структурной обстановкой, в которой находится тот или 

иной блок рудного поля. 

На территории рудного поля намечается два типа блоков – четко 

ограниченные сквозными разломами, пересекающими как осадочный 

фундамент, так и вулканогенный чехол, и блоки, ограниченные 

«скрытыми» разломами, пересекающими фундамент и «вязко» или вообще 

непроявленными в вулканогенных породах. Блоковое строение последнего 

обусловливает пликативно-подобное (в результате «облекания» блоков) 

залегание вулканогенных образований. Элементы «пликативных» структур 

чехла являются выражением «вязких» разломов в вулканитах и 

продолжением разрывных структур в осадочных породах.  

Степень мобильности и проработанности блоков в грабене зависит от 

их положения относительно соседних и типа ограничивающих разломов. 

Блоки первого типа, четко ограниченные от соседних, по-видимому, более 

мобильны, чаще изменяют свое положение в разрезе, в силу чего их 

структуры более проработаны. Таковыми являются блоки, расположенные 

в области восточного края грабена, нарушенного системой разрывных 

структур, образовавшихся до и в процессе внедрения интрузивного массива 

и заключающие Восточную и Западную рудные зоны. По сравнению с 

рудными зонами на западе грабена, с непромышленным оруденением, в 

рудных зонах Восточная и Западная, локализующихся в четко 

ограниченных блоках и наследующих элементы геологических границ 

(контакты даек, экструзий и др.), наблюдаются наиболее мощные рудные 
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тела, формирующиеся при многократных совмещениях разновременной 

минерализации. Причиной наиболее высокой степени проработанности 

восточных структур рудного поля может быть их непосредственная 

близость к области развития структурного шва, фиксируемого 

приуроченным к нему гранитоидным массивом. 

Ход развития рудного процесса как в целом – от материка в сторону 

океана [1], так и в пределах рудного поля, свидетельствует о продвижении 

импульса тектонической активности сначала в направлении с запада на 

восток, а затем – с востока на запад, причем последнее повторяется в 

сокращенном масштабе в два последних этапа, что характеризует природу 

происходящих событий как колебательно-волновую. Область структурного 

шва и ограниченного им с востока блока земной коры оказалась по-

видимому тем структурным барьером, который, с одной стороны, мог 

вызывать разрядку, с другой – отражение импульсов тектонической 

активности, следовавших со стороны материка. Частично отразившись от 

этого «препятствия», тектонический импульс в ослабленном виде с 

постепенным затуханием распространялся в обратном направлении – с 

востока на запад, в силу чего рудные зоны на востоке грабена оказались 

наиболее проработанными. Нельзя исключать также влияние 

ослабевающей в западном направлении волны тектонической активности, 

связанной с многоэтапным формированием вулканогенного пояса [4]. 
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kostin@diamond.ysn.ru 

 

Фундаментальной проблемой геологии рудных месторождений 

является прогноз и поиски новых геолого-промышленных типов 

месторождений благородных металлов. К ним относится большая группа 

Fe-оксидных Au-Cu гидротермальных месторождений (IOCG – Iron oxide 

copper gold ore deposits) с Cu, Au, Ag, U, REE, Bi, Co, Nb, P и др., которые 

до настоящего времени на северо-востоке России неизвестны, а 

перспективы их обнаружения не изучены. Выявление месторождений 

IOCG-типа началось с открытием в 1975 году [6]  в Австралии гигантского 

месторождения Olympic Dam (2 млрд т руды, содержащей 1,1 % Cu; 0,5 г/т 

Au; 0,4 кг/т U3O8; 0,24-0,45% La+Ce [5])  и в 1987 году – La Candelaria в 

Чили (запасы 470 млн т руды со средним содержанием 0,95% Cu; 0,22 г/т 

Au; 3,1 г/т Ag [4]).  

Fe-оксидные- Cu-Au месторождения являются частью большой 

группы Cu-Au порфировых месторождений, генетически связанных с 

высоко-K гранитоидными интрузиями магнетитовой (oxidized) серии. 

Интрузивные породы большинства известных месторождений IOCG-типа 

занимают широкий спектр – от A (anorogenic – продукты плавления 

нижнекоровых гранулитов или дифференциаты щелочно-базальтоидных 

магм) до I (igneous – продукты плавления метамагматических субстратов) 

типов и по составу относятся к диоритам – гранитам, обогащенным U, F, 

Mo и REE.  

Месторождения формируются в широком интервале глубин. В 

отличии от малоглубинных порфировых систем, на больших глубинах 

магма-флюидные системы не могут генерировать достаточно механической 

энергии для дробления вмещающих пород. В этих условиях IOCG-

месторождения с преимущественно магнетитовыми рудами образуют 
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разнообразные приуроченные к разломам залежи или представлены телами 

скарнов. На малых глубинах IOCG-месторождения образуют рудные 

брекчии и вкрапленную минерализацию, аналогичную гидротермальным 

брекчиям и системам сульфидных жил, характерных для многих 

порфировых Cu–Au месторождений. 

Месторождения характеризуются более чем 20% содержанием 

оксидов железа и дефицитом сульфидов, рудные тела обычно являются 

крупнотоннажными, представлены залежами типа «манто» и сложены 

брекчиями в зоне экзо- или эндоконтакта гранитоидных массивов, с 

которыми также ассоциируют порфировые Cu-Mo или Cu-Au 

месторождения, Cu-Ag месторождения «манто», урановые месторождения, 

гематитовые и Au-PGE руды, полиметаллические Ag-Pb-Zn±Au жилы. 

Близповерхностное гипергенное обогащение U, Cu и Au может улучшить 

качество руд до экономически выгодных для отработки, что будет 

способствовать последующему вовлечению более бедных руд.  

В рамках научного проекта «Металлогения и благороднометальная 

рудопродуктивность Верхояно-Колымской магматической провинции…» 

на основе сервиса ArcGisOnline была показана возможность применения 

ГИС для прогнозирования неоткрытых минеральных ресурсов 

благородных металлов. Это позволяет достоверно диагностировать и 

дешифрировать поля  сульфидизированных и окисленных пород, которые 

являются рудой –Fe-оксидного типа с различным дополнительным набором 

полезных компонентов, улучшающих качество руд [1].  

Первая находка руд IOCG-типа была сделана автором на площади 

Реп-Юрюинского рудного поля (Тарынский рудно-россыпной узел, 

Верхнее–Индигирский горнопромышленный район). Площадь рудного 

поля сложена терригенными отложениями верхоянского комплекса (T2-J3), 

прорванными редкими дайками долеритов (J3) и небольшими интрузивами 

гранодиорит-гранитного комплекса (J3-K1) – Курдатский и Эргеляхский 

ряды, секущие складчатые структуры. 

Реп-Юрюинский интрузив находится в начальной стадии эрозии и 

представлен цепочкой небольших по площади выходов (от 0,01 до 0,3 км2), 

вытянутых в долготном направлении и локализованных в едином поле 
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ороговикованных и сульфидизированных пород. В соответствии с 

геохимической классификацией гранитоидных пород породы Реп-

Юрюинского интрузива относятся к магнезиальной серии (Fe-index), 

щелочной, щелочно-известковой и известково-щелочной сериям (MALI-

index), пералюминиевой серии (ASI-index). По окислительно-

восстановительному индексу породы относятся к ильменитовой серии и 

могут принадлежать как к оловоносным, так и Cu-Mo-порфировым рудно-

магматическим системам [3].  

На снимках i-cubed 15m eSAT над невскрытым эрозией Реп-

Юрюинским плутоном с по характерному рыжему оттенку дешифрируется 

поле окисленных сульфидизированных пород площадью 5,16 км2. В 

полевой период 2011 года в зоне экзоконтакта Верхнечубукулахского 

плутона  – южного окончания группы Реп-Юрюинских интрузий, было 

обнаружено обширное поле ороговикованных и брекчированных пород с 

сульфидным и Fe-оксидным цементом, которое как потенциальный рудный 

материал никем ранее не рассматривалось. В некоторых, небольших по 

площади участках, цемент представлен арсенопиритом. Во всех типах 

брекчий обломки имеют округлые формы, что может интерпретироваться 

как результат растворения в агрессивных гидротермальных растворах. В 

составе обломков присутствуют граниты ранней фазы и ороговикованные 

породы зоны экзоконтакта. Цвет брекчий зависит от их изменения в 

процессе гипергенеза и меняется от серого и темно-серого (неокисленные) 

до разных оттенков коричневого и желто-коричневого (окисленные). Поле 

брекчий зоны ороговикования Верхнечубукулахского плутона было  

опробовано сколками по регулярной сети. Пробы были раздроблены, 

истерты и проанализированы на рентгенофлуоресцентном спектрометре 

Niton XL3t 500.  

Средние содержания элементов в брекчиях по данным 

рентгенофлуоресцентного анализа составляют (в %): Mn – 6,07; Co – 2,34; 

Ni – 0,29; U – 0,013; Th – 0,053; Mo – 0,009; Cu – 0,17; Hg – 0,21; As – 0,32; 

Pb – 0,06; Zn – 0,15; Sn – 0,032; W – 0,24; Au – 0,0214; Pt – 0,38; Ag – следы. 

По данным химического количественного анализа содержание Fe 

варьирует от 14,25 до 56,43% (среднее по 14 пробам – 26,03%).  
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На основе парной корреляции элементов можно выделить две 

продуктивные ассоциации – Au-U и Pt-Hg-Mo-Cu-W-As-Zn. Хотя они и 

сближены пространственно, но образуют раздельные поля максимальных 

концентраций, что может указывать на две стадии минералообразования, 

разделенные перерывом. Аномалия Au-U локальная и, вероятно, наиболее 

ранняя. Pt-Hg-Mo-Cu-W-As-Zn аномалия более обширная и завершает этап 

развития рудных брекчий.    

По элементному составу обнаруженная природная аномалия может 

быть отнесена к Fe-оксидной-Au-U-Pt-Cu (±Hg±Co±Ni±Mo±W), связанной 

с брекчиями зоны экзоконтакта группы Реп-Юрюинских плутонов. Рудное 

тело брекчий повторяет контур кровли массива и может быть отнесено к 

типу «манто». Средняя плотность брекчий (42 замера) 2,76 гр/см3.  

Обнаруженная природная аномалия относится к месторождениям 

IOCG-типа, аналогом которому является такой гигант как Olympic Dam. 
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Сентачанское рудное поле с  одноименным золото-сурьмяным 

месторождением располагается в пределах Адыча-Тарынской  рудной зоны 

на пересечении с Дербеки-Нельгесинской зоной гранитных интрузий.  В 

настоящее время месторождение значительно освоено и интенсивно 

разрабатывается.  Фланговые части Сентачанского рудного поля в меньшей 

степени изучены, сейчас  ведется их переоценка.   

Известно несколько достаточно крупных рудопроявлений в пределах 

Ударницкой зоны с запасами до 1 тонны и чуть более.  Средние 

содержания варьируют от 3,6 г/т (рудопроявление Блондин), до  32 г/т 

(рудопроявление Тихое).  Расположение рудопроявлений характеризуется 

наличием зон смятия и дробления с наложенной антимонит-кварц-

карбонатной минерализацией с самородным золотом [1].  Мощность 

рудных зон может достигать 20 метров, представляя собой систему 

сближенных кварц-карбонат-антимонитовых прожилков и жил (проявление 

Блондин). На рудопроявлении Тихое рудная зона характеризуется 

кварцевыми жилами и прожилками, с антимонитом и значительным 

количеством самородного золота, мощность таких зон редко превышает  

10-15 см.  Изучение вещественного состава руд  показало преобладающую 

кварц-карбонат-антимонитовую минерализацию с достаточно обширными 

ореолами метасоматического преобразования карбонатного состава, а 

также вкрапленной кварц-пирит-арсенопиритовой минерализацией. 

Самородное золото отмечается в сростках с кварцем, в виде характерных 

для золото-сурьмяных месторождений губчатых форм [1].  Изучение руд 

проявления Тихое показывает на золото-кварцевый парагенезис 

рудообразования с наложенной сурьмяной минерализацией.  Характерной 
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особенностью рудопроявления является значительное количество крупного 

самородного золота (до 3 мм), составляя до 6 тыс. знаков в одной 

протолочной пробе.  

По данным опережающего спектрального анализа на рудопроявлении 

Блондин были установлены коррелятивные зависимости основных 

рудообразующих (As, Sb, Au) и 27  других элементов. Что показало 

достаточно четкую связь золоторудной минерализации с мышьяком на 

всем поперечном профиле, составляя коэффициент (до 0.9). При этом с 

сурьмой зависимость редко превышает 0.5, а в некоторых рудных 

интервалах вообще не прослеживается. Кроме того связь золоторудной 

минерализации отмечается с такими элементами, как W и Mo, что 

указывает на ранний этап формирования золота, а антимонитовую 

минерализацию, являющуюся  более поздней, можно считать наложенной. 

Этот факт также подтверждает минерагеническое изучение руд: золота, 

ассоциирующего с антимонитом, не отмечается.  

Закономерная связь золота с мышьяком позволяет прогнозировать 

новые рудные тела в пределах распространения ореолов As, так как работы 

по поискам коренного золота преимущественно велись по кварц-

антимонитовым жилам, соответственно учитывался только Q-Sb-Au 

парагенезис. 
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С 2005 г. в России принята новая Общая стратиграфическая шкала 

(ОСШ), в которой пермская система делится на три отдела: приуральский 

(ассельский, сакмарский, артинский, кунгурский и уфимский ярусы), 

биармийский (казанский и уржумский ярусы) и татарский 

(северодвинский и вятский ярусы). Таким образом, вместо ранее 

использовавшихся 2 отделов и 7 ярусов �ларк, в новой шкале приняты 3 

отдела и 9 ярусов, что по количественным показателям соответствует 

МСШ. Поскольку МСК рекомендовал в пределах России использовать 

новую Восточноевропейскую стратиграфическую шкалу (ВЕСШ), возникла 

необходимость выяснения возможности ее применения в Верхоянье. 

Нижняя часть этой шкалы не претерпела существенных изменений, однако 

проведенное нами в последние годы изучение опорных разрезов позволило 

уточнить в регионе положение границ и объемы отдельных ярусов.  

Вопрос о проведении нижней границы пермской системы в Верхоянье 

остается наиболее сложным и дискуссионным. В настоящее время эта 

граница устанавливается в основании хорокытского горизонта, где 

наблюдается смена позднекыгылтасской регрессии начальной фазой 

эчийской трансгрессии [2]. В это время в Верхоянских акваториях 

возникли раннепермские комплексы беспозвоночных [4]. По прежнему 

нерешенной проблемой в  Верхоянье остается положение границы 

ассельского и сакмарского ярусов. Ранее эту границу нами предлагалось 

сопоставлять со сменой в разрезе хорокытского и аркачанского комплексов 

аммоноидей (в основании эчийского горизонта). Однако проводимые в 

последние годы исследования нижнепермских разрезов Хараулаха и 

Куранахской подзоны позволили признать такой вариант 

преждевременным, что, в свою очередь,  вынуждает ассельский-



 222 

нижнесакмарский интервал предварительно рассматривать 

нерасчлененным.  

Верхнесакмарский подъярус и артинский (без верхов) ярус в 

Верхоянье представлены преимущественно глинистыми толщами, 

сформировавшимися в период эчийской трансгрессии, с серединой которой 

(начало артинского века) связан биотический кризис, затронувший, прежде 

всего, аммоноидей и брахиопод. В это время исчезли якутопродуктусы с 

сопутствующими ассельско-сакмарскими таксонами. Немногим ранее в 

Верхоянских акваториях появились первые иноцерамоподобных 

двустворки [3]. На смену обширного аркачанского комплекса аммоноидей 

в начале артинского яруса появился таксономически обедненный, локально 

распространенный эндыбальский комплекс [6]. Верхнеартинский подъярус, 

представляющий заключительную часть раннеэчийской трансгрессии, 

характеризуется самым широким распространением эчийских аммоноидей 

(мысовской комплекс). Комплексы брахиопод остались относительно 

бедными, тогда как таксономический состав двустворок расширился.  

С окончанием артинского века мы связываем завершающую 

(регрессивную) фазу эчийского ТР этапа, с которой связано образование 

«хабахских» слоев преимущественно песчаного состава. У исследователей 

нет единодушия в том, относить ли эти слои к артинскому ярусу или 

рассматривать в составе кунгура. Уверенно кунгурский возраст 

устанавливается с основания тумаринского горизонта, содержащего 

орольский и такамкытский комплексы аммоноидей. С нижней границей 

тумаринского горизонта связано начало одноименного ТР этапа. Эта 

граница достаточно четко устанавливается и прослеживается по всей 

площади Верхоянья по литологической смене преимущественно песчаных 

«хабахских» слоев глинистой толщей нижнетумаринского подгоризонта. 

Именно с этой границей связано возникновение в регионе новых 

существенно обновленных комплексов беспозвоночных. В 

раннетумаринское время происходил расцвет у двустворчатых моллюсков 

(прежде всего иноцерамоподобных), выраженный появлением 

многочисленных видовых и родовых таксонов не только в Верхоянье, но и 

по всему Северо-Востоку Азии [1]. С нижнетумаринским подгоризонтом 
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также связано возникновение практически полностью обновленного 

комплекса брахиопод, что стало важным событием в биотической истории 

развития региона. Уфимский ярус в регионе выделяется формально, по 

положению между заведомо кунгурскими и казанскими отложениями. 

Уфимское время в Верхоянских акваториях, как, впрочем, и в Колымо-

Омолонских, ознаменовалось крупнейшим в перми биотическим кризисом, 

коснувшимся всех групп беспозвоночных. Палеонтологически почти не 

охарактеризованные верхи тумаринского горизонта представляют собой 

осадки, сформировавшиеся в начальной фазе длительной и очень 

интенсивной раннеделенжинской (казанской) трансгрессии. 

Граница приуральского и биармийского отделов в Верхоянье четко 

сопоставляется с границей тумаринского и деленжинского горизонтов, 

которая, в свою очередь, представляет очень крупное событие, связанное с 

глобальной казанской трансгрессией моря, благодаря которой произошло 

широкое расселение биот, в том числе проникновение представителей 

деленжинского комплекса аммоноидей в Новоземельскую и Уральскую 

акватории. С началом казанского века связано возникновение новых 

крупных фаунистических и флористических сообществ. Этот рубеж делит 

историю пермского геологического развития Земли на две равные части.  

У нас нет серьезных биостратиграфических данных, способствующих 

установлению в верхоянских разрезах уржумского, северодвинского и 

вятского ярусов. Учитывая трансгрессивно-регрессивное строение 

биармийского отдела, условно к уржумскому ярусу относится 

верхнеделенжинский подгоризонт, представляющий в Верхояно-Охотском 

регионе регрессивную часть деленжинского этапа осадконакопления. 

Наиболее крупное биотическое событие в послеказанской истории 

развития Верхоянского палеобассейна отмечается на рубеже 

деленжинского и дулгалахского времени, представленного в 

стратиграфических разрезах границей одноименных горизонтов [5], 

характеризующей резкую смену позднеделенжинской регрессии 

раннедулгалахской трансгрессией. В верхоянских разрезах эта 

трансгрессия нашла отражения в преимущественно глинистых толщах 

нижнедулгалахского горизонта, представленных маганской (молской) 
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свитой, являющейся региональным маркером. Именно с нижней границей 

дулгалахского горизонта мы связываем рубеж биармийского и татарского 

отделов. Верхняя граница перми в Верхоянье хорошо устанавливается по 

литологической смене пород и появлению в разрезе триасовых 

беспозвоночных. 

Работа выполнена по Проекту 23.1 Программы РАН и частично при 

поддержке РФФИ (гранты №-№ 11-05-00053, 11-05-00950, 11-05-98569-

р_восток). 
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Комплексные геофизические исследования  

Дора-Пильского  рудного поля 

 

Кычкин В.А., Соловьев Е.Э. 

 

Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Амосова, г. Якутск 

solov_@rambler.ru 

 

Геофизические исследования проведены в пределах Дора-Пильского 

рудного поля с целью установления характера проявления рудовмещающих 

структур в наблюденных геофизических полях. Выполнены 

магнитометрическая и электрометрическая съемки. Исследования 

проведены по двум геофизическим профилям ориентированным вкрест 

простирания основных структур Дора-Пильского рудного поля. Первый 

профиль расположен вдоль водоразделов руч. Правая Дора - Пиль и руч. 

Малютка-Пиль, второй  –  по руч. Малютка. 

Магниторазведочные работы проведены аппаратурой POS-1 с 

возможностью закреплять координаты точки наблюдений (система WGS-

84) через GPS-навигатор в автоматическом режиме,  шагом наблюдений 10 

м. По данным магниторазведки по геофизическому профилю №1, 

аномальное магнитное поле характеризуется слабоинтенсивными 

значениями, изменяющимися от -20 до 14 нТл. Наблюдается 

дифференциация аномального магнитного поля по уровню значений на два 

участка – южный и северный. Южный участок отмечается, в основном, 

магнитными локальными аномалиями положительного знака в интервале 

профиля 0-2800 м. Отрицательные значения магнитного поля в южном 

участке наблюдаются в интервалах 0-240 м, 800-860 м, 1940-1980 м. 

Северный участок характеризуется, преимущественно, широкими до 400 м 

магнитными аномалиями отрицательного знака. Отмечается тенденция 

понижения значений аномального магнитного поля к северу. 

Сопоставление геологического строения территории и данных 

магниторазведки показало, что магнитные аномалии отрицательного знака 

соответствуют разрывным нарушениям, контролирующим положение 

рудопроявлений Дора-Пильского рудного поля и указывают на 
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целесообразность применения магниторазведочных работ при поисках 

золотого оруденения в Верхне-Индигирском районе. 

Симметричное электропрофилирование является одной из основных 

модификаций метода сопротивлений, характризуется высокой 

производительностью выполнения работ и экспрессной обработкой 

полученных данных. Профилирование проводилось отечественной 

аппаратурой ЭРА-МАХ обладающей  автоматической компенсацией ЭДС 

поляризации приемных электродов, контролем качества заземления и 

повышенной емкостью памяти. 

Отмеченное, а также наличие в геологическом строении 

крутопадающих рудоконтролирующих структур обусловило применение 

данной модификации электропрофилирования на объекте исследований. 

Опытным путем подобраны следующие параметры установки: линия АВ – 

50 м, МN – 25 м, сила тока – 20 мА, рабочая частота – 625 Гц.  

По результатам симметричного электропрофилирования горные 

породы до глубины 12-16 м характеризуются значениями кажущегося 

сопротивления от 26 до 995 Ом*м. Наблюдается постепенное увеличение 

значений электрического сопротивления с юга на северо-восток. Наиболее 

интенсивные аномалии ρК фиксируются в интервалах профиля 100-200 м, 

2700-3100 м, 4000-4250 м, 4500-4750 м и 4950-5920 м.  

Зондирование методом переходных процессов (ЗМПП) проводилось 

в модификации «петля в петле» (Q-q) в варианте срединного градиента. На 

первом геофизическом профиле  (водоразделы руч. Правая Дора - Пиль и 

руч. Малютка-Пиль) для изучения особенностей геоэлектрического 

строения территории были установлены следующие параметры приемно-

генераторной конструкции: момент генераторной петли – 2500 м2 (50х50 

м), момент приемной рамки – 10 м2, сила тока – 5 А, период импульса – 10 

мс. Шаг наблюдений варьировал от 90 до 280 м в зависимости от степени 

залесенности и крутизны склонов.  

Комплексный анализ геофизических работ показал, что 

рудоконтролирующие структуры выделяются локальными магнитными 

аномалиями отрицательного знака, повышенными значениями кажущегося 

электрического сопротивления (рис.1). 
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Рис. 1. Комплексная интерпретация геофизических исследований на  

 

Дора-Пильском рудном поле по геофизическому профилю №1 

Отмеченные особенности отражения минерализованных зон дробления в 

геофизических полях являются характерными для золоторудных 

месторождений Верхне-Индигирского района и могут использоваться в 

качестве критериев при проведении поисковых работ. 

На рудопроявлении Малютка по геофизическому профилю №2 

выполнено зондирование методом переходных процессов. Методы 

магниторазведки и симметричного электропрофилирования не 

применялись из-за высокой техногенной «загрязненности» территории. На 

втором профиле (руч. Малютка) параметры конструкции оставались 

аналогичны первому, за исключением момента генераторной петли – 625 

м2 (25х25 м) и  расстояния между точками зондирования (10 м).  

Геоэлектрический разрез кажущегося электрического сопротивления, 

по данным зондирования методом переходных процессов, характеризуется 

неоднородным строением. Выделяется два блока высоких значений 

электрического сопротивления в интервалах профиля 0-1700 м и 2800-5000 

м. Они разделены блоком пониженных значений кажущегося 

электрического сопротивления до 400 Ом*м (интервал профиля 1700-2800) 

(рис. 2). Значительная мощность блока пониженных электрических 

сопротивлений до 1.1 км и редкая плотность точек зондирований, не 

позволяют интерпретировать его в геологическом отношении, как зону 
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повышенной трещинноватости и проницаемости горных пород. Вероятно, 

что дифференцированные по значениям кажущегося электрического 

сопротивления геоэлектрические аномалии отражают вертикальные 

неоднородности верхних горизонтов разреза. 

 

 

Рис.2. Графики ЭДС на различных временах и геоэлектрический разрез по данным 

ЗМПП по геофизическому профилю №2 
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Минерагения золота Приколымского поднятия 

 

Литвиненко И.С. 

 

Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, г. 

Магадан, litvinenko@neisri.ru 

 

Приколымское поднятие – фрагмент краевой зоны Азиатского 

континента, прошедший длительную и сложную историю становления. В 

геолого-структурном отношении оно представляет собой сложное 

сооружение обобщенно антиклинорной морфологии, сочетающее 

разнопорядковые линейные складчатые, блоковые и покровные структуры. 

В осевой части поднятия вскрываются мощные терригенные и карбонатно-

терригенные формации протерозоя, краевые зоны сложены, в основном, 

терригенно-карбонатными формациями среднего и верхнего палеозоя. 

Локально развиты мезозойские вулканогенно-терригенные формации и 

позднемеловые вулканиты. 

По специализации магматизма (возрастному диапазону и составу) 

Приколымское поднятие относится к Омулевско-Приколымской тектоно-

магматической зоне. Здесь развиты раннепротерозойские ультрабазиты и 

метабазиты чилистяхского и гнейсо-граниты шаманихинского комплексов, 

рифейские риолитовые, трахириолитовые порфиры и порфироиды 

хакдонского субвулканического комплекса. Мезозойские интрузивные 

образования представлены залежью диабазов и габбро-диоритов 

позднеюрского илинтасского и штоками гранитов раннемелового 

эджекальского комплексов, а также познемеловыми дайками долеритов и 

диоритовых порфиров [1].  

Вдоль всей осевой линии поднятия в протерозойских толщах 

прослеживается полоса зонального динамометаморфизма зеленосланцевой 

и амфмболитовой фаций, получившая название Приколымского 

метаморфического комплекса [2]. По представлениям В.А.Шишкина 

[1979], он является своеобразным выражением глубинного разлома, а 

ассоциация зон метаморфизма с ультрабазит-базитовыми телами, вероятно, 

указывает на связь метаморфизма с мантийными процессами.  
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Основным профилирующим компонентом металлогенической 

специализации Приколымского поднятия является золото. Рудные 

проявления и россыпные месторождения этого металла сосредоточены в 

Шаманихо-Столбовском и Каменском рудно-россыпных районах, 

приуроченных к выходам протерозойских пород. Наиболее богатым 

является Шаманиха-Столбовской район, а в его пределах Глухаринская 

полоса, совпадающая Глухаринской ветвью Приколымского 

метаморфического комплекса.  

Выявленные рудопроявления относятся к зонам прожилково-

метасоматического окварцевания (с отдельными мелкими жилами) и 

сульфидизации в метаморфизованных терригенных породах, риолит-

порфирах, дайках метадиабазов. Основным рудным минералом является 

пирит и гематит, в очень небольшом количестве отмечаются халькопирит и 

галенит. Проба золота в руде высокая с преобладанием зерен класса 850-

900. В элювиальных образованиях оно характеризуется более широким 

колебанием пробы, наряду с основной средне-высокопробной генерацией 

золота (787-974) отмечаются относительно однородные выделения с 

пробой 497-692. По данным спектрального анализа для элювиального 

золото участка Надежда характерны примеси Сu (0,045-0,064 %), Вi (0,018-

0,026 %), Те (до 0,01 %). В незначительных количествах присутствуют Мn 

(сл.-0,0015 %), Рb (сл. -0,012 %), Рd (0,00084-0,0011 %). Золото из более 

богатой пробы характеризуется более высоким содержанием Вi и Те. Из 

рудных минералов в качестве микровключений отмечались выделения 

тетрадимита (преобладает) и пирита.  

Наиболее богатые россыпные месторождения располагаются в 

пределах выходов терригенно-карбонатных пород чебукулахской серии 

рифея. Они отличаются очень высоким выходом тяжелой фракции. Основу 

ее составляют мартит, магнетит (иногда титано-магнетит), ильменит, 

гематит, на отдельных участках – сидерит. Локально в подчиненном 

количестве присутствуют пирит и гидроксиды железа. Из других рудных 

минералов в единичных зернах отмечаются галенит, пирротин, 

халькопирит, арсенопирит, шеелит, киноварь, самородное серебро, 

самородный кадмий. 
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Россыпи характеризуются в целом относительно мелким 

гранулометрическим составом самородного золота (средняя крупность 0,3-

0,9 мм). Практически во всех россыпях (иногда в значительных 

количествах) отмечаются сростки золотнин с гидроксидами железа. 

Характерны также сростки с кварцем, иногда с пиритом, тетрадимитом, 

сфалеритом, кальцитом. Преобладают пластинчатые, таблитчатые 

листовидные и комковидные формы. По морфологическим признакам 

образование золотин происходило в стесненных условиях (суженные 

полости между кристаллами сульфидов и кварца), что характерно для руд 

золото-кварц-сульфидной формации. 

Золото в россыпях имеет пробу от 427 до 995. Довольно определенно 

выделяются две его генераций: средней-высокой и низкой – весьма низкой 

пробы. В целом при резком преобладании в россыпях золотин со средней и 

высокой пробой в пределах россыпных узлов и зон выявляются центры с 

максимумом развития низкопробного золота. Количество зерен низко – 

весьма низкопробной генерации здесь в отдельных точках достигает 29,4-

49,9 %, а за их пределами уменьшается до нескольких процентов. 

По данным спектрального анализа наиболее распространенными 

примесями в золоте россыпных месторождений является  Cu (до 0,091 %), 

Рb (до 0,09 %), Fe (до  0,079%), Bi  (до 0,04 %), реже отмечаются Mn 

(0,079%), Pd (до 0,0017 %), Sb (до 0,0022 %), на  отдельных участках – Te 

(0,035 %), As (до 0,05 %), Ni (до 0,0008 %), следы Hg.  Химический анализ  

[Авдеев и др., 1983 г.] указывает на широкое распространение в нем Fe 

(0,03-0,52 %), Mn (до 0,015 %), Cu (до 1,23 %), Te (до 0,063 %), Zn (до 0,61 

%), достаточно частое присутствие Hg (до 0,031 %), As (до 0,025 %), Sb (до 

0,06 %), Pb (до 0,29 %), Bi (до 0,08 %), редко – Se (до 0,004 %). На участке 

развития низкопробной генерации оно отличается повышенным 

содержанием свинца, цинка и присутствием сурьмы. В качестве 

микровключений среди рудных минералов отмечаются, главным образом, 

галенит и пирит, в отдельных случаях тетрадимит, блеклые руды, 

халькопирит, сфалерит, матильдит, павонит, итенбогартит.  

В целом, исходя из геохимии и парагезиса самородного золота 

коренных проявлений и россыпных месторождений можно говорить о 
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полиформационном (золото-кварцевом, золото-кварц-сульфидном и 

золото-серебряном) характере основного золотого оруденения района, 

развивавшегося, очевидно, в единой метаморфогенно-гидротермальной 

системе. 

Наличие у значительной части россыпного золота следов термо- и 

динамометаморфизма (проявление перекристаллизации, структур 

деформаций, катаклаз кварцевых зерен в микровключениях и т. д.), 

выявление в юрских конгломератах кластогенного золота со сходными 

свойствами свидетельствуют о “древнем” (поздний протерозой – ранний 

палеозой) возрасте золотого оруденения рассматриваемого района. 

Обнаружение автором в пласте железистых кварцитов в карбонатных 

толщах чебукулахской серии рифея высокопробных (около 940 ед.) 

пылевидных выделений самородного золота с общим содержанием 23,6 г/т 

указывает, что формация железистых кварцитов может являться базовой. 

Содержания золота до 7 г/т отмечаются так же и в рифейских медистых 

песчаниках и сланцах Ороекского проявления [3]. 

Невысокие содержания золота (до 0,2 г/т) установлены в 

раннеюрском полиметаллическом проявлении Ромашка, а так же (до 0,4 

г/т) в зоне прожилкового окварцевания  в приконтактовой части штока 

гранитов раннемелового возраста – рудопроявление Хая, золото которого 

от вышеотмеченного рудопроявления Надежда отличается 

выдержанностью пробы (854-867) и однородным составом. Следовательно, 

можно говорить и мезозойского этапа развития золотого оруденения. 

Таким образом, на Приколымском поднятии золото является 

“сквозным” металлогеническим компонентом, как в формационном, так и в 

хронологическом отношении. Золото-кварц-сульфидный колчеданно-

полиметаллический характер наиболее богатого оруденения указывает на 

развитие здесь залежных месторождений, наиболее крупным из которых, 

очевидно, являлось Глухаринское.  
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Эльконский золото-урановорудный район находится в северной 

части Алданского щита – наиболее крупного выступа древнего складчатого 

фундамента Сибирской платформы. Район располагается в северной части 

Центрально-Алданского микроконтинента, в пределах нимнырского 

гранулит-ортогнейсового террейна. Рудный район совпадает по площади с 

одноименной горстовой неотектонической структурой. Она простирается в 

северо-западном направлении и вытянута на 60 километров в междуречье 

Тимптона и Алдана. Площадь рудного узла слагают метаморфические 

породы позднего архея и раннего протерозоя, которые в мезозойское время 

неоднократно инъецированы щелочными магматическими телами. В 

структурном отношении территория в целом представляет собой сложный 

тектонический узел древних (архей-раннепротерозойских), подновленных 

(палеозойских и мезозойских) и молодых (неотектонических) разрывных 

нарушений преимущественно северо-западного простирания. Многие из 

таких сложных по возрастной последовательности и морфологии зон 

трещиноватости и прожилкования собственно и несут золото-урановое 

оруденение. Все горизонты и участки рудных зон парагенетически  связаны 

с Центрально-Алданским центром мезозойской тектоно-магматической 

активизации. 
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Непосредственно зона Южная расположена ближе к северо-

восточному флангу Эльконского рудного узла. Она представлена 

минерализованной зоной, имеющей северо-западную ориентировку с 

общей протяженностью до 30 км. В пределах Зоны Южной выделено пять 

месторождений (Элькон, Эльконское плато, Курунг, Дружное и 

Непроходимое).  

Магматические тела, приуроченные к этой зоне, являются довольно 

сложным объектом для изучения. Это связано с тем, что магматические 

образования представлены разнообразными по составу и этапам внедрения 

группами тел. Архей-раннепротерозойские магматические тела претерпели 

интенсивный региональный метаморфизм, вплоть до анатексиса и 

мигаматизации.  

В возрастной последовательности магматических образований в 

пределах зоны Южной  выделено три крупных этапа:  

1. Архей-раннепротерозойские магматические образования, 

которые представлены: медведевским плутоническим комплексом 

метаперидотит-пироксенов; плагиогранитами обрамления �ларка�ской 

серии; плутоническими комплексами гранитов и лейкогранитов; 

пластовыми и жильными телами скального комплекса метамонцодиоритов;  

2. Позднепротерозой-рифейский сиваглинский гипабиссальный 

комплекс долеритов, представленный дайками микродиоритов и долеритов. 

3. Мезозойский магматизм представлен в основном различной 

морфологии телами преимущественно щелочного ряда. Здесь имеются 

линзовидные (факколитоподобные тела) сложенные сиенит-порфирами 

различного минералогического состава (щелочные сиениты, 

фельдшпатойдные сиенит-порфиры, эгириновые сиенит-порфиры и т.д.), 

дайковые тела щелочных трахитов, вогезитов и минет. В общей сложности 

здесь в мезозойский период были внедрены интрузивы шести 

магматических комплексов. (Утробин Д.В., 2002?)  

Главной особенностью геохимии гранитов аляскитов, архей-

протерозойского магматического этапа, является повышенное содержание 

радиоактивных элементов: К40,U, Th (Зверев Н.М.,1975г.). 

Представленные породы, вмещающие гидротермально-метасоматические 
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образования, в той или иной степени изменены, обохрены по трещинам, 

часто содержат вкрапления магнетита и характеризуются повышенными 

концентрациями кларка U (33,6). 

Максимальные кларковые содержания золота в этом регионе, 

возможно, связаны с метакоматиитами (в настоящее время амфиболитами и 

перидотитами), где содержание золота достигает 11,5.  

Несмотря на детальное изучение рудоносных зон в пределах зоны 

Южной, здесь остается ряд нерешенных проблем, а именно, в какой этап 

мезозойского магматизма продуцировались флюиды или гидротермы 

послужившие образованию метасоматитов, концентрирующих руды с 

браннеритом и эльконитом.   

Определение первичного источника золота и урана до 

метасоматической переработки конкретных магматических пород из 

разновозрастных комплексов, является основной задачей. Она поможет 

определению условий формирования золото-урановых метасоматитов, и на 

этом основании выбору аналогичных объектов для поисков вдоль всего 

северного обрамления Алданского щита.  
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Роев С.П II-211 Шевченко Б.Ф II-243 

Рожин С.С I-131;II-7 Шемин Г.Г II-249,253 

Романовский Н.П II-243 Шибаев С.В II-257 

Рыжкович Е.В II-126 Шиц Е.Ю. I-164 

Рыкунов А.А. I-166 Шкодзинский В.С II-261,266 

Саввинова Л. А II-131 Яковлев В.Г II-63 
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