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К проблеме формирования колчеданно-полиметаллических  
месторождений Рудного Алтая

Большинство	крупных	и	средних	колчеданно-полиметаллических	месторождений	Восточного	Казахстана	
многими	авторами	отнесены	к	VMS-типу.	Их	формирование	проходило	в	девонское	время,	в	обстанов-
ке	рифтогенеза	и	активного	проявления	базальт-андезит-риолитового	вулканизма.	Отмечается	чёткая	при-
уроченность	рудных	тел	месторождений	к	отложениям	нескольких	геохронологических	уровней	(D1e–D3fm).	
Выделяются	 гидротермально-осадочные	сингенетические	и	 гидротермально-метасоматические	руды.	Вы-
сокие	концентрации	цветных	металлов	в	рудах	(свыше	10	%	по	сумме	металлов)	и	довольно	простой	компо-
нентный	состав	рудных	минералов	(халькопирит,	пирит,	галенит,	сфалерит)	–	характерные	особенности	всех	
колчеданно-полиметаллических	месторождений	Рудного	Алтая.	Также	отмечается,	что	руды	являются	ком-
плексными	с	повышенным	содержанием	примесей	благородных	металлов	и	редких	элементов	(Cd,	Se,	Bi,	Te,	
Ta,	W	и	др.).	Минералогические	исследования	руд	показали	сложное	соотношение	основных	рудных	мине-
ралов	(халькопирит,	пирит,	сфалерит,	галенит),	имеющих	несколько	генераций	и	различную	геохимическую	
специализацию.	Минералы	Au,	Ag,	Te,	Bi	и	др.	встречаются	в	виде	свободных	зёрен	или	микроскопических	
включений	и	просечек	в	минералах	Cu,	Pb,	Zn.	Значительный	вертикальный	масштаб	оруденения	 (свыше	
100	м),	сложность	и	длительность	процессов	рудообразования,	наличие	чётко	выраженной	приуроченности	
оруденения	к	определённым	геохронологическим	уровням	позволяют	предположить	возможность	откры-
тия	новых	рудных	залежей	или	самостоятельных	месторождений	в	пределах	уже	известных	рудных	полей	
казахстанской	части	Рудного	Алтая.

Ключевые слова:	колчеданно-полиметаллические	месторождения,	Рудный	Алтай,	сингенетические	руды,	
колчеданно-метасоматические	руды,	 цветные	металлы,	 геохронологические	 уровни,	модель	 оруденения,	
минеральный	состав.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

On genesis of massive sulfide polymetallic ore deposits of Rudny Altai
B.	A.	DIYACHKOV1 ,	M.	A.	MIZERNAYA1,	A.	P.	PYATKOVA1,	A.	 E.	BISATOVA3,	A.	P.	MIROSHNIKOVA2,	O.	N.	KUZMINA1,	
N.	A.	ZIMANOVSKAYA1,	T.	A.	OITSEVA3,	Z.	I.	CHERNENKO1

1	NAO	Serikbaev	Eastern	Kazakhstan	Technical	University,	Ust-Kamenogorsk
2	Filial	Branch	of	RGP	"NTs	KPMS	RK" "VNIItsvetmet",	Ust-Kamenogorsk
3	TOO	"GEOS",	Ust-Kamenogorsk

Many	geologists	assign	most	of	large-	and	medium-sized	massive	sulfide	polymetallic	ore	deposits	of	Eastern	Ka-
zakhstan	 to	 the	VMS	 type.	These	ore	deposits	 formed	 in	 the	Devonian,	under	conditions	of	 rifting	and	active	ba-
salt-andesite-rhyolite	volcanism.	Ore	bodies	of	these	deposits	are	noted	to	be	clearly	confined	to	formations	of	several	
geochronologic	levels	(D1e	to	D3fm).	Hydrothermal-sedimentary	syngenetic	and	hydrothermal-metasomatic	ores	are	
distinguished.	High	concentrations	of	base	metals	in	the	ores	(above	10	%	sum	metals)	and	their	rather	simple	min-
eral	composition	(chalcopyrite,	pyrite,	galena,	and	sphalerite)	are	a	characteristic	feature	of	all	the	massive	sulfide	
polymetallic	ore	deposits	of	Rudny	Altai.	The	ores	are	noted	to	be	multicomponental,	with	elevated	contents	of	the	
admixtures	of	precious	metals	and	rare	elements	(Cd,	Se,	Bi,	Te,	Ta,	W,	etc.).	Mineralogical	investigations	of	the	ores	
have	demonstrated	an	intricate	relationships	of	the	major	ore	minerals	(chalcopyrite,	pyrite,	sphalerite,	galena)	that	
exhibit	several	generations	and	different	geochemical	specialization.	Minerals	of	Au,	Ag,	Te,	Bi,	and	other	elements	
are	encountered	as	individual	grains	or	microscopic	inclusions	and	stringers	in	minerals	of	Cu,	Pb,	and	Zn.	A	significant	
vertical	range	of	the	ore	mineralization	(more	than	100	m),	the	complexity	and	long	duration	of	the	ore-forming	pro-
cesses,	the	clearly	defined	confinement	of	the	ore	mineralization	to	certain	geochronologic	levels,	–	all	these	allow	us	
to	suppose	a	possibility	of	discovery	of	new	ore	lodes	or	individual	ore	deposits	within	the	already	known	ore	fields	of	
the	Kazakhstan	segment	of	Rudny	Altai.

Key words:	Massive	sulfide	polymetallic	ore	deposits,	Rudny	Altai,	 syngenetic	ores,	massive	sulfide	metasomatic	
ores,	base	metals,	geochronologic	levels,	ore	mineralization	model,	mineral	composition.

В пределах Рудного Алтая сосредоточены многие 
промышленные месторождения меди, свинца, цинка, 
золота, серебра и других металлов, которые образуют  
крупный Рудно-Алтайский медно-полиметалличес- 
кий пояс, объединяющий Лениногорский, Зырянов-
ский, Прииртышский, Змеиногорский и Рубцовский 
рудные районы [1, 10].

В изучение геологии и металлогении Рудного Ал- 
тая большой вклад внесли многие исследователи  
(П. П. Буров, Н. П. Курек, А. К. Каюпов, Н. Л. Бубли- 
ченко, П. Ф. Иванкин, Г. Н. Щерба, В. В. Попов, Б. А. Чеп- 
расов, Д. И. Горжевский, Г. Ф. Яковлев, В. В. Авдонин,  
В. И. Старостин, М. Г. Хисамутдинов, В. М. Чекалин,  
Х. А. Беспаев, Ю. И. Демин, Н. И. Стучевский, Г. Д. Ган- 
женко и др.). На протяжении всего периода исследо-
ваний одним из наиболее спорных был вопрос о ге-
незисе крупной рудоносной структуры Рудного Ал-
тая [4, 5].

В связи с ускоренной отработкой известных ме-
сторождений в пределах Восточного Казахстана воз- 
никла острая проблема укрепления минерально- 
сырьевой базы цветных металлов для действующих  
горно-металлургических предприятий. К настоящему  
моменту фонд легкооткрываемых месторождений  
уже исчерпан, оставшихся запасов металлов в нед-
рах хватит на первые десятки лет, поэтому обста-

новка диктует необходимость открытия новых ме-
сторождений меди, свинца, цинка и сопутствующих 
металлов (Au, Ag, Pt, Cd, Se и др.). Важнейшая задача  
фундаментального плана – это разработка новых 
представлений в геологии и металлогении Рудного 
Алтая в целях совершенствования технологии про-
гнозно-поисковых работ и создания научной основы  
восполнения минерально-сырьевой базы [12, 13].

Цель исследования настоящей статьи – на основе 
новых данных уточнить и углубить известные ранее 
общие закономерности формирования колчеданных 
руд в пределах казахстанской части Рудного Алтая.

Геотектоническое районирование. По геотекто-
ническому районированию Рудный Алтай входит в  
геоструктуру Большого Алтая (БА), относящегося 
к системе Центрально-Азиатского подвижного пояса 
[10]. В соответствии с общей геодинамической моде-
лью эволюции палеоазиатского океана БА как единая 
целостная структура сформировался в герцинский 
цикл в процессе коллизии и сращивания Сибирского  
и Казахстанского микроконтинентов. Размещается  
он на северо-западном фланге Алтае-Алашаньской 
мобильной зоны дугообразной формы, огибающей с  
юго-запада Сибирскую платформу. Территория Боль- 
шого Алтая ограничена северо-западными глубинны- 
ми разломами: Кара-Иртышским (на северо-востоке) 
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и Чингиз-Саурtским (на юго-западе), отделяющи-
ми его соответственно от Горного Алтая и Чингиз- 
Тарбагатая [12].

В пределах казахстанской части БА объединяют-
ся геологические структуры Рудного Алтая, Калба- 
Нарыма, Западной Калбы и Жарма-Саура, ограни-
ченные северо-западными глубинными разломами 
и различающиеся по специфике геодинамического  
развития, геологического строения и металлогении  
[10]. Анализ эволюции геологических и рудных фор- 
маций рассматриваемого региона (от докембрия до 
киммерийского и альпийского циклов) показывает,  
что процессы рудообразования с формированием  
промышленных месторождений цветных, благород- 
ных, редких металлов и других полезных ископае- 
мых в каждом рудном поясе и металлогенических  
зонах происходили с разной интенсивностью, в опре- 
делённых геодинамических обстановках и режимах,  
рассматриваемых в виде благоприятных региональ-
ных поисковых критериев.

По металлогеническому районированию в реги- 
оне БА выделяются четыре рудных пояса: Рудно- 
Алтайский медно-полиметаллический (Fe, Mn, Cu, Pb, 
Zn, Au и др.), Калба-Нарымский редкометалльный 
(Ta, Nb, Be, Li, Cs, Sn, W), Западно-Калбинский зо-
лоторудный (Au, Ag, As, Sb и др.), Жарма-Саурский 
многометалльный (Cr, Ni, Co, Cu, Au, Hg и др.).

Рудно-Алтайский пояс ограничен Кара-Иртыш-
ским и Иртышским глубинными разломами северо- 
западного направления (рис. 1). В плане он имеет ко-
нусовидную форму с расширением на северо-западе  
в сторону российского Рудного Алтая и с резким су-
жением на Южном Алтае вблизи границы с Китаем.  
Рассматриваемый пояс объединяет три металлоге- 
нические зоны: Рудноалтайскую (центральную), Ир- 
тышскую и Белоубинско-Сарымсактинскую (крае- 
вые). Рудноалтайская зона – главная рудоконцен-
трирующая структура, в которой сосредоточены 
многие крупные колчеданно-полиметаллические и 
медноколчеданные месторождения (Cu, Pb, Zn, Au 
и др.) вулканогенно-осадочного генезиса. Ведущие 
типы месторождений сформировались в герцинский  
цикл в рифтогенной геодинамической обстановке  
(D1e–D3fr1) в генетической связи с дифференциро-
ванной группой пород базальт-андезит-риолитового 
состава и контрастного ряда (табл. 1).

В связи со сменой геодинамического режима в 
островодужной обстановке образовались более мел-
кие по масштабам оруденения медно-полиметалли-
ческие месторождения, ассоциирующие с дацит- 
андезитовой формацией (D3fm).

Основные месторождения размещаются в Ленино- 
горском, Зыряновском и Прииртышском рудных 

районах. В российской части Рудного Алтая располо-
жены Рубцовский и Змеиногорский рудные районы  
(см. рис. 1). На юго-западном фланге в Китае из-
вестны медноколчеданные месторождения Ащалы, 
Коктал, Тимурты и др. [10].

В целом Рудно-Алтайский пояс – это крупная ру-
доносная структура региональной ранговости, ха-
рактеризующаяся высоким энергетическим потен-
циалом, перспективы которой ещё не исчерпаны.

Особенности геодинамического развития Руд-
ного Алтая. По современным представлениям в сред- 
нем палеозое Рудный Алтай представлял собой ак-
тивную континентальную окраину Алтае-Саянской 
складчатой области. В начале палеозоя по юго-запад- 
ному краю Алтайского микроконтинента сформирова- 
лась система сближенных субпараллельных и косо- 
секущих глубинных разломов северо-западного нап- 
равления, проникающих в активизированную верх- 
нюю мантию, падающих на северо-восток под уг- 
лами 60–70°. Они способствовали формированию 
специфического, линейно-вытянутого в северо-запад- 
ном направлении тектоно-магматического литосфер- 
ного блока Рудного Алтая, заключённого между Ир-
тышской и Северо-Восточной зонами смятия. Рифто- 
генные зоны, в пределах которых формировались  
вулкано-тектонические поднятия (Рубцовское, Алей- 
ское, Синюшинское, Ревнюшинское и др.), являлись  
областями интенсивного проявления преимущес- 
твенно средне-верхнедевонского кислого (риоли- 
тового) вулканизма. Эти поднятия ограничивались  
зонами глубинных разломов, в связи с которыми раз- 
вивались вулкано-тектонические депрессии, запол-
ненные преимущественно известково-терригенными  
толщами с телепирокластическими осадками и вул- 
каническими образованиями базальт-андезит-риоли- 
товой формации (D2gv–D3fm1).

Возникшие рудоносные вулкано-тектонические 
структуры при более поздних геодинамических ре-
жимах (коллизионные сжатия, субвертикальные рас- 
тяжения, горизонтальные сбросо-сдвиговые переме- 
щения по тектоническим зонам) были значительно 
преобразованы и усложнены вместе с рудными те-
лами. Накопление флюидов и концентрированная 
миграция рудонасыщенных потоков – главные фак-
торы для потенциальной продуктивности всей рудо- 
образующей системы Рудного Алтая, а благоприят- 
ные структурные элементы способствуют формиро- 
ванию флюидно-магматогенных комплексов с зо-
нальным размещением рудогенных элементов (Fe, 
Mn, Cu, Zn, PB, Au др.).

Модель рудообразования. Проблемы генезиса  
колчеданно-полиметаллических месторождений Руд- 
ного Алтая рассматривались во многих работах [3–5,  
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Рис. 1. Структурно-формационная схема Рудного Алтая. Составлена по материалам Рудно-Алтайской экспедиции:
1	 –	 средне-верхнедевонские	 островодужные	 вулканогенно-осадочные	 образования	 Рудного	 Алтая;	2	 –	 отложения	 Белоубин-
ско-Маймырского	задугового	прогиба;	3	–	доэйфельский	комплекс	(D2):	диориты,	кварцевые	диориты,	гранодиориты,	плагиогра-
ниты;	4	–	средне-верхнекаменноугольные	(C2–3):	гранодиориты,	диориты,	плагиограниты	и	адемелиты	(змеиногорский	комплекс);	
5	 –	 верхнепермские–нижнетриасовые	 (P2–T1)	 порфировидные	 биотитовые	 и	 биотит-роговообманковые	 граниты	 (калбинский	
комплекс);	6 –	основные	разломы,	разделяющие	складчатые	системы	(И	–	Иртышская,	СВ	–	Северо-Восточная	зоны	смятия);	7 –  
поперечные	разломы;	8	–	месторождения:	а, б	–	колчеданно-полиметаллические	и	медноколчеданные:	а	–	крупные,	б	–	средние	
и	в	–	барит-полиметаллические;	I–VI	–	рудные	районы:	I	–	Зыряновский,	месторождения	(числа	в	квадратиках):	1	–	Греховское,	
2	–	Снегиревское,	3	–	Зыряновское,	4	–	Богатыревское,	5	–	Осочихинское,	6	–	Майско-Зыряновское,	7	–	Путинцевское,	8	–	Пары-
гинское,	9	–	Малеевское,	10	–	Заводинское,	11	–	Бухтарминское,	II	–	Лениногорский,	месторождения:	12	–	Риддер-Сокольное,	13	–	 
Тишинское,	14	–	Шубинское,	15	–	Старковское,	16	–	Стрижковское;	17	–	Гусляковское,	18	–	Чекмарь,	19	–	Ново-Лениногорское,	20	–	 
Успенское,	21	–	Анисимов	ключ,	22	–	Снегирихинское,	III	–	Прииртышский,	месторождения:	23	–	Белоусовское,	24	–	Иртышское,	25	–	 
Березовское,	26	–	Новоберезовское,	27	–	Николаевское,	28	–	Покровское,	29	–	Шемонаихинское,	30	–	Камышинское,	31	–	Арте-
мьевское,	IV	–	Золотушинский,	месторождения:	32	–	Юбилейное,	33	–	Крючковское,	34	–	Золотухинское,	35	–	Новозолотухинское,	
36	–	Орловское,	37	–	Гериховское,	53	–	Локтевское,	V	–	Змеиногорский,	месторождения:	38	–	Воровское,	39	–	Семеновское,	40	–	 
Маслянское,	41	–	Лазурское,	42	–	Змеиногорское,	43	–		Корбалихинское,	44	–	Среднее,	45	–	Зареченское,	46	–	Стрижковское,	47	–	
Майское,	48	–	Тушканихинское,	VI	–	Рубцовский,	месторождения:	49	–	Степное,	50	–	Таловское,	51	–	Захаровское,	52	–	Рубцовское

8, 9]. В настоящее время известны три основные ги- 
потезы формирования рудно-алтайских месторож- 
дений: интрузивная, эффузивная и принятая в на-
стоящей статье вулканогенно-осадочная. В соответ-
ствии с этой гипотезой колчеданно-полиметалличес- 
кие руды образовались в герцинский цикл в рифто-

генной геодинамической обстановке (D1–D3) до про-
явления главной саурской (С1) фазы складчатости, 
интенсивного многоактного рассланцевания и смя-
тия пород, становления гранитоидных интрузий 
Змеиногорского, Калбинского комплексов и их дери- 
ватов. Главным источником рудоносных растворов  
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Основные геодинамические обстановки и рудные формации Рудного Алтая

Циклы Геодинамическая
обстановка Иртышская зона Рудно-Алтайская зона Белоубинско-

Сарымсактинская зона

Д
ок

ем
бр

ий
ск

ий

Океанического 
рифтогенеза

Медноколчеданная – 
Cu (Zn, Au); 
рудовмещающая 
амфиболито-
гнейсовая формация 
(PR1?); халькопирит-
пирротиновый тип; 
месторождение Карчига

Ге
рц

ин
ск

ий

Рифтогенная

Колчеданно-
полиметаллическая (Cu, Pb, 
Zn, и др.); 
базальт-андезит-риолитовая 
(D1–D3fr); 
крупные месторождения 
VMS-типа (Риддер-
Сокольное и др.)

Стратиформная железо-
марганцевая, Fe, Mn (P), 
D1e–D2gv; Холзунское 
месторождение, тип 
Кируна

Медно-полиметаллическая 
(Cu, Zn, Pb); дацит-
андезитовая (D3fm); 
средние и мелкие 
месторождения 
(Заводинское и др.)

Свинцово-цинковая 
вулканогенно-осадочная 
(D1–2); средние и 
мелкие месторождения 
(Чекмарь, Никитинское)

Островодужная

Золото-свинец-
сереброносная; андезито-
базальтовая, С1;
мелкие объекты 
(Мурзинцевское и др.)

Коллизионная

Золото-лиственитовая 
(Au, Ag, As); 
рудовмещающая 
амфиболито-гнейсовая 
метаморфизованная 
(PR1?); зоны 
минерализации, жилы; 
средние месторождения 
(Маралиха)

Золото-теллуридная (Au, 
As, Bi, Ag); габбро-диорит-
плагиогранитовая (С2–3); 
средние месторождения 
(Секисовское)

Золото-кварц-
березитовая (Au); 
гранодиорит-
плагиогранитовая (С3), 
305 млн лет; средние 
месторождения (Манка)

Золото-кварцевая (Au); 
жильные тела, россыпи; 
мелкие объекты 
(Маймырская группа)

Постколлизионная

Скарново-карбонатно-
грейзеновая (Sn, W), 
кварцево-жильная 
(W, Mo);
гранитовая (Р1); 
мелкие объекты, 
рудопроявления 
(Усть-Каменогорское, 
Каройское и др.)

Скарново-карбонатно-
грейзеновая (W, Sn, Mo); 
гранитовая (Р1); 
карбонатно-шеелит-
вольфрамитовый тип; 
рудопроявления 
(Ивановское и др.)

Эпимагматическая 
редкометалльно-
редкоземельная (Ta, Nb, 
TR); 
щелочногранитовая (Р2?); 
зоны вкрапленников, 
жилоподобные тела; 
мелкие объекты (Азутау, 
Успенское)
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Рис. 2. Модель стратиформного вулканогенно-осадочного (А) и гидротермально-метасоматического рудообразова-
ния (Б) месторождений Рудного Алтая:
1	–	Каледонское	основание,	зеленосланцевая	формация,	O–S?;	2–3	–	вулканогенно-осадочные	отложения,	D1–2: 2	–	известкови-
сто-кремнисто-терригенные,	3	–	вулканит-риолит-базальтового	состава;	4	–	вулканогенно-осадочные	отложения,	D1–D3fr;	5 –	субвул-
канические	порфировые	тела; 6	–	субвулканические	порфириты;	7	–	субвулканические	порфировые	тела	с	гнездово-вкрапленным	
оруденением;	8	–	стратиформные	залежи	сплошных	колчеданно-полиметаллических	руд	(Zn,	Pb,	Au	и	др.);	9	–	прожилково-вкра-
пленные	медноколчеданные	и	колчеданно-полиметаллические	руды	преимущественно	пирит-халькопиритового	состава	(Fe,	Cu,	
Zn);	10	–	рудные	брекчии;	11	–	сплошные	медноколчеданные	руды	(Cu,	Zn);	12–13	–	магмо-	и	рудоподводящий	каналы

являлись сложнодифференцированные глубинные 
очаги базальтоидного магматизма. Руды сформиро-
вались синхронно с образованием девонских вулкано- 
генно-осадочных отложений и флюидно-порфировых  
комплексов (рис. 2). Рудные тела значительной части  
месторождений претерпели вторичные наложенные  
тектонические, магматические, гидротермальные пре- 
образования, что существенно усложнило их мине-
ральный состав [10].

По физико-химическим, геолого-структурным и  
минералого-геохимическим особенностям рудообра- 
зования и практической значимости выделены ос-
новные генетические типы колчеданно-полиметалли- 
ческого оруденения: вулканогенно-осадочный (гидро- 
термально-осадочный) и гидротермально-метасома- 
тический. К первому стратиформному вулканогенно- 
осадочному типу относятся месторождения, рудные  
тела которых локализуются среди неизменённых или  
слабоизменённых осадочно-пирокластических и маг- 
матических пород (см. рис. 2, А), несущих свинцо-
вое, свинцово-цинковое, золото-колчеданное и кол-
чеданно-полиметаллическое оруденение (2-я Рид-
дерская залежь Риддер-Сокольного месторождения, 
Календарское, Верх-Убинское, Осеннее, Банное, Ни- 

китинское, Никандровское, Пневское месторождения  
и Южно-Алтайская группа рудопроявлений).

Гидротермально-метасоматический тип колче- 
данно-полиметаллического и медно-цинкового ору- 
денения является основным на Рудном Алтае. Он  
тесным образом связан с рифтогенными тектоно-маг- 
матическими процессами герцинского цикла сред-
него–верхнего девона и становлением субвулкани-
ческих порфировых тел, которые сопровождаются 
мощными ареалами гидротермально-метасоматичес- 
ких пород (до гидротермалитов и метасоматитов) и 
колчеданным оруденением в виде отдельных рудных  
тел и залежей (см. рис. 2, Б). К этому типу относятся 
крупные и уникальные месторождения Рудного Ал-
тая, пространственно и структурно связанные с суб-
вулканическими порфирами (Орловское, Золотушин- 
ское, Артемьевское, Николаевское, Тишинское, Зы-
ряновское, Малеевское, Иртышское и др.). Последние  
занимают до 40–80 % объёма сформированной рудно- 
магматической системы (РМС), имеют преимуще-
ственно лополитообразную и субпластовую формы, 
уходя своими корнями в зоны магмоподводящих глу- 
бинных разломов, которые расположены по перифе-
рии крупных вулкано-тектонических поднятий.
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Минеральный состав большинства месторождений  
довольно однообразен: галенит, халькопирит, сфале- 
рит, пирит, золото и др. Отмечаются также блёклые ру- 
ды, мельниковит-пирит, пирротин, магнетит, много- 
численные минералы серебра, теллура и других эле- 
ментов. Такое постоянство вещественного состава  
руд позволяет предположить однотипный источник 
рудного вещества, близость генетических типов ме-
сторождений, состава рудообразующих растворов и 
флюидных потоков. Рудоносные флюиды содержали  
широкий спектр рудных элементов (Cu, Pb, Zn, Fe, S, 
As, Au, Bi, Te и др.), литогенных (Si, Mg, Ca, K и др.) 
и растворённых газов (CO2, N2, H2S, SO2, S, HCl, F, 
Cl, H, H2O).

Стратиформный тип руд сформировался из хо-
лодноводных углекислых, сернистых и железистых  
растворов, обогащённых рудными элементами, в ре-
зультате смешивания их с морскими водами при тем-
пературе менее 100 °C и давлении 10–60 МПа. В рудо- 
образующих растворах по данным водных вытяжек  
выявлены ионы Na+, Ca++, K+, HCO3

–, газы – CO2, H2, 
S и др. Морская вода играла важную роль физико- 
химического барьера для рудоносных растворов. 
Здесь же формировались кремнистые, карбонатные 
и органогенные осадки с рассеянным типом орудене- 
ния. О едином глубинном источнике серы всех типов 
месторождений и генетической близости руд сви-
детельствуют показатели изотопного состава серы 
сульфидов (δ 34S от –4,5 до +10 ‰).

Гидротермально-метасоматические руды образо- 
ваны теми же первичными растворами, но при мень- 
шем влиянии морской воды и усилении изменений  
режима кислорода и серы и при более высоких РТ- 
условиях. Основная масса сульфидов сформирована  
при температуре 200–350 °C и давлении 30–150 МПа.  
Изотопный состав серы сульфидов не отличается от  
состава серы большинства колчеданно-полиметал- 
лических месторождений и близок к мантийной, ва- 
рьируется в узком интервале значений (δ 34S от –4,2  
до +5,2 ‰, основная часть проб – от –2,2 до +2,0 ‰).

В целом гидротермально-метасоматические руды  
имеют более сложный минеральный состав с повы- 
шенными концентрациями элементов-примесей (вис- 
мута, теллура, золота, серебра, сурьмы и др.), фикси- 
руемых в виде субмикроскопических включений в 
блёклых рудах, галените, халькопирите, сфалерите  
с возрастанием содержаний от ранних парагенези-
сов к поздним. Глубина формирования первичных 
руд от 0,2 до 3 км.

Приведённые данные воссоздают общую картину 
рудообразования с восходящей пульсирующей ва-
дозно-гидротермальной системой растворов с юве-
нильными продуктами (Cu, Pb, Zn, Fe, S, Ag, Au, Bi, 
Se, Te, Pt и др.) и элементами выщелачивания (Ca, 

Mg, Si, K и др.) в неустойчивых термодинамических 
и физико-химических условиях. С этой точки зре-
ния основные месторождения Рудного Алтая нельзя 
считать полигенными, так как оруденение сформи-
ровано единым источником рудного вещества, гене-
рированного общей рудоносно-флюидной системой 
[2, 7, 11].

Основные рудоносные уровни. Основные рудо- 
носные уровни являются ведущими критериями 
прогнозирования и поиска колчеданно-полиметал-
лических месторождений Рудного Алтая [6]. На ряде  
месторождений в Лениногорском, Зыряновском и При- 
иртышском рудных районах в стратиграфической 
колонке выделяются так называемые «критические» 
уровни, на которых размещаются основные рудные 
залежи (рис. 3). В связи с возрастной миграцией вул-
канических центров и изменением состава рудооб- 
разующих геологических формаций в западном на-
правлении (от Лениногорско-Зыряновской подзоны 
к Прииртышской) происходила вертикальная смена 
рудоносных уровней в зональной рудной колонне.

В Лениногорско-Зыряновской подзоне в генети-
ческой связи с базальт-андезит-риолитовой кремни-
сто-известково-терригенной формацией (D1e–D2gv) 
сформировались основные колчеданно-полиметал-
лические месторождения. Здесь выделяются такие 
рудоносные уровни:

• эмский (Риддер-Сокольное, Ново-Лениногорское  
месторождения);

• эйфельский (Тишинское, Зыряновское, Греховское  
месторождения);

• эйфель-раннеживетский (Малеевское и др.)
В Прииртышском рудном районе развита базальт- 

риолитовая контрастная известково-кремнисто-тер-
ригенная формация (D2e–D3fm1). Основные месторо- 
ждения сосредоточены на следующих рудоносных  
уровнях: эйфельский (Орловское колчеданно-медно- 
цинковое оруденение, Белоусовское колчеданно-поли- 
металлическое); поздне-живетский (Николаевское,  
Артемьевское, Иртышское колчеданно-медно-цин-
ковые месторождения). В рубцовском рудном районе 
отмечается франский (рубцовско-таловский) уровень  
(Корбалихинское, Лазурское и другие полиметалли- 
ческие месторождения) [7, 16].

В Бухтарминском рудном районе рудоносной явля-
ется дацит-андезитовая терригенная островная фор- 
мация (пихтовская свита D3fm2). На выделяемом здесь  
бухтарминском уровне известны пока мелкие медно- 
полиметаллические месторождения и рудопроявле-
ния жильного и штокверкового типов (Заводинское, 
Бухтарминское, Орманское).

Анализ материалов геологоразведочных работ ука- 
зывает на недостаточную изученность выделяемых ру-
доносных уровней на глубину. Это особенно касается  
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Рис. 3. Основные стратиграфические уровни колчеданно-полиметаллического оруденения Рудного Алтая. По материа-
лам И. В. Гаськова, 2015, с доработкой авторов:
1	–	аргиллиты,	алевролиты	и	алевролиты;	2	–	песчаники	и	разнозернистые	туфопесчаники;	3	–	известняки	и	известняковые	
породы;	4	–	базальные	конгломераты	и	песчаники;	5	–	туфы	и	лавы	риолитовых	и	риолит-дацитовых	порфиров;	6 –	туфы	и	
лавы	базальтовых	и	андезито-базальтовых	порфиров;	7	–	субвулканические	тела	риолитовых	и	риолит-дацитовых	порфи-
ров;	8	–	метаморфические	сланцы;	9	–	колчеданно-полиметаллическое	оруденение;	10	–	золото-серебряно-барит-полиме-
таллическое	оруденение

Прииртышского и Бухтарминского рудных районов, 
что раскрывает потенциальные возможности для 
прогнозирования и поиска скрытых месторождений 
на более глубоких горизонтах (до 500–1500 м).

Основные типы месторождений. Предыдущими  
исследованиями установлено, что рудолокализующие  
горизонты наиболее крупных месторождений Руд-
ного Алтая имеют многоярусное расположение. Это  
может свидетельствовать о пульсационном характере  
гидротермальных растворов [10, 15]. Наиболее мощ-
ные залежи сплошных полиметаллических руд фор-
мировались над выходами газогидротермальных рас- 

творов (Риддер-Сокольное, Малеевское, Артемьев-
ское месторождения). Места выходов гидротерм на  
морском дне фиксируются в виде куполо-линзовид- 
ных образований с минералого-геохимической зо- 
нальностью отложений, проявленных сменой по вер- 
тикали текстурных особенностей, минерального и 
химического состава руд. Ниже приведена краткая 
характеристика основных типов руд месторождений 
Рудного Алтая.

Риддер-Сокольное месторождение расположено  
в Лениногорском рудном районе. Оруденение при-
урочено к базальт-андезит-риолитовой, кремнисто- 
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Рис. 4. Геологический разрез Риддер-Сокольного месторождения (юго-западная залежь) [1]:
1	–	четвертичные	отложения,	Q;	2–5	–	свиты:	2	–	Сокольная,	D2sk,	3	–	Ильинская,	D1il,	4	–	Крюковская,	D1kr,	5	–	Лениногорская,	
D1ln;	6	–	среднедевонские	гранитоиды;	7	–	метаморфические	породы,	S–D1;	8	–	серицитизированные	микрокварциты;	9 –  
микрокварциты;	10	–		золото-сульфидно-кварцевые	рудные	прожилки;	11 –	пиритная	минерализация;	12	–	эксплозивные	
брекчии;	13	–	серицитизированные	глинистые	сланцы

известковисто-терригенной формации (D1e–D2gv), 
эмскому рудоносному уровню. Тип месторождения 
золото-колчеданно-полиметаллический.

На месторождении интенсивно и неравномерно 
проявлены процессы метаморфических изменений 
вулканогенно-осадочных пород. Наложение разных 
типов метаморфизма затрудняет выделение отдель-
ных его фаций и выявление зональности.

В пределах месторождения установлено проявле- 
ние регионального, контактового, динамометаморфи- 
ческого, гидротермально-метасоматического и авто- 
метасоматического преобразования пород. Много- 
уровневый характер оруденения Риддер-Сокольного  
месторождения проиллюстрирован на рис. 4.

К первому уровню оруденения, приуроченному к 
средней пачке крюковской свиты, относятся вкрап- 
ленное, гнездовое и сплошное полиметаллическое, 
обогащённое золотом и серебром оруденение, кон-
центрирующееся в привершинных частях куполов 
и на их периферии непосредственно под «сланцами 
висячего блока». Ниже, в микрокварцитах, оно сме-
няется сетчато-штокверковым полиметаллическим, 
также часто золотосодержащим оруденением. Далее 
по разрезу выделяются крутопадающие субпарал-
лельные жильные рудные тела полиметаллического  
состава в верхней части, медно-цинкового и медного  
в корневой. Морфология рудных залежей в куполь-
ных структурах обычно медузообразная. В интервале  
распространения жильного оруденения достаточно 

широко развиты сульфидно-кварцевые жилы с вы-
соким содержанием золота.

Второй уровень оруденения тяготеет к контакту  
средней алевролитовой и нижней гравелит-агломе- 
ратовой пачке крюковской свиты. К рудам этого го-
ризонта относятся корневые части жильных тел, сло-
женные цинково-медными и медными рудами. Гра-
ница между оруденением первого и второго уровней 
весьма нечёткая и проводится условно.

Руды полиметаллические сплошные и гнездово- 
вкрапленные, обогащённые золотом и серебром. На  
верхнем уровне проявлены сульфидно-кварцевые жи-
лы с высоким содержанием золота. В нижней кор-
невой части месторождения развиты жильные руд-
ные тела с медно-цинковым и медным оруденением. 
Главные рудные минералы – пирит, галенит, сфале-
рит, золото.

Месторождение крупное по запасам полиметаллов  
и золота. За период эксплуатации добыто более чем 
500 т золота.

Артемьевское месторождение находится на тер-
ритории Шемонаихинского района Восточно-Казах- 
станской области в 8 км юго-западнее Шемонаихи  
и в 10 км северо-западнее Николаевского месторо- 
ждения. Артемьевское месторождение относится к 
колчеданно-медно-цинковому геолого-промышлен-
ному типу.

В геологическом строении месторождения при-
нимают участие вулканогенно-осадочные отложения  
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Рис. 5. Продольный геологический разрез Артемьевского месторождения (Северо-Восточная залежь):
структурно-природные	парагенезы	(СПП):	1	–	алевролито-песчаный,	2	–	кремнисто-порфировый,	3	–	алевролито-базальтовый,	
4	–	дайковый;	5	–	колчеданно-полиметаллические	руды;	6 – буровые	скважины;	7 – разломы

базальт-риолитовой контрастной известковисто- 
кремнисто-терригенной формации (D2e–D3fm1), под-
разделяемые на лосишенскую, таловскую, герихов-
скую свиты. Вулканогенно-осадочные отложения про- 
рваны крупными субвулканическими телами кис-
лого и основного состава, а также дайками плагио- 
гранит-порфиров, диабазовых и андезито-дацитовых  
порфиритов (рис. 5).

Оруденение представлено крупной линзообразной  
залежью длиной 1000 и шириной 150–300 м, средняя 
мощность составляет 12 м. Наблюдается отчётливая 
вертикальная зональность руд (сверху вниз): барит- 
полиметаллический, колчеданно-полиметалличес- 
кий, медно-цинковый, медноколчеданный типы.

На месторождении выделяются две полярные ми-
неральные ассоциации: свинцово-цинковая (приме-
си – барит, Au, Ag, Cd, Hf, Sb, As, Te и др.) в висячем 
боку залежи, медно-висмутовая (с пиритом) в лежа-
чем боку. По запасам относится к крупным место-
рождениям (Cu, Zn).

Малеевское месторождение расположено в пре- 
делах Зыряновского рудного района. За длительный  
период освоения и геологического изучения в районе 
выявлено более 150 рудных проявлений цветных ме-
таллов, которые по структурно-формационной при-
уроченности группируются в рудные узлы, из них 
основную промышленную ценность представляет 
Ревнюшинский рудный узел. В его пределах место-
рождения, рудопроявления и точки минерализации 
размещаются на четырёх рудных полях: Зырянов-
ском, Греховском, Малеевско-Путинцевском и Бога-
тырёвско-Осочихинском.

Месторождения Ревнюшинского рудного узла ло-
кализуются в слоистом, вулканогенно-осадочном 
разрезе ревнюшинской свиты (Зыряновское, Грехов- 
ское, Майское) и в экзоконтакте порфиров среди оса- 
дочных пород маслянской свиты (Малеевское место- 
рождение, отдельные рудные залежи Зыряновского  
месторождения, главный участок Путинцевского ме- 
сторождения) (рис. 6).

На Малеевском месторождении оруденение лока- 
лизовано в полого лежащей складчатой толщи в пре-
делах сравнительно узкого интервала вулканогенно- 
осадочного разреза маслянской свиты. Месторожде-
ние формировалось на склоне конседиментационного  
экструзивного купола риолитов в локальных протя- 
жённых депрессиях низшего порядка. Сложные гра-
ницы рудных тел и частые секущие контакты с вме-
щающими породами говорят о широком развитии  
переотложения и замещения рудного вещества в 
стадию рудообразования.

На данном месторождении установлено несколь-
ко уровней локализации оруденения, охватывающих  
600–700 м разреза ревнюшинской и маслянской свит.  
Наиболее мощные и богатые промышленные руды  
сконцентрированы на малеевском уровне, располо- 
женном внутри отложений маслянской свиты на кон- 
такте кварцитов с верхним телом порфиров. Этот 
уровень пространственно наиболее выдержан, хотя 
и расчленяется на ряд седловидных, линзообразных 
или плитовидных залежей. Руды колчеданно-поли-
металлические (Cu : Zn : Pb = 2 : 6 : 1). Основные руд-
ные минералы: пирит, пирротин, халькопирит, сфа-
лерит, галенит.
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Рис. 6. Геолого-минералогический разрез по профилю XII Родниковой зоны Малеевского месторождения [2]:
1	–	диабазы;	2	–	порфиры;	3	–	алевролиты;	4	–	кварциты;	5	–	роговики;	6	–	брекчии	порфиров	и	кварцитов;	7–11	–	руды:	7 – 
серно-колчеданные,	8	–	медноколчеданные,	9	–	колчеданно-медно-цинковые,	10	–	барит-полиметаллические	и	цинковые,	
11	–	свинцово-цинковые	и	медно-свинцовые;	12	–	скважина	и	её	глубина

Рудные тела метаморфизованы под воздействием 
гранитоидов змеиногорского комплекса (C2–3). Мета-
соматические процессы, сопутствующие рудогенезу,  
оказывают значительное влияние на закономерности 
локализации руд. Размеры и формы ореолов гидро- 
термального изменения пород зависят от ряда фак-
торов: состава вмещающих пород, их физико-меха-
нических свойств, особенностей строения разрывных  
нарушений, продолжительности гидротермального  
процесса, температуры и давления растворов.

Минералогический и химический состав руд. 
Минералогические исследования руд колчеданно- 
полиметаллических месторождений Рудного Алтая  
проводились многими геологами (Б. И. Вейц, И. В. По- 
кровская, Г. П. Болгов, Х. А. Беспаев, Г. Д. Ганженко 
и др.). Многофазные включения в минералах, изотопы  
серы, свинца, кислорода и др., особенности колче- 
данно-полиметаллического оруденения Рубцовского,  
Змеиногорского, Прииртышского, Лениногорского и  
Зыряновского районов рассматривались в работах  
В. В. Авдонина, В. М. Чекалина, Г. Ф. Яковлева, А. С. Ла- 

пухова, К. Р. Ковалева, И. В. Гаськова, В. В. Попова,  
Н. И. Стучевского, Ю. И. Демина, О. А. Ковриго и мно- 
гих других исследователей. Геологические условия 
формирования и возможные источники рудного ве-
щества месторождений цветных металлов Казахстана  
на основе изучения флюидных включений рассмо-
трены в работах Ю. С. Парилова [4].

Работами прошлых лет установлен довольно еди-
нообразный минеральный состав руд большинства 
месторождений. К основным рудным минералам от-
носят галенит, халькопирит, сфалерит, пирит, барит 
и золото. Из сопутствующих изучены блёклые руды,  
мельниковит-пирит, пирротин, магнетит, многочислен- 
ные минералы серебра, теллура и других элементов.

Современными минералогическими исследова- 
ниями (в том числе проведёнными авторами данной  
статьи) выявлены сложные минеральные ассоциации  
рудных и сопутствующих минералов. Руды пред-
ставляют собой различные комплексы сульфидов не- 
скольких генераций (от ранних сингенетических до 
поздних), существенно отличающиеся содержаниями  
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Рис. 7. Соотношения минералов в колчеданно-полиметаллических рудах месторождений Рудного Алтая:
А	–	эмульсионная	вкрапленность	галенита	(Gn)	в	сфалерите	(Sp);	Б	–	эмульсионная	вкрапленность	галенита	в	сфалерите,	в	ассоциа- 
ции	с	галенитом	развиты	зёрна	блёклой	руды	(Fh);	В	–	сросток	халькопирита	(Chp)	с	галенитом;	Г	–	микровключения	висмутина	
(Bst)	в	галените	(галенит	имеет	примеси	Ta,	W);	Д	–	мелкие	включения	айкинита	(Aik)	в	халькопирите;	Е	–	угловатые,	зазубренные	
зёрна	галенита	в	пирите	(Py)

основных компонентов, составом примесей и типо- 
морфными характеристиками. В парагенезисе с суль- 
фидами отмечаются многие попутные минералы: ви- 
смутит, айкинит, золото, серебро, кадмий и др.

На рис. 7 в аншлифах видны сложные соотноше-
ния халькопирита, сфалерита, галенита, висмутина  
и айкинита (CuFeBiS3). Размер микровключений ми-
нералов варьирует от первых единиц до 100 микрон. 
Галенит, встречающийся в виде эмульсионных ми-
кровключений в зёрнах халькопирита, сфалерита  
(см. рис. 7, А, Б), пирита и других минералах (см. рис. 7, 
Е), относится к самой поздней генерации.

В галените обнаружены тончайшие включения 
висмутинита (Bi2S3), а также примеси (в мас.%): Ta – 
3,10, W – 2,17, Se – 6,78, Ba – 1,95 и тонкодисперсная 
вкрапленность серебра. Айкинит образует прожил-
ковую вкрапленность в халькопирите (см. рис. 7, Д). 
Эмульсионные каплевидные включения галенита  
отмечаются в стыках зёрен других сульфидов, по 
трещинам и дефектам кристаллов, что указывает 
на его более позднюю генерацию.

Лабораторные исследования современными мето- 
дами ICP-MS показали многообразие химического 
состава руд изучаемых месторождений. Можно сде-
лать вывод, что руды колчеданно-полиметалличес- 

ких объектов Рудного Алтая в целом имеют сход-
ный по количественному и качественному составу  
набор основных и сопутствующих компонентов. Од-
нако для месторождений Прииртышского рудного 
района отмечается преобладание роли медно-цинко-
вого оруденения относительно полиметаллического  
в Лениногорском районе, профилирующими элемен- 
тами являются медь, цинк, сера.

Рудые тела значительно обогащены элементами-  
примесями (Ag, Au, Bi, Cd, As, Sb, Tl, Se, Te, Ga, Ge, 
Mo, In, Hg, Co). Руды месторождений Лениногорского  
и Зыряновского рудных районов относятся к соб-
ственно колчеданно-полиметаллическому типу, ос-
новными промышленными компонентами являются 
Pb, Zn, Cu, Ba, попутными – Cd, Au, Ag, Se, Te, Mo, 
Bi, As, Sb, Hg, Ga, Ge, In, Co, Ni.

Для всех месторождений Рудного Алтая отмеча-
ются характерные геохимические признаки. В кол-
чеданно-медно-цинковых месторождениях установ- 
лены повышенные содержания Ce, Te, Tl, Bi. Для 
колчеданно-полиметаллических месторождений от-
мечается накопление Ba, Au, Ag, As, Cd, In, Hg. От-
ношение среднего содержания Ce / Te в колчеданно- 
медно-цинковых рудах в несколько раз выше, чем 
в полиметаллических [6, 14]. Средние содержания 
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основных и попутных компонентов превышают клар- 
ковые в тысячи (Bi, Te, Cd, Au), сотни (Pb, Zn, Cu, 
Au, S, Se, Sb, As), десятки раз (Ba, Mo) или находятся 
в пределах кларковых значений (Tl, In, Ge). Попут-
ные элементы в рудах фиксируются в виде самостоя-
тельных минералов, микроскопических дисперсных  
или эмульсионных вкраплений (As, Sb, Bi, Co, Ni, 
Ag, Au, Te). Нередко при электронно-микроскопичес- 
ких исследованиях (см. рис. 7) наблюдаются изомор-
фные примеси в сульфидах (Co, Tl, In, Ge, Ag).

Заключение. Рудно-Алтайский колчеданно-поли- 
металлический пояс – это крупная рудоносная струк- 
тура региональной ранговости, в которой сосредото-
чены крупные и уникальные месторождения Cu, Pb, 
Zn, Au, Ag, многие редкие элементы. Месторождения  
сформировались в герцинский цикл в рифтогенной 
геодинамической обстановке, генетически связаны с  
девонским базальт-андезит-риолитовым вулканизмом  
дифференцированного и контрастного ряда. Боль-
шинство месторождений относятся к мировому VMS- 
типу (вулканогенные массивные сульфидные место- 
рождения). Рудоконтролирующей является система  
эшелонированных глубинных разломов северо-запад- 
ного направления, сформированных на активизи-
рованной континентальной окраине Горного Алтая. 
Для осаждения и концентрации оруденения веду-
щая роль принадлежит рудовмещающей среде крем-
нисто-известковисто-терригенного состава и субвул-  
каническим порфировым интрузиям. По происхо-
ждению выделяется два типа руд: 1) вулканогенно- 
осадочный (гидротермально-осадочный), 2) гидро-
термально-метасоматический. Месторождения рас-
полагаются на определённых геохронологических 
уровнях от D1e до D3fm.

Модель рудообразования отражает восходящую 
ритмично-пульсационную водно-гидротермальную 
систему растворов с ювенильным источником руд-
ного вещества и образованием руд в неустойчивых 
термально-динамических и физико-химических ус-
ловиях. С этой точки зрения месторождения Рудного  
Алтая нельзя считать полигенными, так как оруде-
нение сформировано единым источником рудного 
вещества, генерированного общей рудоносно-флю-
идной системой.

Главные рудные минералы – пирит, халькопирит, 
сфалерит, галенит. Отличительная особенность ме-
сторождений – комплексный состав руд, содержа-
щих примеси благородных металлов (Au, Ag, Pt) и  
редких элементов (Cd, Se, Bi, Te, Ta, W и др.). Ха-
рактерной особенностью колчеданных месторожде-
ний Рудного Алтая являются высокие концентрации  
в рудах цветных металлов, сумма которых (Cu + Pb +  
+ Zn) достигает 10–12 %. По результатам минерало- 
гических исследований с использованием электрон- 

ной микроскопии определена форма нахождения Au,  
Ag, Te, Bi и др. элементов в колчеданно-полиметал-
лических рудах. Эти минералы встречаются в виде 
микроскопических включений в основных рудных 
минералах. Вполне вероятно, часть благородных ме- 
таллов в рудах имеет невидимое распределение по 
аналогии с полиметаллическими месторождениями  
других регионов. На современном этапе в связи с 
истощением запасов известных месторождений воз-
никла острая проблема укрепления минерально- 
сырьевой базы Рудного Алтая.

Исходя из разнообразия механизмов формирова- 
ния колчеданно-полиметаллических месторождений,  
длительности проявления процессов рудообразова- 
ния, пространственной приуроченности оруденения  
к определённым геохронологическим уровням и зна-
чительного вертикального масштаба распространения  
руд (до 1000–15 000 м), последующего преобразования  
и трансформации рудных объектов, целесообразно 
систематизировать обширный геологический мате-
риал последних 10–15 лет. Необходимо также про-
должить детальное изучение минерального состава  
рудных ассоциаций с широким использованием вы-
сокоточных методов исследований и на этой основе  
прогнозировать поиски и оценку глубокозалегающих  
объектов. Рекомендуется увеличение глубинности 
геологического изучения территории в важнейших 
горнорудных районах Рудного Алтая (Зыряновский,  
Лениногорский, Прииртышский, Бухтарминский и др.) 
с внедрением современных научно-методических тех- 
нологий для составления прогнозно-металлогеничес- 
ких карт нового поколения.

Статья подготовлена по результатам работ и  
финансированию по грантам Министерства эколо- 
гии, геологии и природных ресурсов РК (ВR 10264558) и 
Министерства образования и науки РК (AP 08856325)
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Закономерности образования прозрачной шпинели с месторождения  
Кухилал, Юго-Западный Памир

На	месторождении	Кухилал	выделены	две	группы	кристаллов	шпинели:	полногранные	и	безгранные.	По-
следние	представляют	прозрачное	кристаллосырьё.	Установлено,	что	предпосылками	образования	безгран-
ных	прозрачных	шпинелей	послужило	формирование	реакционных	минералов	(гидроталькита	и	Mg-хлорита)	
в	форме	оболочек	между	форстеритом	и	шпинелью.	Эти	оболочки	явились	началом	образования	магалов.	
Они	рассматриваются	как	биметасоматические	минеральные	ассоциации,	возникшие	в	контактах	кристаллов	
шпинели	 и	 форстерита.	 Выявлено,	 что	 новообразованные	минералы	 (гидроталькит,	Mg-хлорит,	 серпентин,	
брусит	и	др.)	благодаря	своим	пластичным	свойствам	сохранили	реликты	хрупкой	шпинели	от	тектонических	
деформаций	альпийского	орогенеза.	Гидроталькит-хлоритовой	части	магалов	обязано	сохранение	прозрачной	
шпинели.	Предлагается	рассматривать	магалы	как	рудные	тела	ювелирной	шпинели.	

Приводятся	микрозондовые	и	рентгеноструктурные	анализы	шпинели,	форстерита,	гидроталькита,	хло-
рита	и	серпентина.

Ключевые слова:	Кухилал,	шпинель,	форстерит,	хлорит,	гидроталькит,	серпентин,	брусит.
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Patterns of transparent spinel formation at Kukhilal deposit, south-
western Pamir

A.	K.	LITVINENKO,	E.	I.	ROMANOVA

Sergo	Ordzhonikidze	Russian	State	University	for	Geological	Prospecting,	Moscow

Two	groups	of	spinel	crystals,	holohedral	and	anhedral,	were	recognized	at	Kukhilal	deposit.	The	latter	are	trans-
parent	raw	crystals.	It	was	found	that	anhedral	transparent	spinels	formed	due	to	reaction	minerals	(hydrotalcite	
and	Mg	chlorite)	formation	as	envelopes	between	forsterite	and	spinel.	These	envelopes	generated	magals.	They	
are	 viewed	as	bimetasomatic	mineral	 associations	produced	 in	 contacts	of	 spinel	 and	 forsterite	 crystals.	 It	was	
found	 that	neogenic	minerals	 (hydrotalcite,	Mg	chlorite,	 serpentine,	brucite,	etc.)	preserved	 fragile	 spinel	 relics	
from	Alpine	orogenesis	tectonic	deformations	due	to	their	ductility.	Transparent	spinel	was	preserved	in	hydrotal-
cite-chlorite	magal	part.	Magals	are	proposed	to	be	regarded	as	jewelry	spinel	orebodies.	
Microprobe	and	X-ray	structural	analyses	of	spinel,	forsterite,	hydrotalcite,	chlorite	and	serpentine	are	presented.
Key words:	Kukhilal,	spinel,	forsterite,	chlorite,	hydrotalcite,	serpentine,	brucite.

Постановка задачи. Кухилал – крупное коренное 
месторождение благородной шпинели, клиногумита, 
форстерита и талька. Оно находится на Юго-Запад-
ном Памире, в Горно-Бадахшанской автономной об-
ласти Республики Таджикистан. Тектоническая пози-
ция, минеральные ассоциации, РТ-условия образова-
ния месторождения рассмотрены ранее [6, 9, 10].

Постановка исследовательской задачи базирова-
лась на двух главных минералогических особенностях  
шпинели с месторождения Кухилал.

1. Шпинель представлена отдельными кристалла- 
ми от долей миллиметров до 18 см и агрегатами до  
нескольких десятков сантиметров в поперечнике, от 
светло-розового, розового и тёмно-розового, редко 
красного цветов. Она локализована в белых форсте-
ритовых, реже в светло-серых энстатитовых скарнах  
и в меньшем количестве в магнезитовых и доломи-
товых мраморах [8]. В форстеритовых скарнах на-
блюдаются залежи пирита и пирротина до первых  
десятков см в поперечнике, которые также вмещают  



Литология, петрология, минералогия, геохимия

18

Рис. 1. Октаэдрический кристалл шпинели со слаборазви-
тыми гранями куба в крупнозернистом агрегате форстерита  
с графитом:
на	гранях	октаэдра	–	фрагменты	плёнок	графита	и	многочис-
ленные	линии	трещин

Рис. 2. Безгранный кристалл шпинели со слоями растворения:
тёмный	агрегат	–	пирротин,	светло-серый	–	хлорит,	белый	–	
гидроталькит;	образец	из	музея	«Самоцветы»,	г.	Москва

при помощи рентгеноспектрального флуоресцент- 
ного спектрометра AXIOS Advanced с рентгеновской 
трубкой, оснащённой Rh анодом, мощностью 3 kW, 
сканирующим каналом по Соллеру с кристаллами- 
анализаторами и детонирующим устройством, со-
стоящим из проточного и запаянного счётчиков и 
сцинтиллярного детектора (аналитик Т. Г. Кузьмина,  
ГЕОХИ РАН).

Морфология и парагенезис плоскогранных кри- 
сталлов. Шпинель встречается в виде одиночных 
кристаллов и сростков. На кристаллах в основном  
проявлены грани октаэдра, в значительно меньшей  
степени выражены грани куба и ромбододекаэдра.  
Грани кристаллов блестящие, часто с фигурами трав- 
ления. Кристаллы бывают искажены: удлинены по 
оси второго порядка (рис. 3). Среди них наблюдаются 
простые двойники по шпинелевому закону с пло-
скостью двойникования по (111).

Кристаллы шпинели представляют собой непро-
зрачные, полупрозрачные в тонких сколах индивиды 
(см. рисунки 1, 3). В них редко встречаются твёрдые 
включения: апатит, циркон, форстерит, графит, бад-
делеит, а также неустановленный минерал с высоким  
содержанием Zr, Y, V и U. Малые количества твёр-
дых включений являются типоморфной особенно-
стью шпинели [10].

В шпинели часто наблюдаются многочисленные 
разнонаправленные трещины, а периферия некото-
рых кристаллов осложнена ортогональной системой 
тонких, длиной 0,5–2 мм, трещинок, делающих её 
непрозрачной.

друзовидные срастания кристаллов розовой и тёмно- 
розовой шпинели до 5 см по ребру. Данная шпинель 
представляет собой непрозрачное, не ювелирное кри- 
сталлосырьё. Непрозрачность обусловлена большим 
количеством трещин. Эти кристаллы обладают хо-
рошо сформированными гранями, острыми рёбрами  
и вершинами. Их можно определить как «плоско-
гранные» (рис. 1).

2. Прозрачная шпинель встречается редко. Для неё  
характерно почти полное отсутствие кристалломор- 
фологических элементов: граней, рёбер и вершин. 
Шпинель имеет изометричную или уплощённую фор- 
му обломков с матовой поверхностью. Эту разновид- 
ность шпинели можно определить как безгранную 
(рис. 2).

Установление генетических закономерностей об-
разования прозрачной, безгранной шпинели состав-
ляет главную задачу исследования. Она решалась на 
основе анализа кристалломорфологических призна-
ков шпинели и определения её ранних и поздних па-
рагенезисов.

Материалы и методы исследования. В работе  
исследовались образцы форстеритовых скарнов со 
шпинелью, отобранные с пятого участка в полевых 
сезонах 2009 и 2012 годов. Основу исследований со-
ставили морфологический и парагенетический ана-
лизы. Минеральный состав определялся методом 
рентгенофазового анализа на приборе ДРОН-3 М 
(аналитик А. В. Фёдоров, МГРИ им. Серго Орджо-
никидзе). Химический состав минералов исследо-
вался методом микрорентгеноспектрального анализа  
на приборе «Cameca» SX 100 в режиме съёмки 15 kV, 
30 nА (аналитик Н. Н. Кононкова, ГЕОХИ РАН). Оп- 
ределение химических составов магалов проводилось  
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Рис. 3. Сильно удлинённый кристалл шпинели, в агрегате 
доломита, форстерита и клиногумита

Рис. 4. Грань октаэдра шпинели с тригонами и желобками 
травления:
желобки	маркируют	выходы	трещин	на	поверхность

В хорошо образованных кристаллах на гранях 
октаэдра отмечаются скульптуры растворения в ви-
де вогнутых округлённых треугольников глубиной 
до 1 мм, слоёв, лёгкой ряби, ступенчатости и желоб-
ков (рис. 4). Наши данные по кристалломорфологии 
шпинели не противоречат опубликованным иссле-
дованиям [5], которыми установлено, что 85 % кри-
сталлов имеют октаэдрическую форму, а 15 % ос-
ложнены гранями ромбододекаэдра.

Ровные, зеркальные поверхности граней покрыты  
желобками глубиной до 2 мм, шириной до 1,5 мм 
и длиной до 2,5 см на фоне углублённых тригонов 
(см. рис. 4). Желобки являются расширенным выхо-
дом трещин на поверхность шпинели. Их дно бывает  

покрыто плёнкой оксидов железа. На сильнотрещи-
новатых участках желобки образуют густую сеть. 
Между пересекающимися трещинами расположены 
прозрачные монообласти ювелирного качества раз-
мером 3–5 мм в поперечнике.

Особенностями химического состава шпинели яв- 
ляются низкое содержание FeO от 0,14 до 0,6 и в 
некоторых зёрнах высокие значения Cr2O3 и V2O3 со-
ответственно до 0,57 и 0,45 мас. % (см. таблицы 1, 2).

Кристаллы шпинели внутри форстеритового аг- 
регата во многих случаях покрыты двумя тонкими 
мономинеральными оболочками (рис. 5). Первая, 
со стороны шпинели, образована параллельно-волок- 
нистым или мелко-среднезернистым, часто чешуй-
чатым белым плотным гидроталькитом. Её толщи-
на составляет от десятых долей до 5 мм. Она толще 
рядом с трещинами на шпинели. Оболочка гидро-
талькита плотно облекает шпинель, и на ней отпе-
чатаны морфологические элементы поверхности по-
следней. Оболочки гидроталькита вокруг шпинели 
были выявлены ранее [7].

Его рентгенограмма характеризуется следующи-
ми межплоскостными расстояниями в Å: 7,87 (100), 
3,91 (60), 2,59 (40), 2,31 (25).

Главными элементами в составе гидроталькита яв- 
ляются MgO – 46 и Al2O3 – 33 мас.%, анионная часть 
представлена CO2 и H2O. В нём также установлены 
невысокие содержания FeO, Cr2O3, V2O3 и NiO соот-
ветственно до 0,34, 0,12, 0,20 и 0,02 мас.% (см. табл. 1).

Вторая оболочка образована бесцветными чешуй- 
ками магнезиального хлорита (клинохлора) разме- 
ром от долей до 3 мм. В крупных скоплениях он 
представляет собой плотный однородный агрегат бе- 
лого цвета с жирным опаловидным блеском. С внеш-
ней стороны оболочка хлорита контактирует с фор-
стеритом, замещая его, а часто и шпинель по пери-
ферии (см. рис. 5).

Межплоскостные расстояния на рентгенограмме  
хлорита, в Å, совпадают с эталоном клинохлора: 
14,16 (60), 7,10 (100), 4,74 (60), 3,55 (80), 2,84 (55), 2,03 (16).

Главными элементами в его составе являются (в %): 
MgO – 32–35, SiO2 – 27–31 и Al2O3 – 20–26. В нём 
также установлены (в мас.%): FeO – до 0,26, Cr2O3 – 
до 1,17, V2O3 – до 0,45, NiO – до 0,05, F – до 0,59 
(см. таблицы 1, 2).

Шпинель с оболочками локализуется в сильно- 
трещиноватом, белом форстеритовом агрегате. Его 
зёрна варьируют в размерах от долей до 10 мм, до-
стигая 5 см в поперечнике. Форстерит наблюдается  
в виде обломков различной формы (угловатых, ока-
танных, плоских и изометричных) в серпентиновом 
и карбонатном матриксе, образуя пойкилобластовую 
структуру или однородную массу с гранобластовой 
структурой. Некоторые сохранившиеся фрагменты  
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кристаллов форстерита ограничены зеркальными 
гранями, представляя кристаллы. В них по трещи-
нам развиваются тонкие зональные жилки мощно-
стью до нескольких миллиметров. Осевая часть сло-
жена серпентином, а краевая – хлоритом. В форсте-
рите, не связанном пространственно со шпинелью, 
по трещинам развивается только серпентин.

Химической особенностью форстерита являются  
(в мас.%): низкие значения FeO до 0,52, Cr2O3 – 
до 0,05, V2O3 – до 0,12, NiO – до 0,02 (см. таблицы 1, 2).

Серпентин в многочисленных жилках, секущих 
форстерит, белого цвета и легко диагностируется 
в шлифах. Его межплоскостные расстояния на рент-
генограмме, в Å: 7,31 (100), 4,55 (50), 3,65 (80), 2,10 (40).  
Особенностью его химического состава являются  
низкое содержание FeO – 0,22 и высокое Cr2O3 – 
0,32 мас.% (см. таблицы 1, 2).

Белый цвет форстерита, гидроталькита, хлорита 
и серпентина, скрывая структурные признаки ми-
нералов, придаёт магнезиальным скарнам однород-
ность.

Представленные выше морфологические детали  
шпинели (см. рисунки 2, 4, 5) указывают на раство-
рение её поверхности. Результатом этого является об-
разование гидроталькита и магнезиального хлорита  
в форме оболочек, обрамляющих шпинель. Они на-
блюдаются между зёрнами шпинели и форстерита.  
Очевидно, что первичный парагенезис шпинели с 
форстеритом в определённый момент геологичес- 
кого времени стал неравновесным. Между ними про- 
изошла обменная реакция и их периферические ча-
сти были замещены гидроталькитом и магнезиаль-
ным хлоритом (см. рис. 5). Это получило отражение 
в химическом составе новообразованных минералов 

1. Химические составы (в мас.%) и кристаллохимические формулы шпинели, форстерита, серпентина, гидроталькита 
и хлорита 

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 MnO FeO CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 V2O3 NiO Сумма

Шпинель 

1 0,03 0,01 69,29 0,05 0,25 – 28,21 0,07 0,02 0,04 0,45 н.о. 98,42

2 0,05 – 72,22 – 0,14 0,01 29,02 – 0,02 0,11 0,03 н.о. 101,60

3 0,04 – 71,59 0,02 0,60 0,01 28,67 0,01 – 0,57 0,02 0,02 101,55

Форстерит 

1 42,58 0,02 0,04 0,08 0,28 0,03 57,17 0,08 0,02 – 0,08 0,01 100,39

2 41,92 0,02 0,02 – 0,30 0,03 57,62 0,07 0,04 0,05 0,12 0,02 100,21

3 43,83 0,01 0,02 0,01 0,52 – 58,19 – – 0,01 0,04 0,02 102,65

Серпентин

1 42,59 0,02 0,11 0,03 0,22 0,14 40,88 0,03 0,01 0,21 0,03 н.о. 84,27

2 41,95 – 0,72 0,05 0,04 0,04 40,37 0,01 0,01 0,32 – н.о. 83,51

Гидроталькит 

1 0,04 – 32,29 0,01 0,34 0,09 46,19 0,01 – 0,12 0,15 0,02 79,26

2 0,05 – 33,36 0,06 0,09 0,06 46,61 – 0,01 0,05 0,20 н.о. 80,49

Хлорит 

1 30,17 0,07 20,45 0,01 0,06 0,24 32,83 0,16 0,14 1,17 0,41 н.о. 86,05

2 30,58 0,06 21,16 – 0,07 – 34,92 0,05 0,04 0,07 0,13 0,05 87,50

3 31,04 0,09 20,68 – 0,03 0,04 34,37 0,06 0,09 0,08 0,45 н.о. 87,07

4 26,84 0,04 26,48 – 0,26 0,03 32,37 0,17 – 0,07 0,04 н.о. 86,30

Примечание. н.о. – химический элемент не определялся, «–» – химический элемент не обнаружен; в хлоритах 1, 2, 3 установлен 
F соответственно 0,34, 0,37 и 0,14 мас.%.
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из оболочек. Основой их состава явилось вещество 
шпинели и форстерита, а также привнесённые лету-
чие элементы (см. таблицы 1, 2).

Морфология и парагенезис безгранных кри-
сталлов. Внутри форстеритовых скарнов хаотично 
размещаются скопления белых, мягких пород, кото- 
рые вмещают «безгранные» кристаллы прозрачной  
шпинели. Эти породы имеют разнообразную форму:  
от эллипсовидной с резкими контактами до шарооб-
разной с ответвлениями и изолированными участ-
ками, похожими на жилы, карманы, гнёзда с нечётки- 
ми, размытыми границами. Размеры этих тел состав- 

ляют до одного метра в поперечнике. Наибольший 
объём прозрачной шпинели, по данным разведки, 
сконцентрирован на пятом участке. В настоящее 
время на нём проводятся добычные работы экспеди-
цией «Чамаст».

Ювелирная шпинель локализуется только внутри 
белой, мягкой породы, которая в ХI в. получила на-
звание магал [1]. После длительного забвения магалы 
и вместе с ними ювелирная шпинель были обнару-
жены советскими геологами в конце 1960-х годов 
(Памирская ГРЭ) при проведении  подземных горных 
выработок.

Магалы можно определить как рудное тело юве-
лирной шпинели. Они представляют основной ин-
терес при отработке месторождения на ювелир-
ную шпинель, содержание которой может достигать 
295 карат/м 3 [3].

Магалы белого цвета, имеют лепидобластовую, с  
фрагментами гранобластовой структуру, разнород- 
ную, пористую текстуру и являются жирными на 
ощупь. В их строении главную роль играют магнези- 
альный хлорит и гидроталькит средне-крупночешуй- 
чатой формы, отмечаются тальк, серпентин, брусит, 
а также установленные нами нордстрандит и гиббсит 
(водные оксиды алюминия), мейкснерит (водосодер-
жащий оксид магния и алюминия), доломит и эт-
трингит (водный сульфат кальция).

Шпинель в магалах характеризуется отсутствием 
граней и рёбер (рис. 6), имеет матовую поверхность, 
всегда прозрачная, иногда с редкими трещинами. Раз-
меры безгранных (прозрачных) кристаллов варьиру-
ют от первых мм до 10 см в поперечнике (см. рис. 2).

Магалы представляют результат максимально-
го развития процесса реакционного взаимодействия 
между шпинелью и форстеритом, который привёл 
к её частичному растворению с полной потерей гра-
ней и рёбер.

Их можно рассматривать как результат реакции 
между шпинелью и форстеритом. Гидроталькит и 
хлорит являются новообразованным парагенезисом 
вместо более раннего: шпинель + форстерит. Обра- 
зование этой ассоциации может быть описано реак-
цией: форстерит + 1,5 шпинели + 5,5 магнезита + 
+ 14 воды = гидроталькит + магнезиальный хлорит +  
+ 5,5 углекислоты. Её можно воспроизвести в сле- 
дующем виде:

Mg2SiO4 + 1,5MgAl2O4 + 5,5MgCO3 + 14H2O + 1,25 О2 →  
Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O + Mg3 [(Al, Si)2O5] (OH)4 + 4,5CO2  
(1).

Она по РТ-условиям может быть сопоставлена 
с моновариантным равновесием [11]: энстатит + фор-
стерит + шпинель = магнезиальный хлорит. Данная 
минеральная ассоциация редко наблюдается на ме-
сторождении [6, 7].

2. Кристаллохимические формулы минералов

№ 
п/п Минералы

Шпинель рассчитана на 3 катиона

1 Mg1,00(Al1,98Fe3+
0,01V0,01)O4

2 Mg1,00Al2,00O4

3 Mg1,00(Al1,98Fe3+
0,01Cr0,01)2,00O4

Форстерит рассчитан на 3 катиона

1 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

2 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

3 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

Серпентин рассчитан на 5 катионов

1 (Mg2,86Fe2+
0,01Al0,01Cr0,01)2,89Si2,00[O4,80(OH)0,20]5,00(

OH)4,00

2 (Mg2,87Al0,04)2,91Si2,00[O4,86(OH)0,14]5,00(OH)4,00

Гидроталькит рассчитан на 6 катионов, по [4]

1 [Mg3,85Fe2+
0,02Al2,13(OH)12·(CO2-

3)1,13(H2O)3

2 [Mg3,83Al2,17(OH)12]·(CO2-
3)1,17(H2O)3

Хлорит рассчитан на 5 катионов

1 (Mg2,35Al0,61Cr0,03V0,01)3,00(Si1,45Al0,55)2,00O5(O0,05
OH3,95)4,00

2 (Mg2,42Al0,58)3,00(Si1,42Al0,58)2,00O5OH4,00

3 (Mg2,39Al0,59V0,02)3,00(Si1,45Al0,55)2,00O5(O0,06OH3,94)4,00

4 (Mg2,26Fe2+
0,01Al0,73)3,00(Si1,26Al0,74)2,00(O4,99O0,01)5,00OH4,00
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Рис. 5. Оболочки вокруг кристаллов шпинели:
А	–	под	бинокуляром	в	отражённом	свете;	Б	‒	шлиф:	1	–	шпинель,	2	–	гидроталькит,	3	–	хлорит,	4	–	серпентинизированный	
форстерит

Рис. 6. Образец магала:
безгранные	кристаллы	шпинели	в	 гидроталькит-хлоритовом	
агрегате

Генезис прозрачной шпинели. Шпинель – один 
из самых ранних минералов месторождения Кухи-
лал [8]. Она сформировалась в первый цикл регио-
нального метаморфизма, соответствующий гранули- 
товой фации. Значения РТ-условий лежат в контуре А  
(рис. 7). Крупные полногранные кристаллы шпинели  
первоначально, вполне вероятно, были прозрачными.  
Тектонические деформации, сопровождавшие второй  
метаморфический цикл (диафторез амфиболитовой 
фации по гранулитовой), создали «паутину» трещин,  
нарушивших прозрачность самоцвета. Этот цикл 
протекал в РТ-условиях амфиболитовой фации. Их 
величины оконтурены полем Б (см. рис. 7), к ко- 
торому приурочено возникновение неравновесных  
физико-химических условий между шпинелью и  
форстеритом. Этому способствовали метаморфоген- 
ные растворы, которые легко мигрировали по воз-
никшим трещинам, способствуя растворению мине-
ралов.

Началом процесса растворения можно считать 
скульптуры в форме борозд, треугольников и слоёв  
растворения на гранях кристаллов. Дальнейшее его  
развитие привело к возникновению двух оболочек,  
сложенных соответственно гидроталькитом и маг- 
незиальным хлоритом. Их образование было одно- 
временным, поэтому моновариантную линию III 
(см. рис. 7) можно скоррелировать с вышеприведён-
ной реакцией (1).

По трещинам внутри раздробленных кристаллов 
шпинели происходило её замещение гидротальки-

том, которое, вероятно, протекало по реакции гидра- 
тации и декарбонатизации:

MgAl2O4 + 5MgCO3 + 12H2O → Mg6Al2(OH)16CO3∙ 
∙4H2O + 4 СO2 (2)

Результаты приведённых реакций (1) и (2), на-
блюдаемых в штуфах и шлифах, свидетельствуют  
о двух обстановках образования гидроталькита: пер- 
вая – в контактах шпинели с форстеритом, вторая – 
по трещинам внутри шпинели.
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Рис. 7. Термодинамические условия образования и раз-
вития минеральных ассоциаций месторождения Кухи-
лал:
I–II	–	верхние	границы	метаморфических	циклов,	по	[2]:	I	–	пер-
вого,	II	–	второго;	III–IV	–	моновариантные	равновесия,	по	[11]:	
III	–	энстатит	+	форстерит	+	шпинель	=	форстерит	=	серпентин	+	
брусит,	при	давлении	воды	0,3	МПа;	ЭН	–	энстатит,	ФОР	–	фор-
стерит,	ШП	–	шпинель,	Mg-ХЛ	–	магнезиальный	хлорит,	СЕР	–	
серпентин,	БР	–	брусит;	А,	Б,	В,	Г	–	поля	формирования	мине-
ралов:	А,	Б	–	полногранных	кристаллов	шпинели,	В,	Г	–	магалов	 
с	безгранной,	прозрачной	шпинелью

Замещение форстерита серпентином происхо-
дило позже образования гидроталькита и хлорита 
(см. рис. 7). Оно протекало по реакции гидратации 
с образованием серпентина и брусита:

Mg2SiO4 + 1,5H2O → 0,5Mg3Si2O5(OH)4 + 0,5Mg (OН)2 (3).
Анализируя составы анионных групп гидроталь-

кита и хлорита (см. таблицы 1, 2), можно предполо-
жить состав минералообразующих растворов, ко-
торый определяли СО2, Н2 О, F и Cl. Последние два 

элемента определены в апатите в количестве соот-
ветственно 1,4 и 2,3, а в клиногумите и флогопите 
установлен фтор соответственно 4,4 и 1,6 мас.%.

В составе магалов были определены  S – 4,49 и  
Cl – 0,84 мас.% (табл. 3). Эти химические элементы 
также можно включить в состав флюидов. Их высо-
кая активность привела к описанным выше реакциям  
в устойчивых к растворению минералах магнезиаль-
ных скарнов. Исследования водных вытяжек и фазо-
вого состава газово-жидких включений в этих ми- 
нералах показал хлоридный состав [12, 13]. Мы его  
можем расширить сульфатным, углекислотным, фтор- 
ным и гидроксильным компонентами.

Образование оболочек вокруг шпинели (см. рис. 5) 
явилось началом формирования магалов (см. рис. 6). 
Многочисленные трещины в шпинели, форстерите 
и других минералах способствовали этому, облегчая  
движение метаморфогенных растворов. Их вещес- 
тво также послужило основой для образования но-
вых минералов.

Замещение шпинели и форстерита представляет 
собой звено в многоцикличной и многоэтапной эво-
люции месторождения. Его началом явилось об- 
разование шпинель-форстеритового парагенезиса, 
значения РТ-условий которого локализуются в поле 
А – первый цикл, гранулитовая фация (см. рис. 7). Зна- 
чения Р-Т параметров поля Б коррелируются со вто-
рым циклом регионального метаморфизма. Появле-
ние гидроталькит-хлоритовых оболочек происходило 
в третьем цикле метаморфизма, обусловленном аль-
пийским орогенезом, который привёл к тектоничес- 
ким деформациям, создавшим в минералах сложную  
систему трещин. Пластичные и упругие минералы  
магалов (гидроталькит, хлорит, тальк, серпентин, бру- 
сит и др.) сохранили от деформаций реликты нерас- 
творившихся кристаллов шпинели. Благодаря мага- 
лам тектонические движения не повредили шпине-
левое кристаллосырьё и была сохранена первичная 
прозрачность. Минералообразующие процессы этого  

3. Химический состав магалов (в мас.%)

№
п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO K2O Na2O MgO Cr2O3 V2O3 P2O5 S Cl Zn Ga Cs Ba Ni Сумма 

1 3,56 – 35,19 5,22 – – – – 51,27 – – 0,81 0,59 – – – – – 0,60 97,24

2 11,39 – 26,46 0,22 0,03 0,52 0,13 0,36 54,94 0,10 – 0,08 4,49 0,84 0,03 0,02 0,21 0,07 – 99,89

Примечание. «–» – химический элемент не обнаружен.
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метаморфического цикла протекали в РТ-условиях 
ниже линии III в контурах полей В, Г. Существен-
ного разрушающего воздействия на шпинель они 
не имели.

Образование минералов в магалах соответству-
ет значениям РТ-условий в контурах полей В и Г 
(см. рис. 7): В – начало образования, Г – завершение.  
Граница между ними имеет условный характер и про- 
ведена на основе значений моновариантного равно-
весия: форстерит = серпентин + брусит [11]. Эта ми-
неральная ассоциация широко проявлена на место-
рождении.

По представленным материалам можно сделать 
следующие выводы.

1. На месторождении Кухилал выделяются две 
группы кристаллов шпинели: плоскогранные и без- 
гранные. Первая представлена непрозрачными, сильно- 
трещиноватыми индивидами и сростками, а вторая –  
прозрачным, ювелирным кристаллосырьём.

2. Формирование гидроталькита и Mg-хлорита в  
форме оболочек вокруг шпинели явилось началом 
образования магалов.

3. Магалы можно рассматривать как реакционно- 
метасоматические минеральные ассоциации, возник- 
шие в контактах кристаллов полногранной шпинели  
и форстерита.

4. Новообразованные минералы – гидроталькит, 
Mg-хлорит, серпентин, брусит и др. – благодаря своим  
пластичным свойствам сохранили реликты твёрдой, 
но хрупкой шпинели от тектонических деформаций 
альпийского орогенеза.

5. Магалы можно рассматривать как рудные тела  
ювелирной шпинели. Они представляют главный ин- 
терес для горняков при отработке месторождения 
на ювелирную шпинель.

6. Плоскогранные формы кристаллов шпинели яв-
ляются более ранними по сравнению с кривогранными.
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Об особенностях исследований постмагматических и гипергенных 
изменений кимберлитовых пород

Охарактеризованы	методы	изучения	постмагматического	и	гипергенного	изменения	кимберлитовых	пород,	
а	также	идентификации	вторичных	минералов	и	их	ассоциаций.	Показано,	что	процессы	вторичного	минера-
лообразования	проходили	в	большом	интервале	температур	и	при	вызванном	их	спадом	изменении	реакции	
среды:	от	щелочной	к	кислой	с	последующей	нейтрализацией.	Это	зафиксировалось	в	форме	растворения,	
дорастания	и	возникновения	новых	генераций	вторичных	минералов.
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При изучении кимберлитов главное внимание ис-
следователями уделяется реликтовым структурам и  
текстурам исходной породы, по которым построены  
практически все классификации кимберлитовых по- 
род, кратко рассмотренные нами раньше [5, 29]. Ос- 
новное внимание обычно придаётся изучению псевдо- 
морфоз, их форм и расположению в породе. В то же 
время незаслуженно малая роль отводится исследо- 
ванию цементирующей массы этих уникальных при- 
родных магматитов. В кимберлитовых породах, где 
сохранилось реликтовое строение, цементирующая 
масса в основном представлена субмикроскопичес- 
ким серпентином, пелитоморфным карбонатом и  
стекловатым веществом [1–7, 19–25, 30–33]. Многие  
исследователи считают, что серпентин цемента пред- 
ставляет собой апостекло. Однако в свежем виде в 
кимберлитах оно никем и никогда не описывалось. 
Стекло не обнаружено также в обломочном мате- 
риале этих пород. К постмагматическим преобразо-

ваниям кимберлитов обычно относятся изменения, 
которые претерпели магматические породы в пнев-
матолито-гидротермальную стадию метаморфизма  
[8–14, 26–29]. Верхней температурной границей обыч-
но указывается 600 °C, то есть температура, при ко- 
торой от магматического расплава отщепляется флю- 
ид, а нижней можно условно считать температуру 
кипения воды, хотя некоторые минералы возникают  
и при более низких температурах. Наряду с автоме- 
таморфическими процессами, которые протекают в  
обстановке, близкой к изохимической, в кимберлито- 
вых телах широко распространён метасоматоз (авто-
метасоматоз). Под новообразованиями кимберлитов 
мы [9–18, 29–31] понимаем все минералы, сформиро-
вавшиеся из термальных растворов, под которыми 
подразумеваются не только постмагматические юве-
нильные, но и растворы, образовавшиеся как в пе-
риод формирования трубки, так и на более поздних 
этапах её становления, в том числе и в гипергенных 
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условиях. Химические анализы кимберлитов, кроме 
выяснения петрохимических особенностей пород, 
использовались для пересчётов на минеральный со-
став по методике, разработанной нами [15–18] для 
минералого-петрохимического картирования ким-
берлитовых диатрем. Для эффективного использо-
вания этого метода важным является параллельное 
изучение этих же проб с помощью рентгенодифрак-
тометрического метода, дающего для общего кон-
троля фазовый перечень присутствующих в породах  
минералов. При пересчётах химических анализов 
кимберлитов учитывались не только вторичные ми-
нералы, но и некоторые реликтовые. В первую оче-
редь при таких пересчётах определяются компонен- 
ты кальциевых минералов, поскольку для них ха-
рактерны различные радикалы и обычно нетипичны  
широкие изоморфные замещения. Из кальциевых ми- 
нералов в кимберлитовых породах установлены каль- 
цит, доломит, гипс, перовскит и апатит. Поскольку по- 
следний является обычным образованием кимберли- 
тов (редко встречающийся в этих породах франколит  
предварительно уверенно диагностируется рентгенов- 
скими исследованиями), то при перерасчётах всё 
количество Р2 О5 соединяется с эквивалентной для 
этого минерала частью СаО, которая вычисляется из  
общего содержания компонента. Так же поступаем с  
«образованием» гипса, соответственно соединяя СаО  
с сульфатным ангидритом и водой. Поскольку це-
лестин и барит имеют локальное распространение  
(и приурочены они в основном к жильным образо-
ваниям), а другие минералы этой группы для ким-
берлитов изученных нами диатрем нехарактерны, то  
количество сульфата кальция, полученное путём пе-
ресчёта, является довольно точным даже при незна-
чительном содержании этого компонента в породе.  
Оставшаяся часть СаО вместе с СО2 идёт на карбо- 
нат кальция, который здесь представлен двумя мо-
дификациями – кальцитом и арагонитом, причём  
последний встречается в этих породах редко. Если  
СО2 в избытке, то, добавляя MgO, рассчитываем  
кальцит и доломит. Оставшийся СаО вместе с ТiO2 
образует перовскит. Определённое количество MgO 
после вычета, расходованного на доломит, идёт на фло- 
гопит, расчёт которого проводится по концентрации  
в кимберлите К2О. Поскольку других калийсодер-
жащих минералов в кимберлитовых породах нами  
не установлено, то на «образование» слюды идёт 
не только весь К2О, но и соответствующие коли-
чества SiO2, Al2O3, FeO и Н2О. Оставшееся после 
этого количество MgO пересчитывается на серпен- 
тин. Можно потом по оставшемуся количеству Al2O3 
предварительно рассчитать и хлорит. При расчёте  
серпентина соответствующая часть MgO, FeO и Fe2O3  
объединялась с эквивалентными количествами SiO2  

и Н2О. Избытки MgO (по отношению к SiO2) и Н2О 
пересчитывались на брусит. Избыток SiO2 выде-
лялся в виде отдельной фазы, которая в кимберли- 
тах обычно представлена кварцем и халцедоном. По- 
скольку доминирующим сульфидом железа является  
пирит, то сульфидную серу «связывали» с соответ- 
ствующей частью FeO в персульфид. Остальные суль- 
фиды рассчитывались в зависимости от результатов 
рентгенографического и химического анализов. Ко-
личество FeO, оставшееся после вычитания на «об-
разование» пирита, идёт вместе с Fe2O3 на магнетит.  
Следует отметить, что обычно FeO не хватает для «об- 
разования» ильменита и магнетита, поэтому остав-
шиеся Fe2O3 и Н2О учитываются при расчёте аутиген- 
ных гидроксидов железа (гётит, гидрогётит, маггемит  
и др.). Полученные таким образом (при пересчёте 
химических анализов с рентгеновским контролем 
минеральных фаз) количественные данные по каж- 
дому из преобладающих минералов основной массы 
кимберлитов нами наносились на планы погоризон-
тальных опорных горизонтов, построенных обычно 
по материалам эксплоразведочных горных вырабо-
ток, пройденных по сетке 40 × 40 м (рисунки 1 и 2), 
а также на геолого-петрографические разрезы, по-
строенные по результатам комплексного изучения 
керна разведочных скважин (рисунки 3 и 4), что по-
зволило получить объективные количественные дан- 
ные по распределению основных материалов и выде-
лению геолого-технологических типов руд. Остальные  
применяемые в настоящей работе методы петрофи-
зических, петрохимических, минералогических, гео- 
химических и других видов исследований детально 
описаны в работах [12–18], в которых отмечены и от-
дельные незначительные усовершенствования и из-
менения в зависимости от типов изучаемых геоло-
гических объектов. Большое значение при изучении 
кимберлитовых пород уделялось обработке материа- 
лов комплексного изучения вещественного состава 
с применением широкого спектра современных ме-
тодов и подходов [26–29]. Для обработки как хими-
ческих анализов в различной степени изменённых 
кимберлитов, так и развитых в алмазоносных регио-
нах древних кор выветривания (КВ) на породах раз-
личного состава был использован развиваемый нами  
[30] многомерный непараметрический кластер-анализ.  
Обобщающие особенности и закономерности, полу- 
ченные с использованием этого метода, можно пред-
ставить (в том числе и на плоскости) посредством 
взаимосвязанных индексов их валового химического  
состава – LM и ОК. Первый «лейко-мелано» индекс 
(LM) определяется алгебраической суммой рангов 
содержания (в процентах, n = 10) породообразующих 
оксидов в образце (R1 = 1, 2,.. i, … 10; М = S+ + S–), взятых 
со знаком «+» для светлоокрашенных компонентов,  
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Рис. 1. Распределение серпентина в кимберлитовых по-
родах трубки Удачная:
в	%	от	общего	содержания	установленных	минералов:	1	–	>	70,	
2	–	60–70,	3	–	50–60,	4	–	40–50,	5	–	30–40,	6	–	20–30,	7 – < 20

содержание которых возрастает в глобальном про-
цессе эволюции горных пород от ультраосновных 
к кислым (SiO2, Al2O3, Na2O, К2 О и Н2 О

+), и со зна-
ком «–» для темноокрашенных компонентов, содер-
жание которых соответственно уменьшается в ука-
занном ряду пород (MgO, FeO, Fe2O3, CaO и TiO2). 
Второй индекс – окисленности, выветривания (ОК) –  

по этому методу определяется алгебраической сум-
мой рангов содержания (в процентах) шести избран-
ных породообразующих оксидов в той же породе, 
причём используются численные значения рангов  
Ri, полученные при первом, общем ранжировании: 
ОК = Sʺ+ + Sʺ–… . Здесь Sʺ+ – сумма рангов по оксидам,  
преимущественно накапливающимся в изменённых 
(в том числе и выветривающихся) продуктах (Fe2O3, 
Al2O3, Н2 О

+), а Sʺ– – сумма рангов по оксидам, выно-
симым из исходных пород при постмагматических 
и гипергенных изменениях пород (FeO, MgO, Na2O).

Вторичные минералы кимберлитов составляют  
обычно более 90 % объёма пород и представлены 
свыше 60 минеральными видами. Результаты ком-
плексного диагностического изучения вторичных ми- 
нералов кимберлитов и особенностей их влияния на  
состав и облик пород показывают, что главными вто- 
ричными минералами кимберлитов являются сер-
пентин и карбонаты, которыми в основном сложены  
эти породы. К второстепенным отнесены все осталь-
ные минералы, образовавшиеся на разных стадиях  
становления кимберлитовых трубок. Различные ми-
нералы проявляют свойственные только им особен- 
ности концентрации и распределения в породах, при- 
водя к различному облику и составу кимберлитов. 
Проведёнными исследованиями установлено [14–18] 
своеобразие качественно-количественного распреде- 
ления в кимберлитовых породах силикатов (серпен-
тин, флогопит, хлорит, вермикулит, тальк, монтморил- 
лонит, сепиолит, таумасит), карбонатов (кальцит, до- 
ломит, арагонит, пироаурит, шортит, стронцианит, 
магнезит, гидромагнезит, хантит), оксидов и гидрок-
сидов (магнетит, гематит, гётит, амакинит, кварц, 
халцедон, брусит), сульфидов (пирит, сфалерит, гале- 
нит, миллерит, пирротин, пентландит, халькопирит, 
точилинит), сульфатов (ангидрит, гипс, целестин, ба- 
рит, эпсомит, метабазалюминит, брошантит), галоге- 
нидов (галит), фосфатов (франколит), боратов (екате- 
ринит, ферроссайбелиит) и битумов.

Распределение одного из характернейших вторич- 
ных минералов – серпентина (см. рисунки 1, 3 и 4) – 
в телах кимберлитовых трубок зависит не только от  
состава исходной магматической породы, но и от ко-
личества и природы ксенолитов, а также вторичных  
инфильтрационных процессов. Ксенолиты мантийных  
ультраосновных пород серпентинизируются одина-
ково: как и кимберлит (то есть первичные оливины 
и пироксены) частично или полностью замещаются 
серпентином, содержание которого определяется ко-
личеством этих исходных минералов в породе и сте-
пенью замещения. Для определения влияния на сер-
пентинизацию кимберлитов гипергенных процессов,  
проводилось сравнение минералогических карт раз-
личных опорных горизонтов. Так, по трубке Удачная  
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построены такие карты (см. рис. 1) для горизонтов  
190 (нижний), 250 (средний) и 295 (верхний) метров,  
по сути представляющие собой соответственно плот- 
ные, частично дезинтегрированные и выветрелые по- 
роды. Пространственное распределение серпентина  
в породах нижнего горизонта восточного тела трубки  
Удачная свидетельствует о достаточно равномерном 
содержании его в центральной части тела. При этом 
повышенные значения тренда приурочены к контак- 
там с вмещающими породами. К центру трубки со-
держание минерала постепенно уменьшается. Отчёт- 
ливо фиксируется субширотная зона с более низкими  
значениями тренда, достигающими минимумов к кон- 
тактам с западным телом и вмещающими породами  
на востоке. В западном теле содержание серпентина  
постепенно возрастает к контактам с восточным те-
лом и убывает к юго-западным и западным грани-
цам. Вверх по разрезу (горизонт 250 м) содержание 
серпентина в восточном теле в среднем несколько 
уменьшается, но существенно возрастает неоднород- 
ность и разброс значений (дисперсия увеличивается  
более, чем в два раза). Кимберлиты западного тела на  
этом опорном горизонте характеризуются некоторы-
ми общими снижениями концентрации серпентина, 
при этом меняется его распределение (см. рис. 1). За-
метное уменьшение концентрации минерала в вос-
точном теле самого верхнего сравниваемого горизон- 
та по отношению к более глубокими его частями ха-
рактеризуется одновременно и сменой специфики его  
распространения по площади. Верхний горизонт по- 
род западного тела характеризуется более высокой  
степенью серпентинизации и чётко выраженной кон- 
центрической зональностью распределения минерала  
с максимумом в центре трубки с постепенным сни-
жением к периферии. Распределение серпентина на 
глубину трубки (см. рисунки 3 и 4) подчёркивает сте- 
пень серпентинизации оливина и других включений 
ксенолитов в кимберлитовой диатреме. Количество 
серпентина в ксенолитах осадочных пород определя-
ется содержанием в исходном материале силикатов 
(особенно со слоистой структурой). Следовательно, со- 
держание серпентина в кимберлите представляет со-
бой сумму количеств различных по происхождению со- 
ставляющих компонентов данного довольно сложного 
образования, отвечающего формуле: 3МgO∙2SiO2∙2H2O 
или Mg3(OH)4Si2O5.

Морфология агрегатов серпентина определяет 
структуру мономинеральной породы, то есть серпен- 
тинитов, представляющих в отдельных трубках (Бо-
туобинская, Нюрбинская и др.) продукты преобра- 
зования ультраосновных нодулей, а в большинстве  
случаев – только определённый участок породы, по- 
скольку значительная её часть сложена другими ми- 
нералами, имеющими свою форму индивидов и аг- 

регатов. Чисто серпентиновые агрегаты чаще всего  
видны у большинства псевдоморфоз по оливину, а 
также на некоторых участках цементирующей массы.  
Полностью серпентиновыми являются многие жилы,  
прожилки и неправильной формы выделения серпо- 
фита. Морфология агрегатов серпентина определяется  
размером частиц, их формой, расположением и взаи- 
модействием между собой. Подавляющее большин-
ство частиц серпентина представлено субмикроско-
пических размеров индивидами. Исключение состав- 
ляет антигорит. Размер частиц хризотила и особенно  
лизардита бывает настолько малым, что приближа-
ется к микронному, а агрегаты становятся оптически  
изотропными или субизотропными. И только рент-
генограммы фиксируют наличие упорядоченности 
в расположении отдельных слагающих данные ча-
стицы атомов и позволяют проводить уверенную 
диагностику этого составного компонента кимберли- 
тов. Нередко серпентин представлен смесью хризо- 
тила и лизардита, при этом доля первого выше в 
верхних часто выветрелых частях диатрем, а его вы-
деления сосредоточены в жильных серпофитах, ли-
зардит – в ядрах псевдоморфоз.

При комплексном исследовании кимберлитовых 
пород Африканской платформы в отдельных диа-
тремах нами [7, 14–16] установлены различные со-
отношения ассоциации лизардита с сапонитом. При 
рентген-дифрактометрических исследованиях изме- 
нённых кимберлитов из верхних частей трубки Ка- 
тока (Ангола) отмечено присутствие в области 060 
менее интенсивного, чем в лизардите, отражения со 
значением 0,1526 нм (b = 0,916 нм). Это указывает  
на содержание в структуре смешанослойной фазы 
сапонитовых слоёв. Исходя из высот сапонитового 
(~ 1,5 нм) и лизардитового (0,730 нм) слоёв в верхней 
части диатремы, наряду с присутствием собственно  
лизардита, слои его входят в структуру впервые иден- 
тифицированного нами [7, 14] упорядоченного лизар- 
дит-сапонитового смешанослойного образования с 
общей высотой его кристаллической решётки при-
мерно в 2,2 нм. Мелкие чешуйчатые выделения этого  
упорядоченного смешанослойного образования, кро-
ме Si и Mg, содержат небольшое количество Fe, Al 
и Ca. На микродифракционной картине, полученной 
с помощью сканирующего микроскопа JSM-5300 
(Япония), оснащённого энергодисперсионным спек-
трометром Kevex-5100 (США), выделено в основном  
два типа частиц. Сравнительно широкие пластинки  
относятся к лизардиту, скопления мелких частиц – 
к смешанослойной фазе. На микродифракционной 
картине от загнутых краёв частиц этой смешанослой- 
ной фазы с учётом обезвоженного состояния разбу- 
хающих минералов в вакууме электронного микро- 
скопа фиксируются базальные отражения с d = 0,838 



Литология, петрология, минералогия, геохимия

30

Рис. 2. Распределение кальцита в кимберлитовых поро-
дах трубки Удачная:
в	%	от	общего	содержания	установленных	минералов: 1	–	>	30,	
2	–	25–30,	3	–	20–25,	4	–	15–20, 5	–	10–15,	6	–	5–10,	7 – < 5

и 0,336 нм. От загнутого края отдельных частиц была  
получена последовательность рефлексов 00l с семью 
порядками. Анализ этой картины показал [7, 14], что 
второе (d = 0,838 нм) и пятое (d = 0,336 нм) отраже-
ния выделяются своей интенсивностью. Эти отраже- 
ния, полученные на дифрактограммах и микродиф-
ракционных картинах таких образцов, чётко соот-
ветствуют индексам этого впервые идентифициро-
ванного смешанослойного образования.

Следующим по распространённости компонентом  
кимберлитовых пород являются карбонаты, среди 
которых доминирует кальцит, характеризующийся 
широким многообразием форм выделений. Основ-
ная его масса, как известно, вместе с минералами 
группы серпентина слагает (см. рисунки 2–4) основ-
ной объём пород большинства кимберлитовых тел, 
«цементируя» дезинтегрированные породы и мине-
ралы различного происхождения. Резко меняется кон- 
центрация минерала в зависимости от степени пост-
магматического и гипергенного изменения кимбер-
литов, что также можно рассмотреть на примере трёх  
упомянутых опорных горизонтов диатремы Удачная.  
Так, в восточном теле диатремы вверх по разрезу со-
держание кальцита постепенно возрастает, а доло-
мита убывает. При этом нижний горизонт (190 м) ха-
рактеризуется существенным разбросом значений, 
которые могут быть следствием как неравномерной 
карбонатизации кимберлитов, так и различного рас-
пределения в трубке ксеногенного материала вмещаю- 
щих диатрему пород. В западном теле содержание 
карбонатов также характеризуется существенным 
разбросом значений. В распределении кальцита на-
блюдается (см. рис. 2) обратная по сравнению с вос-
точным телом закономерность – на верхнем гори-
зонте содержание кальцита ниже, чем на двух пре-
дыдущих. На горизонте 190 м в восточном теле мак-
симальные значения тренда кальцита тяготеют в 
основном к приконтактовым зонам трубки, свиде-
тельствуя о частичной инфильтрации карбонатного 
материала из вмещающих кимберлиты пород. В за-
падном теле этого горизонта распределение кальцита  
имеет довольно сложное строение и характеризуется  
(см. рис. 2) северо-западной ориентировкой элемен-
тов поверхностей тренда. Увеличение содержания 
кальцита фиксируется в приконтактовых зонах на 
северо-востоке и юго-западе трубки, причём непо-
средственно к контактам с вмещающими оно посте-
пенно падает. В породах центральной части диатремы  
начиная от юго-восточных контактов с восточным 
телом и до её северо-западных границ кальцит рас-
пределён более равномерно и его содержание несколь- 
ко ниже. К следующему среднему горизонту (250 м) 
в восточном теле трубки ситуация существенно ме-
няется. Наиболее высокие содержания кальцита за-
фиксированы на этом горизонте в приконтактовой 
зоне на западе, а остальная часть трубки характеризу- 
ется достаточно равномерным распределением этого  
минерала с постепенным убыванием к её восточным 
границам. В западном теле этого горизонта распре-
деление карбонатов существенно меняется. И более 
значительно меняются особенности распределения 
минерала на самом верхнем горизонте (295 м) и ха-
рактеризуются (см. рис. 2) в восточном теле тремя 
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зонами экстремумов северо-западного простирания –  
максимумы на восточном фланге и у контакта с за-
падным телом разделены зоной пониженного и от-
носительно равномерного распределения кальцита. 
По-разному ведёт себя минерал и на глубину описы-
ваемого месторождения (см. рисунки 3 и 4), что 
связано с различной степенью карбонатизации пород  
диатремы. Часть кальцита выполняет пустотно-тре-
щинные образования, формируя в кимберлитах про-
жилки и друзы, жеоды и щётки. В качестве позднего  
акцессорного минерала кальцит установлен нами  
[10–14] и в некоторых типах глубинных пород, в част-
ности, в ильменит-титан-клиногумитовых дунитах 
(парагенетическая ассоциация Ti-клиногумит + К-рих- 
терит + кальцит + апатит + пирротин), в рутил-цир-
коновых сростках (циркон + флогопит + кальцит), 
в рутиловых эклогитах (амфибол + флогопит + каль-
цит + апатит ± кварц), в ильменит-амфиболовых веб- 
стеритах (амфибол + циркон + апатит + кальцит) и в 
некоторых глиммеритах (флогопит + кальцит ± ам-
фибол). Кальцит известен также в виде включений 
в цирконах, гранатах и оливинах, кроме того, микро- 
включения кальцита зафиксированы в некоторых 
алмазах Заира, Ботсваны [13–15]. На данном этапе 
изученности этого минерала можно выделить: а) ран- 
ний (глубинный) первичномагматический кальцит 
(включения в глубинных минералах), образующийся  
из первичной водно-силикатно-карбонатной магмы, 
б) глубинный метасоматический кальцит (продукт 
верхнемантийного метасоматоза глубинных пород) 
и в) собственно «кимберлитовый» кальцит, кристал- 
лизация которого связана с различными процессами 
формирования кимберлитовых тел. Последний по 
способу и времени образования можно подразделить  
на «кимберлитовый» кальцит, слагающий основную  
массу пород, «метасоматический» кальцит (продукт 
карбонатизации некоторых минералов и пород) и 
поздний гидротермальный кальцит, выполняющий 
пустотно-трещинные образования. Следовательно, 
кальцит с полным основанием можно отнести к 
«сквозным», но полигенным минералам «кимберли-
тового» процесса, всестороннее исследование кото-
рых может дать новую информацию о природе и спе- 
цифике этого процесса на различных этапах его эво-
люции. Однако при этом важно выяснить, несёт ли 
кальцит того или иного этапа или стадии кимберли-
тообразования информацию о составе глубинного 
водно-силикатно-карбонатного флюида или отража-
ет только геохимическую специализацию вмещаю-
щих пород. В то же время в числе открытых или 
весьма дискуссионных ещё остаются вопросы об ус- 
тойчивости и равновесности минерального состава 
кальцитсодержащих ассоциаций. Один из таких во-
просов – являются ли они закономерными продук-

тами кристаллизации той или иной стадии кимбер-
литообразования или представляют собой случайные 
неравновесные (наложенные) ассоциации нескольких 
постмагматических стадий этого процесса? Не менее 
принципиальными на сегодняшний день можно счи- 
тать вопросы информативности и типоморфного зна- 
чения микросостава и свойств кальцита из кимбер-
литов, что до сих пор затрудняет их использование 
в качестве генетических индикаторов условий ким-
берлитообразования. Необходимо отметить, что к на- 
стоящему времени в пустотно-жильных образова-
ниях из кимберлитов установлено большое количе- 
ство кальцитсодержащих ассоциаций, в том числе: 
кальцит + пирит ± (сепиолит); кальцит + пирротин ± 
(сепиолит); кальцит + пирит + пирротин ± (сепио-
лит); кальцит + (сепиолит) + (тальк); кальцит + целе-
стин + пирит ± серпентин ± (сепиолит); кальцит + це-
лестин + кварц ± (сепиолит); кальцит + целестин ± 
(сепиолит); кальцит + серпентин + кварц ± (сепио-
лит); кальцит + серпентин ± (сепиолит); кальцит + 
халькопирит + серпентин + (сепиолит); кальцит + 
доломит + серпентин + (сидерит); кальцит + пирит + 
сфалерит + (сепиолит); кальцит + магнетит + пирит; 
кальцит + магнетит + серпентин;кальцит + арагонит ± 
магнетит; кальцит + гетит + магнетит; кальцит + пиро- 
аурит + пирит + магнетит. Наиболее устойчивыми 
и часто встречающимися являются ассоциации: каль- 
цит + пирит ± (сепиолит), кальцит + пирит + пирро-
тин ± (сепиолит); кальцит + пирит + пирротин ± (се-
пиолит); кальцит + (сепиолит), кальцит + целестин + 
пирит ± серпентин ± (сепиолит) и кальцит + магне-
тит + серпентин. Редки кальцитсодержащие ассоциа- 
ции с халькопиритом и сфалеритом. Сепиолит, 
тальк и сидерит – более поздние минералы этих ас-
социаций и не связаны единым процессом минерало- 
образования с кальцитом и сосуществующими с ним 
минералами, то есть не являются парагенетическими. 
Помимо органического вещества в кристаллах каль-
цита рентгеновскими методами и методами ИК-спек-
троскопии диагностированы включения серовато- 
зелёного серпентина таблитчатого облика, кристаллы 
и сростки пирита, пирротина, магнетита, игольчато- 
пластинчатый целестин, а в агрегатном кальците – 
сростки и двойники кристаллов сфалерита. Особый 
интерес представляют кальцитсодержащие ассоциа- 
ции из «плавающих рифов» – крупных мегаксеноли-
тов вмещающих карбонатных пород в кимберлитах. 
Степень перекристаллизации разных их блоков 
и участков была различной, поэтому такого рода ме-
гаксенолиты благодаря своему объёму как бы «рас- 
тянули» во времени и «сохранили в памяти» все 
особенности процесса взаимодействия «кимберлито-
вых» расплавов с вмещающими породами. Один из 
таких мегаксенолитов известен у контакта западного  
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тела трубки Удачная. О нём неоднократно упомина-
лось в литературе, но детального описания всех его 
минеральных ассоциаций и характеристики усло-
вий их образования пока не приводилось, хотя, по 
нашему мнению, это – уникальный модельный объ-
ект для всестороннего изучения вышеупомянутого 
процесса. В результате исследований в пустотно- 
трещинных образованиях этого мегаксенолита нами 
были установлены следующие кальцитсодержащие 
ассоциации: кальцит (ранний-I) + опал + халцедон + 
кварц ± пирит; кальцит-I ± опал + кварц; кальцит-I + 
кварц + кальцит (поздний-II); кальцит + магнетит + 
кальцит-II; кальцит-II + магнетит + арагонит; опал + 
кварц + кальцит-II ± пирит; кальцит-II + флюорит 
(последний первоначально был принят нами за каль-
цит-II, так как визуально практически ничем не от-
личался от крупных обломков этого минерала в раз-
рушенном взрывом мегаксенолите). Как видим, по 
минеральному составу (так же как и по форме выде-
лений) перечисленные выше ассоциации существенно 
отличаются от таковых в кимберлитах. Встречаются 
ассоциации, в объёме которых преобладает кальцит, 
но чаще всего – минералы группы кварца, нарастаю-
щие на «ониксоподобные» сферы коричневого каль-
цита ранней генерации. Отметим важность изучения 
в кальците спектра редкоземельных (TR) элементов, 
что может способствовать определению природы этих 
компонентов в кимберлитах. Однако фазовая неодно- 
родность кальцита и наличие в нём микровключений 
других минеральных фаз не позволяют корректно 
провести такого рода исследования с помощью клас-
сических видов спектрального и других анализов 
вещества. Более объективное изучение микросостава 
и закономерностей распределения ТR-элементов в 
кальцитах из кимберлитов можно выполнить с помо-
щью известных люминесцентных методов исследо-
вания минералов, отличающихся высокой чувстви-
тельностью к самым незначительным (0,000n %) кон-
центрациям примесных элементов и оптически ак-
тивных центров (ОАЦ) в минералах. ОАЦ не только 
несут информацию о структурно-химическом состо- 
янии минерала, но и являются генетическими инди-
каторами эволюции минерального вещества, просле- 
живаемой на атомно-электронном уровне строения 
кристаллов. По данным электронно-зондового ана-
лиза, наиболее характерными примесями в кальцитах 
из кимберлитов являются: марганец (МnO – 0–0,37 %), 
магний (МgО – 0,04–0,34 %), железо (FeO – 0–0,13 %), 
кобальт (СоО – 0–0,46 %), свинец (PbO – 0–0,22 %) 
и медь (CuО – 0,09 %). Почти во всех изученных вы-
делениях кальцита обнаружена примесь Sr, Ba, Ti, 
Ni, V, Ce, La и Y.

В ряде кимберлитовых трубок (Интернациональная 
и др.) значительную долю состава пород составляет 

доломит. По имеющимся минералогическим данным  
образование доломита охватывает достаточно широ-
кий интервал во времени: от начала процессов мета-
соматоза верхнемантийных пород (наличие включе-
ний доломита в титан-клиногумите и K-рихтерите) 
до заключительных стадий гидротермальных про- 
цессов в пустотно-трещинных образованиях остываю- 
щего «кимберлитового» расплава. Согласно класси-  
ческим представлениям о закономерностях кристал- 
лизации доломита в природе, своеобразными катали-  
заторами доломитообразования в кимберлитах могут  
быть различные соли и сульфаты. В первую очередь 
этим можно объяснить повышенную частоту встречае- 
мости доломита в виде тонкоагрегатных срастаний с 
ангидритом, целестином и кальцитом и чрезвычай- 
ную редкость его самостоятельных выделений в ким- 
берлитах в целом. Менее распространённым карбо-
натом в кимберлитах является арагонит.

В целом по изучению карбонатов из гидротермаль- 
ных пустотно-трещинных образований в кимберлитах  
Сибирской платформы (СП) представляется возмож-
ным сделать один из основных выводов: различные 
ассоциации сосуществующих минеральных фаз (сер- 
пентин + кальцит ± магнетит ± пирит ± пирротин ± 
целестин ± арагонит ± кварц ± гипс ± халькопирит ± 
сфалерит ± гетит ± пироаурит) в пустотно-трещин-
ных образованиях из различных кимберлитовых тел,  
горизонтов и участков следует рассматривать в каче-
стве устойчивых и закономерных парагенетических 
ассоциаций, отражающих общий характер физико- 
химических процессов данной стадии гидротермаль- 
ного минералообразования при формировании ким-
берлитов. Из числа изученных карбонатов наиболее 
информативным в генетическом отношении является  
кальцит и в первую очередь его рентгенолюминес-
центные характеристики. Присутствие TR-центров 
излучения в кальцитах из пустотно-трещинных обра- 
зований в кимберлитах однозначно свидетельствует 
о том, что даже на заключительном этапе гидротер-
мального процесса этот минерал сохраняет информа- 
цию о составе глубинного водно-силикатно-карбо- 
натного флюида. Каких-либо структурно-химических  
признаков, обусловленных геохимической специали- 
зацией вмещающих карбонатных пород в изученных  
кальцитах, пока не установлено. По полученным дан- 
ным анализа форм выделений кальцитсодержащих 
ассоциаций, в кимберлитах наиболее поздними явля- 
ются прожилки кальцита (часто мономинеральные).

Одним из весьма интересных вторичных минера-
лов является пироаурит, который впервые был уста-
новлен [16–18] в кимберлитах трубки Удачная в виде  
прожилков и гнёзд волокнистого и кристаллического  
пироаурита, ассоциирующего с кальцитом, магнети- 
том и серпофитом. Во включениях ультраосновных 
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Рис. 3. Распределение минералов в основной массе кимберлитов трубки Удачная. По разведочной скважине 207:
1–3	–	петрографическая	колонка:	1	–	порфировый	кимберлит	первого	этапа	внедрения,	2	–	кимберлитовая	брекчия	второго	этапа	 
внедрения,	3	–	кимберлитовая	брекчия	второго	этапа	внедрения	с	автолитами	первого	этапа;	4–13 –	минералы:	4	–	оливин,	5 – 
серпентин,	6	–	кальцит,	7	–	доломит,	8	–	флогопит,	9	–	хлорит,	10	–	оксиды	и	гидроксиды	железа,	11	–	брусит,	12	–	гипс	+	галит,	
13	–	прочие	минералы

пород этой же трубки был позднее диагностирован 
пластинчатый пироаурит. Комплексное исследова-
ние вещественного состава разрабатываемых место-
рождений алмазов Сибирской платформы позволило  
нам получить новые данные об особенностях распре- 

деления и генезиса рассматриваемого минерала. Как 
в мономинеральных выделениях, так и в смеси новооб- 
разований пироаурит уверенно идентифицируется по  
серии устойчивых к насыщению органическими на-
полнителями диагностических рефлексов. Параметры  
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элементарной ячейки минерала (ао = 0,3103 нм, 
со = 2,340 нм) хорошо согласуются с литературными 
данными. На кривых ДТА дериватограмм таких об-
разцов пироауриту соответствуют чёткие эндотер-
мические эффекты в области температур 210–285 °C 
и 460–485 °C. Показатели преломления минерала  
(nо = 1,563, nе = 1,539) очень близки к приводимым для  
пироаурита в литературе. Различные кимберлитовые  
трубки характеризуются специфическими особенно-
стями вторичного минералообразования, что в зна-
чительной степени связано с геологическим строением  
месторождений, их составом, влиянием вмещающих  
пород, гидрогеологическими условиями и др. Так, 
например, в разрезе глубоких горизонтов трубки Мир  
наблюдается довольно частая смена петрографичес- 
ких типов пород, но при этом чёткой закономерности  
в распределении по типам кимберлитов всего изу- 
ченного разреза трубки (до 1200 м) как реликтовых, 
так и вторичных минералов не отмечено. Вместе 
с тем анализ смены на глубину прожилковой мине-
рализации показал, что нередко вместо исчезнувших 
новообразований появляются другие, например, гипс 
установлен в верхней части трубки (до глубины при- 
мерно 625 м), на средних горизонтах (615–660 м) от-
мечается целестин, ассоциирующий, как правило, с 
огранённым кальцитом, а на более глубоких гори-
зонтах трубки часто встречается галит в ассоциации 
с ангидритом и реже гипсом. Здесь же на глубоких 
горизонтах довольно характерным прожилковым ми- 
нералом кимберлитов трубки Мир является пиро- 
аурит. Часто голубоватые и голубовато-зелёные вы- 
деления последнего наблюдаются в прожилках (мощ-  
ностью до 3–5 см) вместе с галитом. Волокнистые  
агрегаты пироаурита в таких случаях выросли на 
стенках трещин и впоследствии были сцементиро-
ваны галитом. Длина уплощённых волокон минерала  
здесь достигает 0,5 см. Не все волокна расположены  
перпендикулярно к субстрату, часть из них нахо-
дится под небольшим углом, другие залегают почти  
параллельно стенкам, хотя их «корни» перпендику- 
лярны к основанию. Изучение таких участков в шту- 
фах позволяет предположить, что до того, как отло- 
жилась соль, произошли смещение блоков вдоль тре- 
щин и загибание волокнистых агрегатов пироаурита,  
образовавшихся раньше. Следует отметить, что ука-
занные агрегаты в ассоциации с галитом нередко  
обохрены. При этом иногда гидроокислы железа це- 
ментируют волокна пироаурита. В этих случаях на 
плоскости трещин параллельно расположены лей-
стовидно-волокнистые выделения пироаурита сине-
вато-зелёного цвета, который в отдельных участках 
переходит в белую асбестовидную разность мине- 
рала. Волокна последнего обычно параллельны друг  
другу в плоскости стенки трещин, на которых спо-

радически встречаются конусовидные выделения  
гидроксидов железа. Нередко минерал вместе с сер- 
пентином слагает крупные (до 6 см) зеленовато- 
серые жеоды. В ряде разрезов отмечено зональное  
строение псевдоморфоз серпентина. Так, иногда цен- 
тральная часть таких выделений имеет тёмно-зелё- 
ную густую окраску, а периферическая – более свет- 
лую (чаще всего серовато-зелёную). Внутри обеих  
зон таких псевдоморфоз отмечены мелкие (до 3–5 мм)  
выделения пироаурита. Последний часто встречается  
и среди жильных образований в серпофитизирован- 
ных кимберлитовых брекчиях, где ассоциирует с  
галитом, кальцитом и ангидритом. Пироаурит здесь 
образует полусферы, которые покрыты бесцветными  
более поздними минералами. Существенные концен- 
трации пироаурита отмечены нами также при изуче-
нии состава кимберлитовых тел Далдыно-Алакит-
ского района (трубки Сытыканская, Удачная, Юби-
лейная и другие). Заметно повышенные концентрации  
этого минерала зафиксированы в породах трубки  
Сытыканская [12–16]. Пироаурит в отдельных гори-
зонтах кимберлитов данной трубки выполняет много- 
численные прожилки, линзочки и пустоты различной 
формы и размеров, иногда достигающие до 3–4 см  
в поперечнике. Минерал характеризуется голубова-
той и голубовато-зелёной окраской, изменяющейся  
в зависимости от степени изменённости и его пара- 
генезисов (с кальцитом, серпентином и другими ново- 
образованиями). В отдельных интервалах (300–500 м)  
кимберлит разбит многочисленными тонкими (воло- 
совидными) прожилками и микропрожилками, вы-
полненными пироауритом и кальцитом. Частое рас-
положение таких прожилков (через 3–4 см друг от 
друга), а также их непостоянная мощность (отмеча-
ются многочисленные пережимы и раздувы) придают  
отдельным участкам породы петельчатый и пятни-
стый облик. Пироаурит здесь имеет тонкочешуйча- 
тое строение. Фиксируются также прожилки голубо- 
ватого пироаурита, ассоциирующего с тонкозерни-
стым магнетитом и буроватым серпентином. Магне-
тит обычно в этих участках выполняет центральную  
часть прожилков (или пустот) и нередко покрыт бу- 
роватыми гидроокислами железа. Довольно часто в 
кимберлитах глубоких горизонтов трубки встреча-
ются концентрически зональные стяжения (до 3 см 
в поперечнике), сложенные пироауритом, серпенти- 
ном и кальцитом, а иногда – только пироауритом и 
кальцитом. В основной массе кимберлитовых брек-
чий отдельных горизонтов трубки Сытыканская су-
щественно увеличивается (до 40 %) концентрация 
пироаурита, что придаёт породе в целом голубова- 
тый оттенок и макроскопически отличает от других  
типов кимберлитов. В кимберлитовых породах тру-
бок Удачная и Юбилейная пироаурит также отмечен 
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Рис. 4. Распределение преобладающих вторичных минералов в основной массе кимберлитов трубки Удачная. По разве- 
дочной скважине 225:
см.	услов.	обозн.	к	рис.	3

в парагенетической ассоциации с кальцитом и сер-
пентином. В этих телах минерал встречается в виде 
отдельных голубовато-зелёных ромбических кри-
сталлов, а также сферических и волокнистых обра-
зований. Последние иногда образуют маломощные 
прожилки и мелкие жеоды. Наибольшие концентра-
ции пироаурита отмечены в кимберлитовых породах 
восточного тела трубки Удачная, где он нередко обра- 
зует мелкие серовато-коричневые прожилки, мелко- 
чешуйчатые выделения на поверхности в грязно- 
серых изменённых кимберлитах, а в отдельных учас- 

тках им обогащена основная масса пород. Образование  
пироаурита происходит из углекислых растворов маг- 
ния при взаимодействии их с растворимыми солями 
окисного железа. Наиболее вероятной формой окис-
ного железа в растворе является сульфатная. Пиро-
аурит является неустойчивым минералом и при раз-
рушении замещается гидроокислами железа. Разру-
шение жильного пироаурита часто происходит уже 
на значительных глубинах. Поэтому в верхних го-
ризонтах разрабатываемых месторождений неизме-
нённый пироаурит встречается сравнительно редко. 
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Следовательно, пироаурит широко распространён в  
кимберлитовых породах Сибирской платформы, при- 
чём наиболее характерна пироауритизация для глу-
боких горизонтов месторождений, где минерал не- 
редко является породообразующим компонентом.  
Учитывая большую роль минерала в процессе тех-
нологической отработки месторождений, вопросам  
изучения пироауритизации кимберлитовых тел сле-
дует уделять пристальное внимание. Этого можно  
добиться при комплексном изучении вещественного  
состава (особенно при использовании современных 
физических методов исследований). Остальные кар-
бонаты (шортит, стронцианит, гидромагнезит, хантит)  
встречаются в кимберлитовых породах Сибирской 
платформы в резко подчинённом количестве.

В кимберлитах Алакит-Мархинского (АМКП), Дал- 
дынского (ДКП), Верхне-Мунского (ВМКП) и дру-
гих полей часто фиксируется магнетит в количе-
стве от долей процента до 2–3, реже 5 %, образую- 
щийся в период становления кимберлитовых тел и  
на последующих этапах их эволюции. По данным 
рентгеновских исследований, особенностью рассмат- 
риваемого магнетита является разная степень раз-
вития по нему маггемита или γ-Fe2O3 (d = 0,252, 
0,2087 и 0,1606 нм). Минералы когерентно связаны 
друг с другом и имеют сходные структуру и состав. 
Маггемит в кимберлитах представляет промежуточ- 
ную стадию процесса гипергенного окисления магне- 
тита в гематит. В соответствии с этим у маггемита 
значение а = 0,8340, тогда как у магнетита оно со-
ставляет 0,8397 нм [8–10, 20]. Указанные изменения 
дифракционной картины свидетельствуют о начале 
структурных преобразований исходного минерала. 
По данным изучения кимберлитов из ряда трубок 
основных алмазоносных районов Сибирской плат-
формы в целом можно констатировать, что магнетит 
в них по степени окисленности представляет ряд, 
в пределах которого условно могут быть выделены 
три группы: а) магнетит в виде крупных выделений 
с хорошей степенью окристаллизованности и с от-
сутствием признаков перехода в маггемит (трубки 
Невидимка, Молодёжная и др.), б) мелкокристалли-
ческие разновидности магнетита, встреченные либо 
в виде гнёзд и линзовидных скоплений, либо в виде 
зёрен, равномерно распределённых в породе, в) «пы-
левидные» разновидности магнетита, почти равно-
мерно пропитывающего кимберлитовую породу.

Во многих кимберлитовых трубках среди вторич-
ных новообразований встречаются кварц и его раз-
новидность халцедон, которые детально изучены на 
примере трубки Удачная и могут влиять на надёж-
ность процессов извлечения алмазов из кимберли-
тов. Повышенные концентрации кварца приурочены 
не только к самым верхним горизонтам трубки (осо-

бенно к сильно выветрелым частям западного тела), 
но и к приконтактовым зонам на более глубоких го-
ризонтах. Кварц часто встречается вместе с кальци- 
том и другими вторичными минералами, образуя щёт- 
ки, жилы и прожилки. Нередко кристаллы кварца на 
кварц-опал-халцедоновой подложке можно наблю-
дать непосредственно на изменённой в различной 
степени кимберлитовой породе. Размеры кварцевых  
индивидов самые разнообразные. Характерной осо-
бенностью большинства изученных кристаллов квар- 
ца является скульптурированность всех граней, об-
условленная, скорее всего, процессами растворения, 
а также наличием многочисленных включений пи-
рита, марказита, гётита и других вторичных минера- 
лов. В кимберлитовых породах трубки Удачная кварц  
встречается как бесцветный, так и окрашенный в раз- 
личные оттенки бурого, серого и фиолетового цветов.  
Бурые и серые цвета минерала аллохроматические и  
обусловлены механическими примесями гидрокси-
дов железа (бурые) или микровключениями сульфи- 
дов железа (серые). Во всех случаях больше окрашены  
головки кристаллов. Присутствие среди кварцев из  
кимберлитов значительного числа окрашенных в аме- 
тистовидный цвет образцов позволяет нам с полным 
основанием отнести их к низкотемпературным обра- 
зованиям, которыми является большинство природ-
ных аметистов. На низкотемпературный характер 
кристаллизации кварца в кимберлитах этой трубки 
указывает также присутствие во многих изученных 
кристалликах включений гётита – минерала, обычно 
образующегося при температурах ниже 200 °C. Эти 
данные хорошо согласуются и с некоторыми резуль-
татами исследований температур гомогенизации га-
зово-жидких включений в кальците из этого же ме-
сторождения, по которым верхний температурный 
интервал кристаллизации кальцита обычно не пре-
вышает 350 °C. Для халцедона не свойственно обра-
зование кристаллов. Нередко агрегаты этого мине-
рала встречаются в виде псевдоморфоз по другим, 
не содержащим кремнезёма минералам, что наблю-
дается в верхней части кимберлитовой трубки Удач-
ная. Обычно из халцедона начинают расти кристаллы 
кварца, головки которых создадут друзы. В случае  
образования псевдоморфоз самые мелкие (пелито-
морфные) частицы халцедона расположены на по-
верхности первых. Довольно часто выделения кварца  
из трубки Удачная обволакиваются вязким битумом 
или его тонкой плёнкой. Плёнки битумов имеются 
и на стыках отдельных шестоватых агрегатов или 
нередко густым слоем покрывают кварцы.

К широко распространённым минералам кимбер-
литовых пород относится флогопит, а при его содер-
жании более 15–20 % объёма выделяется слюдистый 
или лампрофировый тип кимберлитов. В кимберлитах  
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установлено три генерации флогопита. Первая гене-
рация представлена вкрапленниками, которые обра-
зовались, по-видимому, в протомагматический (под-
коровый) этап кристаллизации кимберлитовых ми-
нералов. Возможно, часть вкрапленников флогопита  
образовалась при метасоматическом замещении дру- 
гих протомагматических минералов кимберлитовой 
породы, например, граната в условиях верхней ман-
тии. Флогопит второй генерации образует в основной  
массе кимберлитов мелкие пластинчатые и чешуй- 
чатые кристаллы с хорошо сформировавшейся огран- 
кой (часто с характерным флюидальным располо-
жением). Эта генерация минерала связана с заклю-
чительным этапом кристаллизации кимберлитового  
расплава в условиях земной коры в трубках и жилах.  
Третья генерация представлена чешуйчатым флого-
питом метасоматического происхождения, образовав- 
шимся при воздействии остаточных постмагматичес- 
ких растворов на консолидированные кимберлитовые  
породы. Флогопит метасоматического происхожде- 
ния образуется также по ксенолитам осадочных по- 
род. Кроме того, флогопит входит в состав определён- 
ного типа ксенолитов глубинных пород, встречаю- 
щихся в кимберлитовом материале. Наиболее часто 
он является породообразующим минералом иль-
менит-гранатовых гипербазитов, пироксенитов, реже  
перидотитов, иногда образует почти мономинераль- 
ные породы – глиммериты. Судя по характеру струк- 
тур и по взаимоотношениям с другими минералами 
ксенолитов, флогопит в ряде случаев является пер-
вичным минералом, возникшим в условиях равно-
весия с пиропом. Этот вывод не противоречит и ре-
зультатам экспериментальных работ, согласно ко-
торым флогопит устойчив при высоких давлениях 
вплоть до 6,6 МПа. В условиях автометаморфизма 
кимберлитов флогопит, как и в других типах ультра- 
основных пород, подвергается различным изменени- 
ям, в том числе вермикулитизации и хлоритизации.  
Особенно интенсивно флогопит изменён в кимберли-
тах Малоботуобинского (МБАР), Далдыно-Алакит-
ского (ДААР) и Средне-Мархинского (СМАР) алмазо- 
носных районов. Здесь в ряде трубок флогопит пре-
вращён либо в желтовато-бурый, серовато-зелёный  
или белёсый вермикулит, либо в буровато-зелёный  
хлорит. В кимберлитах более северных районов сте- 
пень изменения флогопита не столь велика, но и здесь  
в ряде трубок и жил значительная часть этого мине-
рала превращена в вермикулит и хлорит. С глуби-
ной степень вторичного изменения флогопитов сни-
жается.

В целом в кимберлитовых породах Сибирской 
платформы доля слюдистых образований обычно [12– 
17] не превышает 10 % (в африканских трубках их 
содержание нередко достигает 40 % объёма породы). 

Довольно часто в кимберлитах наблюдается сонахо- 
ждение триоктаэдрических слюд с оксидами железа.  
Часто триоктаэдрические слюдистые образования при- 
урочены к приконтактовым с карбонатами участкам,  
а также к мелким и маломощным кимберлитовым 
жилам, главным минералом которых является каль-
цит. В отношении изменения слюд установлено три 
варианта: а) полное замещение исходного минерала 
другими компонентами (например, карбонатами), б) 
преобразование в другие силикаты слоистого строе- 
ния (хлоритизация, вермикулитизация, смектити-
зация), в) постепенное разрушение, сопровождаемое  
последовательным выщелачиванием оснований с ко- 
нечным образованием каолинита кремне- или кисло-
родного каркаса. Образование промежуточных форм  
(типа гидробиотита) нельзя приравнивать к верми-
кулитизации триоктаэдрических слюд, поскольку по- 
следняя проходит в гидротермальных условиях и, как 
правило, по всему объёму подвергшейся данному 
процессу породы с образованием устойчивой фазы  
(а значит и среды, в которой она находится). Флого- 
пит в восстановительной обстановке преобразуется  
в хлорит от Fe 2+-Mg- до практически Mg-типа, а в 
окислительной – в вермикулит и последующие про-
дукты преобразования последнего.

В большинстве случаев вторичные минералы от-
мечаются в виде отдельных ассоциаций, сложенных 
двумя или тремя минералами. Наиболее распростра- 
нены в кимберлитах [10–14, 16–18] следующие ассо- 
циации вторичных минералов: серпентин-карбонат- 
магнетит, серпентин-хлорит, серпентин-брусит-доло-  
мит, кальцит-оксиды-гидроксиды железа, кальцит- 
сульфиды железа, кальцит-кварц-сепиолит, кальцит- 
пироаурит, кальцит-гипс и гидромагнезит-эпсомит. 
Большинство перечисленных ассоциаций парагене-
тические. Входящие в их состав минералы возникли 
из пересыщенных водных растворов непосредствен-
но на месте (в кимберлитах), замещая исходные ми-
нералы, либо отложились по трещинам. Выпадение 
последних произошло за счёт растворимых в воде 
солей. Преобладающая часть вторичных минералов 
в кимберлитах возникла в процессе гидролиза сили-
катов и других солей магния. В зависимости от кон-
кретных условий на каждом отдельном участке тру-
бок по исходным магнезиальным силикатам возникли  
вторичные минералы, образование которых проис- 
ходило либо без выноса вещества из материнской по- 
роды, либо с выносом (частично или полностью) маг- 
ния или кремнекислоты. Обилие воды в системе спо-
собствовало появлению серпентина, брусита и других  
богатых водой минералов.

В кимберлитовых породах СП определённую роль  
во вторичном минералообразовании сыграл серово- 
дород, связавший железо в сульфиды и тем самым  
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заблокировавший образование не свойственных ким- 
берлитам карбонатов железа. Сероводород в некото-
рых случаях послужил источником возникновения 
серной кислоты, сыгравшей большую роль в процес- 
се вторичного минералообразования. Однако обра-
зование гипса происходило не только в результате 
воздействия серной кислоты на карбонатные породы,  
но и при выпадении этого минерала из раствора суль- 
фата кальция в связи с его пересыщением из-за ис-
парения или вымерзания воды. Исследованиями по-
казано [10, 17], что среда вторичного минералообра-
зования была сравнительно бедна СО2, в связи с чем 
возникли основные водные карбонаты (пироаурит и  
гидромагнезит). Углекислота в первую очередь рас-
ходовалась на образование карбонатов кальция и 
кальций-магниевых минералов. Чисто магнезиаль-
ные безводные карбонаты в целом для кимберлитов  
не характерны. Излишек в системе минералообра-
зования магния определил в известной мере обра- 
зование более богатых слоистых силикатов (серпен- 
тина вместо талька), а также гидроксидов (брусита).  
Повышенные кальций-магниевые отношения во мно- 
гих случаях способствовали образованию вместе с  
доломитом карбоната кальция, обычно представлен- 
ного арагонитом, возникновение которого в данном 
случае энергетически более выгодно, чем кальцита.

Таким образом, проведёнными комплексными ис- 
следованиями кимберлитовых диатрем древних плат-  
форм мира отмечено, что в их кратерных отложениях  
отмечается высокое содержание вмещающих диатре-
мы пород. Для Сибирской платформы такими ксе- 
нолитами в вулканогенно-осадочных образованиях  
кратерной части являются терригенно-карбонатные  
и карбонатные образования нижнего палеозоя, для 
которых обычно не характерны обильные вторичные 
образования. Содержание ксенолитов вмещающих 
пород и карбонатов постепенно уменьшается вниз 
по разрезу в кимберлитовых туфах, в которых (как и  
в кимберлитовых брекчиях) встречаются скопления 
крупных друз и прожилков кварца (аметиста), каль-
цита, магнетита, пирита и других новообразований. 
С глубиной масштабы минерализации данного типа 
постепенно уменьшаются, и в эруптивной кимбер-
литовой брекчии более глубоких горизонтов сохраня-
ются лишь маломощные жилы и прожилки гидротер-
мальных минералов. Степень карбонатизации и сер- 
пентинизации кимберлитов с глубиной снижается. 
Только в редких случаях (например, восточное тело  
трубки Удачная, Зарница и др.) на глубоких горизон-
тах отмечены практически несерпентинизированные  
кимберлиты со свежим оливином и высоким содер-
жанием карбонатного вещества. Для верхних гори-
зонтов диатрем (до глубин 150–200 м) установлено  
снижение концентрации флогопита и увеличение 

вверх по разрезам хлорита, вызванное замещением 
первого вторым. Хлоритизация флогопита сопровож- 
дается выносом значительного количества К2О. В 
средних и нижних частях изученных разрезов диа-
трем отмечены также максимальные концентрации 
амакинита и пироаурита.

Большое влияние на особенности вторичной ми-
нерализации и её распределение в разрезах диатрем 
оказывают вмещающие породы. Несмотря на лока-
лизацию всех кимберлитовых полей СП в пределах  
терригенно-карбонатных пород нижнего палеозоя,  
состав последних всё же существенно изменяется как  
по вертикали, так и по латерали. В районе трубок 
Мир и Интернациональная до глубины 380–450 м 
распространена терригенно-карбонатная толща ниж- 
него палеозоя с большим количеством кластогенного  
материала. Глубже залегают галогенно-карбонатные  
породы с ограниченным количеством терригенного 
материала, содержащего пласты гипса и ангидрита. 
Этими особенностями вмещающих пород обуслов-
лена специфичность вторичной минерализации упо-
мянутых диатрем МКП: наличие здесь галита, ряда  
минералов бора (екатеринита, ферроссайбелиита и  
датолита). На уровне соленосных толщ в разрезе вме- 
щающих пород широко развиты амакинит и пиро-
аурит, а вторичная переработка кимберлитов здесь 
особенно интенсивна, причём масштабы их прояв-
лений не уменьшаются до разведанной глубины раз-
ведки диатрем (до 1 км и более).

В процессе многолетних исследований установ-
лены отличия в минеральном составе новообразова- 
ний не только в разных трубках, но и в плане от-
дельных тел или блоков одной и той же трубки. Так, 
в кимберлитах западного тела трубки Удачная вто-
ричные процессы проявились более интенсивно, от-
чего породы здесь иногда полностью переработаны. 
Вторичные изменения пород восточного тела выра-
жены слабо, что подчёркивается неполной серпен-
тинизацией оливина в отдельных блоках, меньшим 
содержанием других вторичных минералов и срав-
нительно небольшим приконтактовым изменением.  
По-разному ведут себя вторичные минералы и на раз-
веданную глубину коренных месторождений алма-
зов. В одних случаях (трубка Удачная) пока не уста-
новлены чёткие закономерности смены ассоциаций 
как породообразующих компонентов, так и минера-
лов-примесей. Однако установлена неравномерность 
серпентинизации оливина, связанная с чередованием  
в разрезах блоков пород с различной трещиновато-
стью. Это привело к слабому замещению реликтовых  
минералов в одних блоках и более интенсивной их  
серпентинизации в других. Процессы наложенной  
карбонатизации привели к образованию блоков плот- 
ных кимберлитов. В других случаях установлены  



Отечественная геология,  № 5 / 2021

39

довольно чёткие закономерности в распределении  
как породообразующих новообразований основной 
массы пород, так и прожилковой гидротермальной 
минерализации. Это позволяет использовать отме- 
ченные закономерности в распределении минералов-  
новообразований для типизации кимберлитовых по- 
род. В большинстве случаев на Сибирской платформе  
и в других алмазоносных районах породы, слагаю-
щие трубки, сильно изменены. В них в первичном 
виде сохранилось незначительное количество неко-
торых породообразующих и акцессорных минера-
лов, а структуры и текстуры носят реликтовый ха-
рактер. Проведёнными исследованиями отмечены 
существенные изменения состава кимберлитовых по- 
род в процессе их постмагматической и гипергенной  
эволюции. Обычно в верхних частях диатрем при-
сутствуют минералы различного происхождения: 
а) относящиеся только к ксенолитам фундамента или  
траппов (полевые шпаты), б) гидротермального про-
исхождения (серпентины, хлориты и тальк), в) экзо- 
генные образования (смектиты, каолинит, большин-
ство мелкозернистого кварца и халцедон, гидроксиды  
железа и сидерит). На примере диатрем Сибирской  
платформы разработан комплекс методов для иден-
тификации, количественного подсчёта и картирова- 
ния постмагматических и гипергенных минералов 
кимберлитовых пород. Полученные новые данные по  
типоморфизму вторичных минералов и их ассоциа- 
ций в кимберлитовых породах показали, что процес-  
сы вторичного минералообразования проходили в  
большом интервале температур и при вызванном их  
спадом изменении реакции среды: от щелочной до 
кислой с последующей нейтрализацией. Это зафик-
сировалось как в особенностях их распространения, 
так и в формах растворения, дорастания и возникно-
вения новых генераций вторичных минералов. Боль-
шинство вторичных минералов в кимберлитах воз-
никло в процессе гидролиза силикатов и других солей  
магния. В зависимости от конкретных условий ми- 
нералообразования на каждом конкретном участке  
диатрем по исходным магнезиальным силикатам воз- 
никли вторичные минералы, образование которых 
происходило либо без выноса вещества из материнской  
породы, либо с выносом (частично или полностью) 
магния или кремнекислоты. Обилие воды в системе  
способствовало образованию серпентина, брусита и  
других богатых водой минералов. Определённую роль  
во вторичном минералообразовании в кимберлитах  
Сибирской платформы сыграл сероводород, которым  
обогащены нижнепалеозойские толщи, вмещающие  
диатремы. Сероводород связывал железо в сульфи-
ды и тем самым блокировал образование не свой-
ственных кимберлитам карбонатов железа. Серово- 
дород в ряде случаев послужил источником возник- 

новения серной кислоты, которая, воздействуя на кар- 
бонаты, способствовала образованию гипса и других  
новообразований. Среды минералообразования были  
сравнительно бедны СО2, в связи с чем возникли ос- 
новные водные карбонаты (пироаурит и гидромагне-
зит). Углекислота расходовалась также на образование  
карбонатов кальция и кальций-магниевых новооб- 
разований. Излишек в системе минералообразования  
магния определил в некоторой степени образование 
им более богатых слоистых силикатов (серпентина  
вместо талька) и гидроксидов (брусита). Исследова- 
ниями установлены отличия в минеральном составе  
новообразований не только в разных трубках, но  
также в плане отдельных тел или блоков одной и той 
же диатремы. По-разному ведут себя вторичные ми-
нералы и на глубину трубок.
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Представленная для публикации статья посвящена возможности использования плей-анализа, разра-
ботанного и успешно применяемого для поисков месторождений нефти и газа, при прогнозе и поисках руд-
ных месторождений. Актуальность его применения обоснована необходимостью стандартизации харак- 
теристик объектов поисков и комплекса использующихся методов ГРР для получения «упорядоченных 
совместных геолого-технических и экономических оценок», определяющих инвестиционную политику 
горнорудных компаний и позволяющих избежать экономических потерь из-за необоснованных, даже слу-
чайных решений, касающихся проектов на новых территориях.

Автором статьи описаны основы плей-анализа, приведено определение «рудного плея», представляющего  
собой «совокупность месторождений, рудопроявлений и перспективных участков, имеющих общий гене-
зис, приуроченных к одному структурно-вещественному комплексу (по А. И. Кривцову: рудогенерирующая  
формация (РГФ) + рудоносная формация (РНФ) + рудовмещающая формация (РВФ). Поиски и разведка ме-
сторождений одного плея ведутся по одной методике и одинаковым набором технических средств; выяв-
ленные промышленные месторождения имеют сходные технологические свойства руд.

Результатами рудного плей-анализа должны быть: 1) оценка запасов, прогнозных ресурсов и металлогени-
ческого потенциала, 2) определение статистических закономерностей распределения объектов внутри плея 
по величине запасов и прогнозных ресурсов, 3) браковочные кондиции, 4) оценка рисков, 5) ранжирование 
плеев по степени перспективности, 6) перечень объектов, подготовленных к проведению ГРР разных стадий, 
7) ранжирование объектов в пределах плея по очерёдности проведения ГРР, 8) программа и бюджет ГРР.

Рассмотренные в статье требования к «рудному плею», включающему как результаты поисковых, оце-
ночных и разведочных работ, так и данные, полученные при региональном геологическом изучении, должны  
обеспечивать достоверную геолого-экономическую оценку объектов геологоразведки. С учётом больших  
(сотни км 2) площадей перспективных участков недр, лицензируемых для проведения поисковых работ, опти-
мальный выбор плея является ключевой задачей раннего этапа ГРР. Неудачное решение этого вопроса может  
иметь серьёзные экономические последствия для средней по величине компании, а небольшую компанию 
привести к гибели.

Таким образом, ключевой идеей автора статьи является необходимость разработки отдельных, форма-
лизованных качественно и количественно «рудных плеев» применительно к однотипным рудным место-
рождениям, локализованным в одних и тех же структурно-вещественных комплексах и характеризующимся  
сходным набором характеристик, начиная от геолого-структурных условий локализации и заканчивая обо-
гатимостью руд.

Возражения такая идея не вызывает, однако, необходимо заметить, что она фактически уже реализована 
в СССР ещё в 80-е годы прошлого столетия, когда были разработаны прогнозно-поисковые модели (ППМ) 
и прогнозно-поисковые комплексы (ППК) практически для всех известных геолого-промышленных типов 
(ГПТ) месторождений. В них были определены требования к моделям разноранговых металлогенических 
таксонов – металлогенических зон, рудных районов и полей, поисковых участков и комплексам геологичес- 
ких, геофизических, геохимических и др. методов, применяющихся для их изучения на различных стадиях  
геологоразведочного процесса, а также требования к результатам работ каждой стадии (геологические, гео- 
химические, геофизические, прогнозные и иные карты и разрезы различных масштабов, прогнозные ресурсы  
ТПИ и т.д). Более того, для всех регионов страны, различающихся геолого-экономическими условиями, 
были разработаны «пределы нормативов стоимости (ПНС)» для каждой стадии геологоразведки по основ-
ным ГПТ ТПИ.

Понятию предлагаемого «рудного плея» соответствует «рудная формация», представляющая собой 
(см. ст. 4.1 «Металлогенического кодекса России, 2012») «… группу месторождений или рудопроявлений, 
однотипных по вещественному – элементному и минеральному – составу руд и геологической обстановке  
нахождения, которая характеризуется связью с определённой геологической формацией (либо сочетанием  
геологических формаций) и структурными условиями рудонакопления. Рудная формация ассоциирует 
с геологической формацией, которая фиксирует определённый тектонический режим развития; она харак-
терна для данного режима (геодинамической обстановки)». Поэтому использование «рудного плея» для про- 
гноза и поисков рудных месторождений представляется излишним.

Отзыв на статью А. Н. Глухова: «Применение плей-анализа при  
прогнозировании и поисках рудных месторождений»
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Применяемая в отечественной геологоразведочной практике технология ГРР на ТПИ, которая опи- 
сана в серии методических руководств, изданных отраслевыми институтами (ВСЕГЕИ, ЦНИГРИ, ВИМС, 
ИМГРЭ и др.), позволяет (при условии её неукоснительного соблюдения!) получать достоверные результаты  
и избегать «серьёзных экономических последствий». Естественно, ППК и технология ГРР в целом должны 
постоянно совершенствоваться в части применения современных методов исследования пород и руд, ком-
пьютерной обработки и интерпретации результатов исследований, формализации данных для использова-
ния недропользователями и т. п. Поэтому, с точки зрения рецензента, применение плей-анализа при прогно-
зировании и поисках рудных месторождений никоим образом не заменит уже отработанную технологию 
ГРР на ТПИ. Тем более для использования такого анализа требуется разработка «рудных плеев» для всех 
известных рудно-формационных типов месторождений, что практически уже сделано отечественными гео- 
логами, но названо «по-другому».

Несмотря на высказанные соображения, рецензент считает, что в материалах представленной статьи 
есть «рациональное зерно», а именно: высказана необходимость формализации геологических данных по 
разноранговым металлогеническим таксонам для рудных месторождений, как это сделано в нефтегазовой  
отрасли. Отчасти это уже сделано и нашло своё отражение в Государственном кадастре месторождений  
и проявлений полезных ископаемых Российской Федерации, Кадастре прогнозных ресурсов и др. отрас-
левых информационных ресурсах. Совершенствование такой формализации с привлечением современ-
ных IT-технологий способствовало бы повышению качества проектной документации на проведение ГРР 
и их эффективности в целом. 

Зав. отделом металлогении ФБГУ «ЦНИГРИ»
канд. геол.-минерал. наук

В. С. Звездов
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Применение плей-анализа при прогнозировании и поисках  
рудных месторождений

Плей-анализ	разработан	и	успешно	используется	при	поисках	месторождений	нефти	и	газа.	Предлагается	
применить	его	для	прогнозирования	и	поисков	рудных	месторождений.	Рудный	плей	–	совокупность	место-
рождений,	рудопроявлений	и	перспективных	участков,	имеющих	общий	генезис	и	приуроченных	к	одному	
структурно-вещественному	комплексу.	Поиски	и	разведка	месторождений	одного	плея	 ведутся	по	одной	
методике;	выявленные	месторождения	имеют	сходные	технологические	свойства	руд.	Геолого-генетическая	
и	технологическая	однородность	плеев	упрощает	их	прогнозную	оценку.	

Ключевые слова:	плей,	прогнозирование,	совокупность,	геолого-генетический	тип,	технологический,	гео-
лого-экономическая	оценка.
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Use of play analysis in ore deposit forecasting аnd prospecting
A.	N.	GLUKHOV
N.A.	Shilo	Northeast	Integrated	Research	Institute	FEB	RAS,	Magadan

Play	analysis	was	developed	and	is	successfully	used	in	oil	and	gas	deposit	prospecting.	It	is	recommended	for	use	in	
ore	deposit	forecasting	and	prospecting.	Ore	plays	are	deposits,	mineral	occurrences	and	prospects	of	common	gen-
esis,	they	are	confined	to	a	single	structural	and	formational	complex.	Within	one	play,	deposits	are	prospected	and	
explored	using	the	same	technique;	discovered	deposits	have	similar	technological	ore	properties.	Geological/genetic	
and	technological	play	uniformity	simplifies	their	forecast	assessment.

Key words:	play,	forecasting,	set,	geological	and	genetic	type,	technological,	geological	and	economic	assessment.		

Социально-экономическое развитие регионов Си-
бири и Дальнего Востока России традиционно свя-
зано в первую очередь с добычей природных ресур-
сов. Так, в Магаданской области доля добывающих 
отраслей в промышленном производстве составляет  
70 %, в Чукотском АО – 80 % [3]. В данном контек-
сте актуальным является совершенствование научно- 
методической базы для прогнозирования и поисков  
рудных месторождений. Несмотря на большое коли-
чество литературы, посвящённой прогнозированию 
и поискам месторождений, в практике работы боль-
шинства отечественных горнорудных компаний еди- 
ные общепринятые и сколько-нибудь научно обосно-
ванные принципы выделения перспективных рудо-
носных площадей, их оценки, а также составления  
и ранжирования портфеля геологоразведочных ак-
тивов не применяются. Подобная ситуация серьёзно  
препятствует эффективной работе геологов-поиско- 
виков, не имеющих адекватной теоретической базы  

для формулирования и аргументации своих предло-
жений по направлению поисков и разведки. В ещё 
большей степени это пагубно влияет на коммуника-
цию в профессиональном сообществе геологов-руд-
ников. Не секрет, что геология рудных месторождений  
как направление научных и прикладных исследова-
ний в последние три десятилетия переживает в на-
шей стране не лучшие времена и испытывает дефи-
цит новых идей. Тому есть разные причины. С одной 
стороны, многолетнее противоборство привержен-
цев эмпирического и генетического подходов к выде-
лению геолого-генетических типов месторождений 
или рудных формаций привело к тому, что, как отме-
чал ещё В. А. Кузнецов с соавторами, «… в настоя-
щее время нет удовлетворительной классификации 
рудных месторождений» [11, с. 7]. С тех пор ситуа-
ция мало изменилась. С другой стороны, социально- 
экономический кризис в 1990-х гг. положил конец 
и этим дискуссиям. Отметим, что значительная доля 
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актуальных представлений о рудообразовании и гео- 
лого-генетических типах месторождений разработа- 
ны исследователями Северной Америки и Австралии 
и опубликованы за рубежом. Большинству россий-
ских геологов-поисковиков и разведчиков, работаю-
щих в горнорудных компаниях и в так называемых 
«производственных» геологических предприятиях,  
они знакомы отрывочно: в основном из переводов  
различного качества, реферативных пересказов и ком- 
пиляций. Это часто не позволяет им на должном на-
учном уровне проводить прогнозно-металлогеничес- 
кие исследования и обоснованно выделять площади  
для поисковых работ. Последние, как правило, сво-
дятся к исхаживанию или разбуриванию участков 
с известными прямыми поисковыми признаками, 
а попытки придать им хотя бы подобие научной обос- 
нованности, как правило, встречают неприятие ме-
неджмента предприятий.

Такая ситуация не вызывает удивления. Найдётся 
немного инвесторов, готовых вкладывать средства  
в актив, для которого неизвестны количественные 
и качественные характеристики, а также срок служ-
бы. Однако именно это требуется от желающих за-
ниматься поисками, разведкой и освоением новых 
месторождений. Они должны потратить средства 
на сбор и анализ информации, предварительные 
платежи (взносы, бонусы), рекогносцировочные ра-
боты при минимальной информации о перспектив-
ности объектов. Инвестиции на каждом этапе свя-
заны с затратами на приобретение дополнительной 
информации, определяющей эволюцию отношения 
«риск/прибыль». Оптимизировать расходы позволяет  
стадийность геологоразведочных работ (ГРР), однако  
на практике она часто нарушается.

В этом контексте более важным и критичным яв-
ляется выбор не рудопроявления или перспектив-
ного участка для оценочных горно-буровых работ, 
а перспективной площади или провинции для поис-
ков. Именно от этого зависит, на что компания по-
тратит миллионы долларов и годы работы. До сих 
пор подобные решения часто принимаются без упо-
рядоченных совместных геолого-технических и эко-
номических оценок. В практике многих горноруд-
ных компаний есть примеры неудачных проектов, 
на которых они в течение многих лет несли значи-
тельные экономические потери главным образом из-за  
необоснованных, даже случайных решений, касаю- 
щихся проектов на новых территориях.

В связи с этим представляется целесообразным 
обратиться к опыту геологического изучения углево-
дородного сырья. В современной нефтегазовой гео- 
логии в основе прогнозно-поисковых работ лежит 
так называемый плей-анализ [21]. Термин «плей» ши- 
роко используется в англоязычной геологической 

литературе как обозначение совокупности месторо- 
ждений одного генетического типа (открытых или 
предполагаемых), поиски и разведка которых ве-
дутся по одной методике и одинаковым комплек-
сом технических средств, сосредоточенных в одном 
нефтегазоносном комплексе в пределах одной тек-
тонической зоны, включающей один или несколько  
смежных структурных элементов [10]. Плеи могут  
сменять друг друга по вертикали или по латерали.  
Геолого-генетическая однородность группы объектов,  
образующих плей, обуславливает близость техноло-
гических решений, применяемых при их освоении, 
то есть единство геолого-экономических показате-
лей [5]. Наконец, применение плей-анализа позволя-
ет корректно оценивать геологические риски при 
ГРР, что представляется наиболее важным для ин-
весторов.

Плей-анализ начинается с разделения всего гео-
логического пространства, перспективного для по-
исков, на плеи [8]. Изучается их геологическое строе- 
ние, проводится ретроспективный анализ результатов  
работ предшественников с определением коэффици-
ента их успешности, масштаба выявленных место-
рождений, фонда подготовленных к бурению струк-
тур и их параметров. Это, в свою очередь, позволяет 
уточнить объём неразведанных ресурсов, глубину 
бурения поисковых и разведочных скважин и дать 
прогноз средних запасов вновь открываемых место-
рождений (а также всего вероятного набора неот-
крытых месторождений при достаточном объёме ста- 
тистических данных по открытым месторождениям)  
в плее и эффективности работ в перспективе. К до-
стоинствам плей-анализа относятся простота и яс-
ность выбора главных направлений геологоразведоч- 
ных работ и конкретных геологических задач для 
каждого плея, возможность обоснованного выбора  
частных задач и конкретных объектов в объёме каж-
дого плея [8].

В рудной геологии до второй половины XX в. ос-
новным объектом поисков были рудопроявления. Гео- 
логоразведчикам были эмпирически известны нес- 
колько различных структурно-морфологических и 
минеральных типов рудных скоплений. Кроме того, 
опытные геологи знали, что для определённых рай-
онов характерны определённые типы рудных скоп- 
лений, не встречающиеся в других. Таким же обра-
зом в нефтегазовой геологии основное внимание гео- 
логоразведчиков было сконцентрировано на пер-
спективных структурных «ловушках». С середины  
XX в. развитие учения о рудных месторождениях  
и смежных наук (прежде всего геохимии) позволи-
ло сконцентрировать внимание исследователей на 
структуре рудных и потенциально рудных полей, 
закономерностях строения сходных магматических  
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ассоциаций, экспериментальном изучении процес-
сов минералообразования, типизации месторожде-
ний. Появился новый инструмент для выбора пер-
спективных территорий – металлогенический анализ. 
 В 1970-е годы произошла существенная модифика-
ция металлогенического анализа главным образом 
благодаря развитию тектоники плит, технологий из-
учения геохимии (термобарогеохимия, изотопные 
методы, высокоточные химические анализы), позво-
ливших увидеть и отобразить конфигурацию и вну-
треннюю геометрию рудных тел и полей. Это при-
вело к созданию концепций «рудно-магматических 
систем» [2, 8] или «минеральных систем» [19] (ана-
логично «нефтегазовым системам» [20]). Они сде-
лали допустимой идентификацию конкретных тек-
тонических структур, магматических комплексов 
или палеогидротермальных систем как рудогенери-
рующих и рудораспределяющих источников. Сле-
довательно, появилась возможность оценивать вре-
мя и пути миграции минерализованных флюидов. 
Таким образом, геологоразведчики получили давно  
ожидаемый результат: ассоциирующие месторожде-
ния имеют общие историю типов рудоносного флюи-
да, происхождения, размещения и сохранения мине-
рализации. Это определило общность методических  
подходов к их изучению и близость технологии их 
освоения. Такие связанные группы месторождений,  
рудопроявлений и перспективных участков по анало- 
гии с нефтегазовой геологией назовём рудными плея-
ми. Объекты одного рудного плея имеют единые ге- 
незис, состав руд и технико-технологические свойства.

В некоторой степени аналогом термина «рудный 
плей» является термин «рудный комплекс» в том его 
значении, в котором он используется В. И. Шпикер-
маном [17, с. 21]: «… ряд генетически родственных 
рудных формаций, образовавшихся более или менее 
одновременно и распространённых в пределах одного  
района». Близкое значение вкладывает в этот тер-

мин Ю. Н. Стрик [16, с. 10]: «… ансамбль простран-
ственно сопряжённых рудных формаций, входящих 
в состав определённого структурно-вещественного  
комплекса». Как известно, интегральным показате- 
лем, характеризующим возможность экономического  
освоения месторождения полезного ископаемого,  
является доступность. Она определяет возможность 
эффективного и безопасного (во всех аспектах) ис-
пользования минерального сырья, полученного из 
данного источника с учётом состояния запасов (ре-
сурсов), потребности в них и имеющегося техно-
логического уровня [13]. Таким образом, дополнив 
рудный комплекс параметром доступности, то есть 
возможности разведать и рентабельно освоить ме-
сторождения данного комплекса, мы и получим 
«рудный плей». Его информационным выражением  
является «прогнозно-поисковая модель», которая на 
основе принципа аналогии даёт ответы на вопросы, 
как выглядит скопление рудного вещества, в какой 
геологической обстановке и по каким признакам оно  
может быть оценено [7]. В контексте рудного плей- 
анализа для обозначения рудоносных структурно- 
вещественных комплексов (СВК) является весьма  
удобным использование термина «металлотект» [4].  
Следует упомянуть, что примеры фактического при- 
менения рудного плей-анализа в отечественной ли-
тературе имеются [1], хотя сами авторы не исполь-
зуют термин «плей». Важно учитывать, что в той же 
степени, в какой месторождение является экономи-
ческим объектом для промышленного освоения, руд-
ный плей является операционным объектом для ГРР 
(см. таблицу).

Возникает вопрос о месте рудного плея в таксо-
номии металлогенических подразделений [14]. В за-
висимости от площади ареала развития структурно- 
вещественного комплекса, с которым связан плей, 
он может соответствовать металлогеническому поя- 
су (10 4–10 5 км 2), металлогенической (рудной) зоне 

Иерархия факторов, влияющих на успех поисковых работ на различных уровнях изучения

Факторы
Уровни (металлогенические таксоны)

Рудная провинция Рудная зона Рудный район Рудный узел, поле

Целевой объект Рудная зона Рудный район Рудный узел, поле Месторождение

Объект изучения Региональный металлотект Локальный 
металлотект

Рудовмещающая 
структура

Геолого-экономическая 
оценка Необязательна Необязательна Необходима Необходима

Затраты Очень низкие Низкие Высокие Очень высокие
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Тектоно-металлогеническая схема Северо-Востока Азии.  
По С. В. Соколову, 2010, с упрощениями и дополнениями:
1	–	Северо-Азиатский	кратон;	2	–	структуры	пассивной	окраины	 
Северо-Азиатского	 кратона	 и	 эпикратонные	 террейны	 (ОМ	 – 
Омолонский	массив);	 3	 –	 Верхояно-Чукотская	 складчатая	 об-
ласть; 4–6	–	вулканогенные	пояса:	4	–	девонские	(КВП	–	Кедон-
ский),	5	–	позднеюрско-раннемеловые,	6	–	ранне-позднемело-
вые	(ОЧВП	–	Охотско-Чукотский);	7	–	кайнозойские	террейны	и	
вулканогенные	пояса; 8	–	разломы;	9–10 –	месторождения:	9 – 
золото-серебряные	девон-карбонового	(а)	и	мелового	(б)	воз-
раста,	10 –	медно-порфировые	девонского	(а)	и	мелового	(б)	 
возраста

(10 3–10 4 км 2), а также рудному району и крупному 
узлу (10 2–10 3 км 2). Например, эпитермальные золото- 
серебряные месторождения адуляр-серицитового  
типа, известные в пределах Охотско-Чукотского вул- 
каногенного пояса, которые на всём его протяжении 
ассоциируют с одними и теми же вулкано-плутони-
ческими ассоциациями позднемелового возраста, 
имеют близкие геологическое строение и состав руд 
[6]. Последние перерабатываются цианированием, 
как правило, по технологии Мэррил-Кроу (цианиро-
вание с сорбцией на цинковую пыль). Таким обра-
зом, в данном случае речь идёт о рудном плее, ох-
ватывающем целую металлогеническую провин-
цию (см. рисунок). Приведём другой пример. Горно-
рудная компания работает в регионе, включающем 
два разновозрастных вулкано-плутонических пояса 
(девонский и меловой). С обоими поясами ассоции-
рует как эпитермальное золото-серебряное орудене-

ние адуляр-серицитового типа, так и медно-порфи-
ровая минерализация (см. рисунок). Золото-серебря-
ные руды девонского возраста перерабатываются по 
технологии «уголь в пульпе» (цианирование с сор-
бцией на уголь), а мелового – Мэррил-Кроу. В свою 
очередь, технологические свойства медно-порфиро-
вых руд различного возраста близки. Очевидно, что 
здесь мы имеем дело с четырьмя разными рудными 
плеями. Из них ареалы развития двух (золото-сереб- 
ряные и медно-порфировые объекты девон-карбо-
нового возраста) ограничены пределами Кедонского 
вулканогенного пояса, который не выходит за пре-
делы Омолонского массива, и соответствуют руд-
ной зоне. Два других (меловые золото-серебряные 
и медно-порфировые), как уже указывалось выше, 
охватывают весь Охотско-Чукотский пояс и соот-
ветствуют рудной провинции.

Итак, сформулируем понятие «плей» примени-
тельно к поискам рудных месторождений. Рудный 
плей – набор объектов одного геолого-генетического  
и геолого-промышленного типа, сосредоточенных  
в пределах одной региональной тектонической струк- 
туры и одного географо-экономического района.  
То есть это серия объектов конкретного рудного ком- 
плекса в конкретном районе, принадлежащих к кон-
кретному структурно-морфологическому и техно-
логическому типам. Адаптируем этот термин к при-
нятой в нашей стране терминологии [12]: рудный 
плей – совокупность месторождений, рудопроявле-
ний и перспективных участков, имеющих общий ге-
незис, приуроченных к одному структурно-вещес- 
твенному комплексу (по А. И. Кривцову [8]: рудоге-
нерирующая формация (РГФ) + рудоносная форма-
ция (РНФ) + рудовмещающая формация (РВФ). По-
иски и разведка месторождений одного плея ведутся 
по одной методике и одинаковым набором техничес- 
ких средств; выявленные промышленные месторо- 
ждения имеют сходные технологические свойства руд.

Результатами рудного плей-анализа являются: 1) 
оценка запасов, прогнозных ресурсов и металлоге-
нического потенциала, 2) определение статистичес- 
ких закономерностей распределения объектов вну-
три плея по величине запасов и прогнозных ресурсов,  
3) браковочные кондиции, 4) оценка рисков, 5) ран-
жирование плеев по степени перспективности, 6) пе- 
речень объектов, подготовленных к проведению ГРР  
разных стадий, 7) ранжирование объектов в преде- 
лах плея по очерёдности проведения ГРР, 8) про-
грамма и бюджет ГРР.

С учётом того, что перспективные площади, ли-
цензируемые для проведения поисковых работ, име-
ют большие (сотни км 2) площади, становится ясно, 
что именно оптимальный выбор плея является клю-
чевой задачей раннего этапа ГРР. Неудачное решение  
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может иметь серьёзные экономические последствия 
для средней по величине компании, а небольшую 
компанию привести к гибели. Вследствие схожести  
типов рудоносных структур и морфологии рудных 
тел, общности процессов рудообразования, однотип- 
ности методов разведки и разработки, единообразия 
географо-экономических условий и обязательств пе-
ред государством (один плей – одна лицензия) гео- 
лого-экономическую оценку можно производить для  
всего плея в целом. Она будет включать как резуль-
таты поисковых, оценочных и разведочных работ, 
так и данные, полученные при региональном гео-
логическом изучении [15, 18]. Отмеченная выше гео- 
лого-генетическая однородность рудных плеев су- 
щественно упрощает их геолого-экономическую оцен- 
ку, которую можно выполнять по одним и тем же 
укрупнённым показателям. 
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Вилюй-Мархинское междуречье Якутии – перспективный район 
на Cu-Ni с платиноидами оруденение

Рассмотрены	материалы,	указывающие	на	аналогии	в	геологическом	строении	Норильского	рудного	рай-
она	 (НРР)	и	района	Вилюй-Мархинского	междуречья	 (ВММ),	что	является	предпосылками	перспективности	
последнего	на	медно-никелевое	с	платиноидами	оруденение.	Приведены	данные	по	проявлениям	Cu-Ni-Co-Zn	 
минерализации	в	Ыгыаттинском	алмазоносном	районе,	занимающем	центральную	часть	ВММ.	Геологичес- 
кие	аналогии	НРР	и	ВММ	заключаются	в	следующем.	Оба	района	расположены	в	области	мезозойской	тек-
тоно-магматической	активизации	на	краю	крупных	прогибов:	НРР	–	в	краевом	прогибе	Сибирской	платформы,	
ВММ	–	на	краю	Вилюйской	синеклизы.	Месторождения	НРР	локализованы	в	центриклиналях	крупных	брахи-
синклиналей	на	склонах	Пясинского	купольного	поднятия.	В	ВММ	перспективные	площади	расположены	на	
склонах	Сюльдюкарского	купольного	поднятия	в	краевых	частях	крупных	мульд.	В	НРР	и	ВММ	наблюдаются	
палеозойские	мергельно-сульфатно-карбонатные	толщи,	перекрытые	угленосными	карбон-пермскими	отло-
жениями,	материал	которых	мог	быть	ассимилирован	базальтоидной	магмой	в	мезозое,	что	способствовало	её	
рудной	дифференциации.	Аналогом	Норильско-Хараелахской	рудоносной	интрузии	в	ВММ	может	быть	Холо-
молохская	судьфидоносная	интрузия,	от	которой	предполагаются	протяжённые	«рукава»	рудоносных	силлов.	
Наблюдается	близость	их	состава	и	строения,	включая	наличие	пегматоидов.	Аналогом	рудоконтролирующего	 
Норильско-Хараелахского	разлома	может	оказаться	Хатырык-Холомолохский	разлом,	который	по	данным	
бурения	прослежен	на	24	км	и	является	одним	из	швов	кимберлитоконтролирующей	Вилюйско-Мархинской	
зоны	 глубокого	 заложения.	В	 зоне	влияния	 этого	разлома	расположены	концентрационные	 геохимические	
аномалии	и	Хомустахское	рудопроявление	Сu-Ni-Co-Zn	c	платиной,	золотом	и	серебром.	Это	послужило	ос-
нованием	для	выделения	перспективных	площадей	на	медно-никелевые	месторождения	Норильского	типа	 
в	ранге	потенциального	рудного	узла	и	трёх	рудных	полей.

Ключевые слова:	Сu-Ni	оруденение,	Норильский	рудный	район,	Вилюй-Мархинское	междуречье,	прогноз	
месторождений.
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Норильский рудный район, включающий уникаль- 
ные по составу и масштабам комплексные медно- 
никелевые с платиноидами месторождения, нахо-
дится в области мезозойской тектоно-магматической 
активизации и проявлений глубинного траппового 
магматизма Восточно-Сибирской платформы. Его 
геологическое строение и закономерности локализа- 
ции месторождений хорошо изучены и отражены 
в трудах А. Е. Воронцова, А. Д. Генкина, М. Н. Год- 
левского, Д. А. Додина, В. В. Дистлера, О. А. Дюжи-
кова, Е. С. Заскинда, В. В. Золотухина, П. Н. Кабанова,  

А. А. Кордакова, В. К. Котульского, О. М. Конкиной,  
В. И. Кочнева-Первухова, Н. А. Криволуцкой, В. Ф. Крав- 
цова, А. П. Лихачева, В. А. Люлько, Г. М. Маслова,  
Л. К. Мирошниковой, Г. Г. Моора, А. В. Радько, Г. Б. Ро- 
говера, Б. Н. Рожкова, В. В. Рябова, В. М. Струнина,  
А. В. Тарасова, В. К. Степанова, Д. М. Туровцева, 
Н. Н. Урванцева, В. А. Федоренко и многих других 
исследователей.

В пределах Западной Якутии известны сопоста-
вимые по масштабу с НРР районы, в которых так-
же проявлен мезозойский трапповый магматизм 

Vilyui-Markha interfluve of Yakutia: a region prospective for Cu-Ni-PGM  
mineralization

P.	A.	IGNATOV1,	A.	V.	TOLSTOV2,	A.	Yu.	KOLESNIK2,	E.	V.	PROTSENKO2,	M.	V.	MALTSEV3

1 Sergo	Ordzhonikidze	Russian	State	University	for	Geological	Prospecting,	Moscow
2	NIGP	AK	«ALROSA»	(PAO),	Mirny
3	Vilyuisk	Geological	Exploration	Expedition	(VGRE)	of	JSC	ALROSA	(PJSC),	Mirny

Materials	are	discussed	on	geologically	similar	structure	of	Norilsk	ore	district	 (NOD)	and	Vilyui-Markha	 interstream	
area	(VMIA),	which	implies	the	latter	prospects	for	Cu-Ni-PGM	mineralization.	Data	is	provided	on	Cu-Ni-Co-Zn	mineral	
occurrences	within	Ygyattinsky	diamondiferous	region	centered	on	VMIA.	Geological	similarities	of	NOD	and	VMIA	are	
summarized	below.
Both	regions	are	located	in	Mesozoic	tectonomagmatic	activation	domain	at	the	edge	of	large	troughs:	NOD	is	

localized	in	the	Siberian	platform	foredeep,	and	VMIA	lies	at	Vilyui	syneclise	margin.	NOD	deposits	are	hosted	by	
centroclines	of	large	brachysynclines	at	slopes	of	Pyasinskoye	dome.	Within	VMIA,	prospects	are	located	at	Syuldyu-
karskoye	dome	slopes	in	margibal	parts	of	large	troughs.	NOD	and	VMIA	comprise	Paleozoic	marl-carbonate	strata	
overlain	by	carbonaceous	Carboniferous-Permian	overburden,	which	could	be	assimilated	by	basaltic	magma	 in	
Mesozoic	contributing	to	 its	ore	differentiation.	Norilsk-Kharaelakh	ore-bearing	 intrusion	 in	VMIA	appears	 to	be	
similar	to	Kholomolokh	sulfide-rich	intrusion	with	its	inferred	extensive	ore-bearing	sills.	They	have	similar	composi-
tion	and	structure	including	presence	of	pegmatites.	Ore-controlling	Norilsk-Kharaelakh	fault	is	believed	to	be	simi-	
lar	to	Khatyryk-Kholomolokh	fault,	which	was	traced	for	24	km	by	drilling	and	is	one	of	sutures	within	deep-seated		
kimberlite-controlling	Vilyui-Markha	zone.	This	fault’s	impact	zone	host	concentrated	geochemical	anomalies	and	
Cu-Ni-Co-Zn-Pt-Au-Ag	Khomustakh	occurrence.	Based	on	this,	Norilsk-type	Cu-Ni	prospects	ranked	as	a	potential	
ore	cluster	and	three	ore	fields	were	identified.

Key words:	Cu-Ni	mineralization,	Norilsk	ore	district,	Vilyui-Markha	interfluves,	deposit	forecast.			

1. Соотношение рудовмещающих и потенциально рудоносных геологических формаций Норильского рудного района 
и Вилюй-Мархинского междуречья

Норильский рудный район Вилюй-Мархинское междуречье
Формации Возраст Формации Возраст

Континентальная 
вулканогенная 
трапповая

Пермо-триасовый Континентальная 
вулканогенная трапповая Пермо-триасовый

Лимническая 
угленосная

Среднекарбоновый–
пермский Лимническая угленосная Среднекарбоновый–пермский

Сульфатно-
карбонатная, 
карбонатная

Средне-позднедевонский Карбонатная Раннеордовикский

Терригенно-
карбонатная Раннедевонский Сульфатно-терригенно-

карбонатная Позднекембрийский
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Рис. 1. Позиция рудоносных интрузий траппов в разрезах 
осадочного чехла: А – в Норильском районе, по [14], Б –  
в районе Холомолохской интрузии:
1	–	разломы	(НХ	–	рудоносный	Норильско-Хараелахский,	ХХ	–	 
потенциально	 рудоносный	 Хатырык-Холомолохский);	 интру-
зии:	2	–	рудоносные,	3	–	предполагаемые	рудоносные;	4 –	пла-
тобазальты	и	туфы	основного	состава;	5	–	угленосные	терри-
генные	отложения;	6	–	карбонатные	породы,	содержащие	гипс	 
и	ангидрит

и глубинные образования, содержащие кимберлиты.  
Часть из них входит в хорошо изученные алмазонос-
ные районы Западно-Якутской провинции. Эти об-
стоятельства послужили основой для оценки пер-
спектив на Cu-Ni c EPG оруденение одного из таких 
районов – Вилюй-Мархинского междуречья (ВММ). 
В нём, как будет показано ниже, имеется наиболь-
шее число аналогий с НРР и признаки таких место-
рождений.

Вилюй-Мархинское междуречье (ВММ) включа-
ет Ыгыаттинский кимберлитовый район с недавно  
открытым Сюльдюкарским алмазоносным полем. 
Он охватывает краевую часть Вилюйской синеклизы,  
что соответствует расположению НРР в крупном 
краевом прогибе Сибирской платформы, и считается  
прогнозным критерием [3, 9, 11]. Имеющиеся геолого- 
геофизические материалы включают результаты сей- 
смических и магнитометрических съёмок и поис-
кового бурения на алмазы. Эти данные позволили  
выделить в ВММ разноранговые тектонические раз- 
рывные и пликативные структуры, в том числе про- 
явленные во время мезозойской тектоно-магмати- 
ческой активизации.

Предположение о перспективах медно-никелевого  
оруденения Вилюй-Мархинского междуречья бази-
руется на ряде аналогий в его геологическом строе-
нии с Норильским районом и подтверждается имею- 
щимися проявлениями Cu, Ni, Co и благородных 
металлов.

Общие черты геологического строения НРР и 
ВММ и истории их развития заключаются в ряде  
положений.

В Норильском рудном районе имеются палеозой- 
ские мергельно-сульфатно-карбонатные толщи (под 
угленосными карбон-пермскими отложениями), в 
целом перекрытые пермо-триасовыми траппами [3,  
4, 9, 10, 11, 12–14, 18 и др.]. По мнению ряда исследо-
вателей, ассимиляция сульфатной серы и органи- 
ческого вещества мезозойской базальтоидной магмой 
предопределила формирование сульфидных рудных 
расплавов и в конечном счёте месторождений [2, 
19, 24].

В Вилюй-Мархинском междуречье под траппами 
распространены кембрийские мергельно-сульфатно- 
карбонатные породы и карбон-пермские угленосные 
отложения, которые могли быть переработаны рас-
плавами основного состава во время формирования 
триасовых траппов. Ряды геологических формаций 
двух районов приведены в табл. 1, позиция место-
рождений на рис. 1.

Уникальные Норильское, Октябрьское и Талнах-
ское месторождения Cu, Ni, Pt и Pd с попутными 
Co и Au приурочены к центриклиналям крупных  
Норильской и Хараелахской брахисинклиналей,  
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Рис. 2. Палеотектоническая схема Сюльдюкарского ким-
берлитового поля по результатам комплексной интер-
претации геолого-геофизических данных [22]:
1	–	разрывные	нарушения	платформенного	чехла,	выделенные	
геолого-геофизическими	методами:	а –	глубинные,	б	–	основ-
ные,	в	–	предполагаемые; 2–3	–	линейные	прогибы	в	структуре	 
нижнепалеозойских	 пород:	 2	 –	 грабены	 сложного	 строения	
ВМЗ,	3	–	предполагаемые	грабены	Батырской	ветви:	а – средне-
палеозойского	 и	б – мезозойского	 возрастов; 4	 –	 кимбер-
литовое	тело;	5–6 –	дайки	долеритов	среднепалеозойского	 
возраста: 5	–	выделяемые	уверенно:	а –	выходящие	на	по-
верхность	кимберлитовмещающих	пород,	б	–	«слепые»,	6 –  
трассируемые	по	косвенным	признакам; 7	–	изопахиты	нижне- 
палеозойских	отложений	от	кровли	третьей	пачки	холомо-
лохской	свиты	верхнего	кембрия,	м;	8	–	контур	Сюльдюкар-
ского	кимберлитового	поля

выполненных каменноугольно-пермскими угленос-
ными отложениями и вулканитами перми–триаса.

Месторождения приурочены к местам осложне-
ния мульд антиклиналями и располагаются на их 
крыльях [3, 4, 6, 9, 11, 13, 24 и др.]. Так, Норильский, 
Талнахский и Вологочанский рудные узлы нахо-
дятся на склонах Пясинского куполовидного подня-
тия. В сульфатно-карбонатных толщах девона эти 
структуры выражены флексурами. Считается, что 
пликативные структуры сформировались в рифто-
генном пермо-триасовом Норильско-Хараелахском 

прогибе в результате последующего горизонталь-
ного сжатия [3, 4, 6, 11, 13, 26 и др.].

В Вилюй-Мархинском междуречье сопостави- 
мыми по размерам с двумя названными брахисин- 
клиналями являются Сунтарская впадина и серия 
сближенных мульд, включая Хатырыкскую и Холомо- 
лохскую (Верхнехоломолохскую) впадины, выделен- 
ные геологами НИГП и ВГРЭ АК «АЛРОСА» (ПАО)  
в Сюльдюкарском поле по структурным поверхнос- 
тям кембрийской толщи (рис. 2). Имеется в этом 
районе и сопоставимый с Пясинским поднятием 
Сюльдюкарский купол [1].

Основные рудные залежи месторождений Нориль-
ского района сосредоточены в приосевой части, углуб- 
лениях дна и фронтальных частях силлов [3, 9, 6, 14  
и др.]. Они внедрялись как в угленосные породы кар-
бона–перми, так и по межформационной границе 
между угленосными отложениями и подстилающей 
девонской карбонатной толщей.

Источником рудоносных силлов служила специа-
лизированная обогащённая сульфидами и летучими 
компонентами магма, которая поступала из интру-
зивных центров [3, 4, 10, 12, 13, 19 и др.].

В Вилюй-Мархинском междуречье известна сил-
лоподобная Холомолохская интрузия пермо-триа-
сового возраста. На удалении от центра мощность 
этой вулкано-структуры достигает 280 м. В целом 
она имеет сходный с рудоносными интрузиями Но-
рильского района состав и строение. По данным 
И. Г. Коробкова, В. Л. Масайтиса, Е. В. Тугановой, 
она сложена троктолитовыми долеритами, долери-
тами, обогащёнными оливином, габбродолеритами,  
пегматоидными долеритами и долерит-пегматитами.  
Важно подчеркнуть, что эта последовательность от-
мечается снизу вверх по разрезу интрузии [1]. В од-
ном из разрезов в составе пегматоидных габбро-
долеритов определены (в %): плагиоклаз – 50, мо-
ноклинный пироксен – 25, магнетит – 5–8, мезо- 
стазис – 18–20 [1], что практически соответствует 
лейкократовым габбро НРР.

Вопросы сравнения петрохимического состава 
пород Холомолохской интрузии и силлов Нориль-
ского района требуют специального рассмотрения. 
Тем не менее имеется ряд близких характеристик 
Норильско-Хараелахского силла и Холомолохской 
интрузии (табл. 2.)

Важно отметить присутствие сульфидов в Холо-
молохской интрузии в отличие от большинства дру-
гих крупных одновозрастных вулкано-структур ре-
гиона [8]. Также надо подчеркнуть и отличия Холо-
молохской интрузии от Норильско-Хараелахской. 
Они заключаются в отсутствии пикритов и меньшей 
магнезиальности (MgO – около 6 %) пород Холомо-
лохской интрузии. Кроме того в породах этого массива 
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Рис. 3. Фрагмент геологического профиля по центральной части Сюльдюкарского кимберлитового поля:
1	–	четвертичные	отложения;	2	–	силл	долеритов	пермо-триасового	возраста;	3 –	угленосные	песчанки	и	аргиллиты	перми;	4 –	тер-
ригенные	угленосные	породы	нижнего	карбона;	5	–	пачки	глинисто-карбонатных	пород	холомолохской	свиты	нижнего	кембрия;	
6	–	кимберлиты;	7 –	разломы

содержание никеля в два раза ниже кларка основных 
пород [1]. Возможно, это указывает на значительное 
перераспределение никеля, а магматические породы,  
обогащённые никелем и другими рудными элемен-
тами, сосредоточены в основании Холомолохской 
интрузии, которое практически не изучено.

Центральная часть этой интрузии намечена по 
ореолу прямого и обратного намагничивания, рас-
положенному на водоразделе р. Кюельлях и правого  
притока р. Холомолох-Юрях [8]. По представлениям  
И. Г. Коробкова [8] силлы этой интрузии распространя- 
ются вдоль палеодолин карбон-пермского возраста.

Силлы распространялись от центра Холомолох-
ской интрузии, вероятно, в виде «лепёшек» и вытя-
нутых «языков». Они внедрялись в разные стороны,  
в том числе на юг в сторону унаследованной в пермо- 
триасе Холомолохской впадины (рис. 3). Отдельные  
силлы могли протягиваться вдоль разломов в юго- 
западном и южном направлениях. Юго-западное на-
правление предопределяется дайками долеритов, вы-
деленными по магнитометрии, южное устанавли- 
вается по резким литолого-фациальным границам, 
приведённым на картах по ботуобинской и ахтаран-
динской свитам угленосного карбона–перми [16]. 

2. Соотношение пород в разрезах Норильско-Хараелахского силла и Холомолохской интрузии (снизу вверх)

Норильско-Хараелахский силл [24] Холомолохская интрузия [17, 27]

1. Пикриты 1. Троктолитовые долериты и долериты, обогащённые оливином

2. Такситовые габбродолериты 2. Среднезернистые долериты

3. Габбродолериты нормального ряда 3. Габбродолериты

4. Лейкогаббро 4. Пегматоидные габбродолериты и долерит-пегматиты

5. Габбродиориты и пегматоиды 5. Эндоконтактовые микродолериты и долеритовые порфириты



56

Дискуссии

Рис. 4. Положение разломов Вилюй-Мархинской и других 
зон глубокого заложения, прослеженных по данным буре-
ния, и позиция Cu-Ni-Co-Zn проявлений на геологической 
карте масштаба листа Р-50-1 1 : 200 000 [1]:
1	 –	 четвертичные	 отложения;	 2 –	 юрские	 угленосные	 терри-
генные	отложения;	3 – туфы	основного	состава	перми–триаса; 
4 – силлы	долеритов	перми–триаса; 5 – терригенные	угленос-	 
ные	 отложения	 среднего–верхнего	 карбона–перми;	 6	 –	 тер-
ригенно-карбонатные	 породы	 верхнего	 кембрия;	7	 –	 зона	
предполагаемого	Хатырык-Холомолохского	разлома;	8	 –	дру-
гие	 разломы:	а	 –	 установленные	 по	 данным	изучения	 керна	
в	кембрийской	толще,	б	–	предполагаемые	по	интерпретации	
магнитометрии;	9	–	проявления	россыпного	золота;	10	–	Хому-
стахское	рудопроявление	Cu-Co-Ni-Zn;	11	–	концентрационные	
аномалии	Cu-Co-Ni-Zn;	12	–	кимберлиты

Следует предположить, что как и в НРР [6, 9 и др.] 
отдельные «языки» силлов должны были проникать 
в осадочную толщу вдоль осей крупных флексур. 
Последние устанавливаются по стратоизогипсам кем- 
брийской толщи и маркируют разломы Вилюйско- 
Мархинской зоны [16, 22].

Один из вероятных протяжённых от центра Хо-
ломолохской интрузии силлов мог выполнять ме-
ридиональную впадину, пересекающую широтный 
фрагмент долины р. Сордонгнох. Ширина впадины 
составляет 1,7–1,8 км, а её протяжённость от центра 
Холомолохской интрузии – 11 км. Другой силл мог 
продвигаться в юго-западном направлении и рас- 
пространяться в Хатырыкскую грабен-синклиналь  
карбон-пермского возраста. Фрагменты «языков» сил-

лов устанавливаются по данным бурения, что вид-
но на геологическом профиле, построенном по цен-
тральной части Сюльдюкарского кимберлитового 
поля (см. рис. 3).

Есть основания полагать, что в ВММ во время  
внедрения силлов перми–триаса хотя бы часть из 
известных «трапповых окон» являлась палеоподня- 
тиями. На это указывают разрезы по скважинам в  
Сюльдюкарском поле, в которых пермо-триасовые  
туфы и базальты имеют нарушенное залегание, а под-
стилающие угленосные отложения карбона–перми  
и нижнего палеозоя – горизонтальное. В этой связи  
краевые части таких окон могли быть участками вык- 
линивания вблизи поднятий силлов Холомолохской 
интрузии. Они представляются перспективными для  
обнаружения Cu-Ni оруденения.

Известно, что распространение рудоносных сил-
лов Норильского района контролируется Норильско- 
Хараелахским глубинным разломом. Их осевые ру-
доносные части простираются вдоль центрального  
тектонического шва этого нарушения. Положение  
месторождений в углублениях дна силлов и их фрон-
тальных зонах предопределены наличием попереч-
ных тектонических структур [6, 9, 14, 24 и др.].

В районе Вилюй-Мархинского междуречья име-
ются разломы Вилюйско-Мархинской зоны глубо-
кого заложения, которые контролируют положение 
девонских даек и кимберлитов Сюльдюкарского ал-
мазоносного поля [15, 16, 22, 23]. Изучение текто-
нических признаков разломов по керну поисковых 
скважин показало длительное развитие нарушений 
в качестве сбросов в среднем палеозое во время внед- 
рения силлов и даек девонских траппов, сдвигов во 
время формирования кимберлитов и подновления 
во время образования траппов пермо-триаса [7].

При картировании по равномерной сети отдельных 
швов этой зоны на основании ряда признаков в керне 
скважин, вскрывших разрезы нижнего палеозоя, уста-
новлено, что в центральной части Сюльдюкарского 
поля имеются как минимум три тектонических шва 
север-северо-восточного простирания (рис. 4).

Один из них контролирует ось Хатырыкской гра-
бен-синклинали и соответствующую палеодолину 
карбон-пермского возраста. В узле пересечения дру-
гого с субширотно-северо-западным сдвигом локали-
зованы Сюльдюкарские кимберлиты. Предполагает-
ся, что этот разлом был подновлён в пермо-триасовый 
этап тектоно-магматической активизации региона.

Роль рудоконтролирующего Норильско-Харае-
лахского разлома в рассматриваемом районе ВММ 
мог играть разлом, ограничивающий с востока Ха-
тырыкскую грабен-синклиналь каменноугольного 
возраста и с северо-запада Холомолохскую впадину. 
Его можно обозначить как Хатырык-Холомолохский 
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разлом. В центральной части кимберлитового поля 
этот разлом прослежен в север-северо-восточном 
направлении по сети бурения 0,5 × 0,5 км на 8 км, 
далее на северо-восток по сети 2 × 4 км на 20 км. На-
пример, в одной из скважин, расположенной в крае-
вой части Холомолохской впадины и в оси флексуры 
северо-восточного простирания, вскрыт разрез кем-
брия с углами падения слоёв 75°.

Признаки Cu-Ni оруденения в ВММ. Отмеченные 
выше предпосылки находят подтверждение в ви-
де признаков медно-никелевых месторождений –  

Хомустахского рудопроявления и концентрационных  
аномалий, расположенных в южном обрамлении Хо- 
ломолохской интрузии.

По пробам прожилковой карбонатной минерали-
зации, отобранным в Сюльдюкарском поле в поро-
дах нижнего палеозоя, нацеленным на обнаружение 
признаков кимберлитовмещающих структур, в ла-
боратории рентгеновских и спектральных методов 
НИГП АК АЛРОСА (ПАО) выполнено 122 ICP AES 
анализа на приборе iCAP 6300Duo производителя 
Thermo Scientific. Из них лишь в нескольких случаях  

3. Содержания Co, Ni, Cu, Zn (в г/т) в породах кембрия и карбонатных и пирит-карбонатных новообразованиях 
Сюльдюкарского поля

№ пп Образец Глубина, м Состав Co Ni Cu Zn

1 143.825-100.975 89,7 Мергель 4,8 19,4 3,98 31,5

2 143.825-100.975 89,1 Известняк 27,5 113,8 745,2 440,2

3 143.825-100.975 72,5 Мергель 7,5 25,4 12,7 30,7

4 143.825-100.975 50,5 Мергель 6,3 17,4 16,8 24,4

5 20-24 63 Цемент карбонатной 
брекчии 9,9 46,9 18,9 31,9

6 20-24 71,5 Цемент карбонатной 
брекчии 32,8 317,5 45,6 328,0

7 20-24 83 Кальцит-доломитовый 
прожилок 20,1 99,8 50,3 52,0

8 146,5-98,5 147 Прожилок кальцита 2,7 4,8 10,9 35,0

9 146,5-96 126,6 Прожилок кальцита 3,4 8,7 10,6 38,24

10 147,5-100 112 Прожилок кальцита 120,6 350,7 42,9 20,8

11 147,5-96 73 Прожилок кальцита 2,1 1,2 11,5 25,4

12 147-97 45,7 Пирит-карбонатный 
прожилок 22,88 89,38 1020,0 19,98

13 164,5-108 125,0 Кальцит-доломитовый 
прожилок 2,7 4,9 23,4 231,8

14 164,5-108 115,3 Пиритизированный 
роговик 626,9 998,11 832,7 4255

15 168,5-110 173,0 Прожилок осветления 11,5 42,45 26,63 46,62

Примечание. Жирным выделены концентрационные аномалии.
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обнаружены комплексные концентрационные ано-
малии Cu-Ni-Co-Zn.

Так, в прожилке зелёного и белого кальцита, отоб- 
ранного из доломитов кембрия с глубины 112 м из 
скв. 147,5-100, получены высокие концентрации Ni –  
0,035 и Co – 0,012 %. Эта скважина расположена в  
зоне влияния север-северо-восточного разлома Ви- 
люйско-Мархинской зоны, в котором имеются упо-
мянутые кимберлиты. Скважина находится в 536 м 
на запад-северо-запад от геофизической аномалии 
ан-Vtem14 S 3/1. Этот разрез вскрывает краевую часть 
долеритов перми–триаса.

В образце пирит-карбонатного прожилка в до-
ломите, взятого с глубины 45,7 м из скв. 147-97, 
установлены концентрации Cu – 0,1 и Ni – 0,009 %. 
В этом участке в породах кембрия имеет место ком-

плексная аномалия, включающая концентрации Ni, 
Co и др., установленная по данным литогеохимичес- 
кого опробования и рентген-флюоресцентных ана- 
лизов геологами Вилюйской ГРЭ АК АЛРОСА (ПАО).  
Cкв. 147-97 находится в Хатырык-Холомолохском 
разломе Вилюйско-Мархинской зоны.

Примеры фоновых и аномальных содержаний на-
званных рудных элементов приведены в табл. 3.

Комплексные геохимические аномалии Cu-Ni-Co- 
Zn обнаружены в прожилках кальцита и кальцита  
с сульфидами, отобранных из пермо-триасовых сил- 
лов габбро-долеритов по 13 скважинам, пройденным  
в центральной части Сюльдюкарского поля (табл. 4). 
Скважины расположены на расстоянии до 4¸5 км от 
кимберлитов. В двух образцах кальцита из скважин 
142,5-97,25 и 142,5-98,25 установлена концентрация  

4. Содержания некоторых рудных элементов (в г/т) в кальцитовых прожилках из габбро-долеритов пермо-триаса 
центральной части Сюльдюкарского поля

№ пп № скважины Глубина, м Co Ni Cu Zn

1

141-96,25

20,5 4,484 9,923 31,1 27,98

2 32 5,666 7,9542 104,1 18,19

3 14,5 38,14 93,364 178,8 93

4 141-96,5 10 8,881 22,823 10,92 4,617

5

142,5-96,75

16 13,25 21,971 50,02 22,91

6 19,5 19,18 27,627 49,79 31,29

7 24,5 8,759 17,911 96,4 12,89

8 25 19,75 33,989 106 66,98
9 29 20,28 35,024 75,23 42,48
10

142,5-97,25
35 23,84 26,625 107 49,38

11 36 59,97 99,487 188,5 143,9

12 142,5-98,25 21 58,48 119,8 187,1 147,8

13 145,5-102 27 19,52 50,449 53,99 30,16

14 146,5-102,5 12 5,433 6,4885 25,49 14,55

15
146,5-103

6 14,02 36,514 47,61 19,86

16 22,5 10,63 30,09 58,15 21,25

17
146-102,5

4 5,143 12,563 19,49 14,06

18 5 7,345 14,321 23,3 29,17

19 146-105 15 11,89 24,188 16,79 28,07

20* 146,5-103 128,5 77,88 148,34 82,13 440,20

21 147,5-102,5 8 5,948 7,0503 31,77 10,48

22 147-102,5 17,5 11,7 26,606 43,31 23,37

Примечание. * проанализированы сульфиды из силла пермо-триасового долерита.
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Рис. 5. Разрез Хомустахского рудопроявления [1]:
1	 –	 доломиты; 2	 –	 тектонические	 брекчии	 с	 вкрапленностью	
сульфидов;	3	–	халькопирит-сфалеритовая	жила	(место	отбора	
пробы	на	химический	анализ);	4	–	тектонические	трещины;	5 – 
скважины	и	их	номера

отмеченных элементов. Эти разрезы также распо-
ложены в зоне влияния Хатырык-Холомолохского  
разлома.

В скв. 146,5-103 на глубине 128,5 м в кровле раз-
реза нижнего палеозоя под угленосными пермскими 
отложениями вскрыт силл долеритов мощностью 
15 см, в котором имеются массивные мощностью 
5 мм и вкрапленные выделения сульфидов. В них 
по данным ICP AEC анализа оказались аномальные 
концентрации (в %): Ni – 0,0148, Cu – 0,0082, Co – 
0,0077 и Zn – 0,044.

Намного севернее в образце пиритизированного 
чёрного, ороговикованного доломита, отобранного  
из скв. 164,5-108 c глубины 115,3 м, установлено  
(в %): Ni – 0,0998, Cu – 0,0833, Co – 0,0627, Zn – 0,426 
(см. табл. 2). В этом разрезе наблюдаются признаки 
тектонических нарушений и скарнирования. В це-
менте брекчии карбонатных пород, на глубине 124 м 
рентгенофазовый анализ, выполненный в лаборато- 
рии НИГП АК АЛРОСА (ПАО) кандидатом геолого- 
минералогических наук Л. В. Лисковой, показал на-
личие 87 % сапонита. Пробы взяты из кровли нижне- 
палеозойской толщи.

Во многих скважинах на этой площади в прикро-
вельной части нижнепалеозойских разрезов отме-
чены силлы долеритов. Эти разрезы расположены 
в поле распространения пермо-триасовых долеритов,  
которые следует отнести к Холомолохской интрузии.  
Важно отметить, что во многих поисковых скважинах  
этой площади именно в кровле нижнепалеозойских 
разрезов встречены и чёрно-серые роговики, и про-
явления скарноидов, охватывающих десятки метров 
мощности разрезов кембрия.

В рассматриваемом районе известно Хомустах-
ское рудопроявление, в котором встречена вкрап- 
ленная и прожилковая сульфидная минерализация 
в цементе брекчий и жиле в карбонатных породах 
холомолохской свиты (рис. 5).

Установлены наибольшие содержания (в   %): Ni – 
1,3–1,5, Cu – 2,1–3,8, Co – 0,43, Zn – 0,7–26,5, As до 2,0, 
а также (в г/т): Ag – 192, Au – 0,05, Pt – 1,5 [1, 5]. Среди  
рудных минералов определены пирит, халькопирит,  
сфалерит, франклинит, никелин, арсенопирит, кори- 
нит, раммельсбергит, оксиды меди и др. Рудопрояв-
ление вскрыто бурением и не оконтурено. Оно рас-
положено в Вилюйско-Мархинской зоне разломов  
и по составу полезных компонентов его следует счи-
тать прямым признаком медно-никелевых с плати- 
ноидами месторождений. Напомним, что на Октяб- 
рьском месторождении НРР медно-никелевые руды  
частично располагаются в подстилающих силл орого- 
викованных карбонатных породах девона [18, 24]. По- 
зиция Хомустахского рудопроявления в верхней ча-
сти кембрийской карбонатной толщи и отмеченного  
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Рис. 6. Перспективные на Cu-Ni оруденение площади в 
Ыгыаттинском районе Вилюй-Мархинского междуречья:
1	–	условный	контур	Холомолохской	интрузии;	2	–	предпола-
гаемые	 контуры	рудоносных	 триасовых	 силлов;	3	 –	 перспек-
тивные	площади;	4	–	Cu-Ni	Хомустахское	рудопроявление;	5 –  
точка	минерализации	Cu-Ni	в	скважине	164,5-108;	6	–	концен-
трационные	аномалии	Cu-Co-Ni-Zn;	7 –	разломы:	а	–	предпо-
лагаемый	 главный	 Хатырык-Холомолохский	 (Х-Х),	б	 –	 уста-
новленные	по	данным	бурения	и	анализу	магнитометрии,	
в	–	установленные	по	признакам	в	керне	в	кембрий	ской	тол-
ще;	8 –	цветной	рельеф	кровли	кембрия;	9	–	кимбер	литовая	
трубка	Сюльдюкарская

выше проявления Cu-Ni-Сo в роговиках кембрия в 
скв. 164,5-108 очень схожа с оруденением Октябрь-
ского месторождения.

Следует подчеркнуть, что медно-никелевые руды  
краевых частей Октябрьского месторождения со- 
провождаются концентрациями цинка [18, 25]. Это 
же характерно и для Хомустахского рудопроявления  
и отмеченных выше аномалий ВММ.

Надо указать, что Хомустахское рудопроявление,  
судя по минеральному составу руд (арсениды никеля  
и др.) и ассоциации с кальцитом, слагающим жилы и  
цемент тектонических брекчий карбонатных пород,  
по-видимому, относится к наиболее поздним гидро- 
термальным концентрациям. Они сформированы  
в широком ореоле от предполагаемых богатых соб-
ственно магматических руд. При этом Хомустахское  

рудопроявление находится на площади, где пермо- 
триасовые долериты встречаются в виде эрозионных  
останцов небольших (в первые км 2) тел, то есть в  
районе палеоподнятий, а не в окончании и углуб- 
лениях «языка» силла, где предполагаются месторо- 
ждения.

Следует отметить закономерное увеличение со-
держания типичных для руд Норильского типа ано-
мальных концентраций Cu, Ni, Co и Zn в направ-
лении с юго-запада на северо-восток, по мере при-
ближения к центру Холомолохской интрузии. Так, 
например, концентрация Ni на протяжении 24 км 
меняется следующим образом (в   %): 0,0148–0,035–
0,0998–1,5. То есть имеет место составляющая на-
правленного рудно-геохимического ореола.

Признаком Cu-Ni с платиноидами руд является 
присутствие золота и платины в аллювии рассмат- 
риваемого района, при этом по платине не установ-
лены коренные источники [28].

Таким образом, имеются прямые рудно-геохими- 
ческие признаки Cu-Ni оруденения, в том числе в 
краевой части Холомолохской дифференцирован-
ной интрузии, где вероятны протяжённые рудовме-
щающие силлы.

Перспективные на Сu-Ni оруденение площади в 
ВММ. Изложенные данные заставляют ставить во-
прос о пересмотре геолого-геофизических данных  
по Вилюй-Мархинскому междуречью с позиций про-
гноза медно-никелевых с платиноидами месторожде-
ний. По имеющимся материалам наиболее интересной  
в этом отношении территорией надо считать северо- 
восточный фланг Сюльдюкарского кимберлитового  
поля, где на склоне одноимённого купольного подня- 
тия предполагаются окончания протяжённых, веро-
ятно, рудоносных силлов, ответвляющихся от цен-
тра Холомолохской интрузии.

В целом перспективная территория соответствует  
рангу рудного узла и составляет порядка 50 × 50 км 
с условным центром у устья р. Хомустах, впадающей 
в р. Холомолох-Юрях. Она включает Хомустахское 
рудопроявление и часть Верхне-Сюльдюкарской по-
исковой на алмазы площади, где имеется указанная 
Cu-Ni-Co-Zn аномалия в породах кембрия.

Внутри потенциального рудного узла можно ло-
кализовать три площади (рис. 6).

Первая западная перспективная площадь пред- 
определена предполагаемым протяжённым на юго- 
запад силлом и его вероятным окончанием. Эта фрон- 
тальная часть должна быть в 10–12 км юго-западнее 
истоков р. Хомустах. В её пределах расположены  
одноимённое рудопроявление и отмеченная выше 
Cu-Ni-Co-Zn аномалия.

Судя по структурным картам, один из силлов, отхо-
дящих от Холомолохской интрузии, мог продвигаться  



Отечественная геология,  № 5 / 2021

61

и вдоль меридиональной грабен-синклинали и закан- 
чиваться на юге в 10–11 км южнее впадения р. Кюель- 
лях в р. Холомолох-Юрях. Это вторая перспективная 
 площадь.

Третья перспективная площадь расположена юж-
нее. Здесь силл предполагается над локальной муль-
дой, выделенной по стратоизогипсам кембрия [23]. 
Её центр расположен в 9,5 км на восток-северо-вос-
ток от впадения р. Холомолох-Юрях в р. Сордон-
гнох. Примерно в 10 км юго-западнее условного кон-
тура этой площади в долине правого притока р. Ап-
пыча известно проявление меди, цинка и серебра [1].

Нельзя исключать и перспективы северного флан-
га центральной части Сюльдюкарского алмазонос-
ного поля, где вскрыты концентрации меди, кобаль-
та, никеля и цинка в сульфидах в пермо-триасовом 
силле долеритов (скв. 146,5-103). Здесь, судя по гео-
логической позиции, площади на окончании Хаты-
рыкской синклинали, можно ожидать месторожде-
ния типа норильских.

Согласно геологической карте масштаба 1 : 200 000  
предполагаемые силлы во многом эродированы. След- 
ствием этого могут быть россыпные месторождения  
платины и палладия. На них косвенно указывают  
проявления россыпного золота, распространённые  
вдоль меридиональной полосы с запада, севера и юга  
от центра Холомолохской интрузии [1]. Известно,  
что в золотых россыпях долины р. Вилюй имеется  
платина [5, 20, 21, 28]. В первую очередь надо оце-
нить наличие платиноидов в двух россыпных прояв-
лениях золота, расположенных южнее изгиба р. Хо-
ломолох-Юрях и южнее слияния р. Холомолох-Юрях  
и р. Сордонгнох.

Сu-Ni c EPG оруденение следует ожидать в ниж-
них эндо- и экзоконтактах, углублениях дна приосе-
вой и фронтальной зон предполагаемых силлов. Их 
предполагаемая протяжённость более 12 км, ширина  
2,5 км. Выделенные три площади их вероятного окон- 
чания представляются потенциальными рудными 
полями, занимающими десятки квадратных кило-
метров.

Второй возможный перспективный рудный узел 
может быть в центриклинальном замыкании Сун-
тарской впадины, поскольку её северо-западный борт  
захватывают разломы Вилюйско-Мархинской зоны 
глубокого заложения.

Заключение. Представленный материал по геоло-
гическому строению и условиям локализации медно- 
никелевых с платиноидами руд Норильского руд- 
ного района и Вилюй-Мархинского междуречья, 
включающего Ыгыаттинский алмазоносный район, 
позволяет сделать следующие выводы.

Оба района имеют ряд принципиально схожих эле- 
ментов геологического строения:

• районы располагаются в области мезозойской 
тектоно-магматической активизации на краю регио- 
нальных крупных прогибов;

• месторождения НРР и перспективные площади  
ВММ локализованы в центриклиналях брахисин- 
клиналей на склонах соответственно Пясинского и 
Сюльдюкарского поднятий;

• в обоих районах имеются палеозойские мер-
гельно-сульфатно-карбонатные толщи, перекрытые 
угленосными карбон-пермскими отложениями;

• аналогом Норильско-Хараелахской рудоносной  
интрузии НРР в ВММ может быть Холомолохская 
судьфидоносная интрузия, от которой предполага- 
ются протяжённые «рукава» рудоносных силлов; 
имеется близость их состава и строения, включая 
наличие пегматоидов;

• аналогом рудоконтролирующего Норильско- 
Хараелахского разлома может оказаться Хатырык- 
Холомолохский разлом, который по данным бурения  
прослежен на 24 км и является одним из швов ким-
берлитоконтролирующей Вилюйско-Мархинской 
зоны глубокого заложения;

• в зоне влияния Хатырык-Холомолохского раз-
лома располагаются концентрационные геохимичес- 
кие аномалии Сu-Ni-Co-Zn и Хомустахское рудо-
проявление Сu-Ni-Co-Zn c платиной, золотом и се-
ребром, которые следует считать прямыми призна-
ками оруденения норильского типа.

На этом основании выделены перспективные пло- 
щади на медно-никелевые месторождения нориль-
ского типа в ранге потенциального рудного узла и 
трёх рудных полей. Минерализация с концентрация- 
ми Сu, Co, Ni и Zn в скв. 164,5-108 находится в непо-
средственной близости до сотни метров от предпо-
лагаемой рудной залежи.

Возможно оруденение на севере центральной ча-
сти Сюльдюкарского поля, где в сульфидах мало-
мощного силла долерита установлены аномалии Co-
Cu-N-Zn.

Необходимо проверить проявления россыпного  
золота в долине р. Холомолох-Юрях на платину 
и палладий.

Рекомендуется провести анализ имеющихся гео- 
лого-геофизических материалов по Вилюй-Мархин- 
скому междуречью с целью обоснования постановки  
поисковых работ, включая бурение, на медно-нике-
левое с платиноидами оруденение норильского типа.
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Погребённые железомарганцевые конкреции дна Мирового океана

Формация	железомарганцевых	конкреций	океанского	дна	является	продуктом	мезокайнозойской	глобаль-
ной	эпохи	накопления	железомарганцевых	оксидных	руд.	Погребённые	конкреции	формировались	в	позднем	
палеоцене–эоцене,	конце	позднего	мела,	сеномане.
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Buried Fe-Mn nodules on the World ocean floor
V.	V.	AVDONIN

M.	V.	Lomonosov	Moscow	State	University

Ocean	floor	Fe-Mn	nodule	sequence	is	a	product	of	Mesozoic-Cenozoic	global	epoch	of	Fe-Mn	oxide	ore	accumula-
tion.	Buried	nodules	formed	in	Late	Paleocene-Eocene,	Late	Cretaceous,	Cenomanian.

Key words:	Fe-Mn	nodules,	Mesozoic-Cenozoic	epoch	of	oxide	ore	accumulation,	buried	nodules.		

Оксидные железомарганцевые руды представлены  
двумя формациями – формацией железомарганце-
вых конкреций (ЖМК) океанского дна (онколиты) 
и формацией кобальтоносных железомарганцевых 
корок (строматолиты).

Образование оксидных руд совпадает с формиро-
ванием современной структуры Мирового океана. 
Интенсивное развитие базальтового магматизма  
определило начало мезокайнозойской глобальной 
эпохи накопления железомарганцевых руд (Авдо-
нин В. В., Еремин Н. И., Мельников М. Е., Сергее-
ва Н. Е., 2013).

Железомарганцевые строматолиты возникли, пред- 
положительно, вследствие геологических событий 
эпохи «Великого мезозойского вымирания» и полу-
чили широкое распространение в виде корковых по-
кровов на подводных горах. Корковые слои сложены 
чередованием бактериальных матов. Каждый слой 
характеризуется индивидуальными ассоциациями 
микротекстурных форм. Эволюция микротекстур-
ных элементов, основой которых служат столбчатые 
индивиды, является следствием изменчивости орга-
низмов – строителей строматолитов под влиянием 
разнообразных геологических факторов. Последова-
тельность слоёв отражает эволюцию процессов рудо- 
образования.

Погребённые конкреции – особая группа конкре-
ционных образований. Это сферические, эллипсо-

идальные индивиды, ядра которых представлены  
обломками различных пород: базальтов, вулканичес- 
ких брекчий, известняков и др. Оболочки – строма-
толитовые корковые слои. Размеры конкреционных 
образований от 1 до 8 см, толщина рудной оболочки  
2,5–3 см.

В глинистых, кремнисто-глинистых, карбонатно- 
глинистых четвертичных осадках, подстилающих 
поля абиссальных ЖМК Тихого океана, встречаются  
как единичные конкреции, так и горизонты погре-
бённых конкреций. В кернах скважин глубоковод- 
ного бурения конкреции весьма часто встречаются 
в отложениях позднего мела, эоцена, миоцена и плей- 
стоцена как в пределах глубоководных котловин, 
так и подводных гор и поднятий.

Чаще горизонты погребённых конкреций в лити-
фицированных породах встречаются на подводных 
горах.

Конкреции располагаются или в виде хорошо вы-
раженных слоёв на одном уровне, или относительно 
свободно, без очевидной закономерности. Их разме-
ры изменяются от 1 до 8, а иногда и до 12 см. Преоб-
ладают сферический или эллипсоидальный морфо-
типы. Состав ядер весьма разнообразен – базальты, 
известняки, вулканокластиты, эдафогенные брекчии.  
Ядра занимают до 30 % площади центрального среза  
конкреции. Толщина рудной оболочки достигает 
2,5–3 см.
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Краткие сообщения

Рис. 1. Схема эволюции от погребённых конкреций через 
промежуточные к современным

Рис. 2. Лапчатый выступ погребённой конкреции с при-
знаками роста после погребения

Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации.

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отмечен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
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мии Правительства Российской Федерации,
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

В результате многолетних исследований М. Е. Мель- 
ников пришёл к выводу о том, что широко распро-
странённые на гайотах Магеллановых гор погребён-
ные конкреции и их горизонты наблюдаются обычно  
на периферии вершинных поверхностей гайотов, на 
гребневых поверхностях отрогов, в седловинах, то 
есть на участках, где наиболее вероятна частая смена  
гидро- и литодинамических условий рудоотложения,  
которая, очевидно, и является причиной образования 
подобных горизонтов и перекрытия их железомар-
ганцевыми корками. Горизонты погребённых кон- 
креций формировались в позднем палеоцене–эоцене, 
конце позднего мела, сеномане (рис. 1).

Признаки продолжения роста конкреций после 
погребения наблюдаются в самой внешней их зоне. 
Даже при визуальном наблюдении отчётливо видны 
крупные столбчатые выросты с поверхности кон-
креций в цементирующую массу (рис. 2).

Иногда рост погребённых конкреций продолжа-
ется достаточно интенсивно, и они успевают обрас- 
ти фестончатой каймой. По мере затухания роста 
на кайме образуются одиночные почковидные вы-
росты. Рост конкреций после погребения происхо-

дит только в нелитифицированном осадке. Об этом 
наглядно свидетельствуют признаки структуризации  
вмещающего осадка.

После погребения конкреции могут разрушаться, 
консервироваться и даже продолжать рост. В вос-
становительных условиях происходит растворение 
конкреций, в окислительных наблюдаются признаки  
продолжения их роста.

По нашим наблюдениям, рост конкреций после 
их захоронения в подавляющем большинстве случа-
ев продолжается в течение некоторого времени.

Самые древние из погребённых конкреций отне-
сены к протоонколитам. Главная особенность погре-
бённых конкреций заключается в том, что наблюда-
ются отчётливые признаки продолжения роста их по-
сле погребения.

Выводы. Железомарганцевые конкреции дна Ми-
рового океана – одна из основных формаций оксид-
ных руд (наряду с формацией железомарганцевых 
корок подводных поднятий). ЖМК возникли после 
крупного олигоценового вымирания и широко рас-
пространились в пределах абиссальных котловин.

Обнаружение и изучение погребённых конкреций 
имеют важное значение для понимания этапов эво-
люции конкреционных образований, для выяснения 
времени и форм зарождения онколитов. Это один из 
основных этапов эволюции структурных форм бак-
териальных сообществ.
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке  
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.
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1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

За плечами Леонида Павловича яркая, полная за-
мечательных событий жизнь. Он принимал участие 
в открытии месторождений алмазов, золота, угля, 
железных руд, апатита. Леонид Павлович Антоно-
вич – крупный специалист в сфере проведения гео- 
логоразведочных работ и великолепный организатор,  
обладающий уникальным опытом работы с людьми.

Возглавляя Президиум Общероссийской общес- 
твенной организации «Ветеран-геологоразведчик», 
Леонид Павлович всемерно содействует работе ре-
гиональных ветеранских организаций геологоразве-
дочной отрасли России, с большим вниманием отно-
сится к задаче социальной и моральной поддержки 
ветеранов-геологоразведчиков нашей страны.

Леонид Павлович Антонович принадлежит к по-
колению, на долю которого выпали тяжёлые испыта-
ния в детские годы. Его отец, имея бронь как много-
детный родитель (Леонид Павлович восьмой ребёнок 
в семье), ушёл добровольцем на фронт и погиб, за-
щищая Ленинград от налёта фашистских бомбарди-
ровщиков. Мама в условиях крайнего севера выра-
стила детей, из которых шестеро получили высшее и 
среднее специальное образование. Памяти родителей  
Павла Григорьевича и Прасковьи Семёновны Леонид  
Павлович посвятил свой очерк в книге «Геологи –  

дети войны». Желая как можно быстрее помогать 
семье, он в 15 лет поступил в Алданский горный 
техникум. Так начался путь Леонида Павловича в  
геологии.

Целеустремлённость юного ученика горного тех-
никума, профессионализм преподавателей, три слож- 
нейшие производственные практики в шахтах За-
падной Сибири помогли Леониду Антоновичу к окон- 
чанию техникума получить очень хорошие знания 
и навыки практической работы. А ещё он завершил 
первый этап обучения с удостоверениями буриль-
щика, проходчика подземных горных выработок, 
машиниста электровоза и породопогрузочной ма-
шины! И эти документы очень пригодились в после-
дующей работе.

По распределению, состоявшемуся в 1960 году, 
молодой техник Леонид Антонович с женой Вален-
тиной попал в Аллах-Юньскую экспедицию Якут-
ского геологического управления, где на разведке 
Буларского золоторудного месторождения вначале  
трудился проходчиком, а через три месяца стал гор-
ным мастером. Приступив к работе на слюдяном 
руднике Эмельджак, Леонид Павлович проявил себя  
как прекрасный специалист и организатор: через 
пять лет он уже был начальником участка эксплуа-
тационной разведки со штатом 460 человек.

В 1965 году Леонид Павлович Антонович стал 
студентом Якутского государственного универси- 
тета и почти одновременно приступил к работе в 
Якутском ПГО – самом крупном в стране не только 
по территории (3,1 млн км2) и численности работ-
ников (около 30 тыс.), но и по выполняемым ежегод-
но физическим объёмам геологоразведочных работ. 
В этой мощной организации Леонид Павлович про-
шёл путь от инженера до заместителя генерального 
директора. В 1992 году, в период смены общественных  
формаций в нашей стране, он создал и возглавлял го-
сударственное предприятие Республики Саха (Яку-
тия) «Якутгеолснаб», в последующем – ОАО «Гео-
текс», администрация которого ежеквартально индек- 
сировала и своевременно выплачивала работникам 
зарплату.

В 1996–1998 гг. Л. П. Антонович возглавлял Уп- 
равление экономики и инвестиций Министерства 
промышленности Республики Саха (Якутия). Затем он  
занял должность заместителя Генерального директора  
по производству ЗАО «Якутстройматериалы» и в до- 
полнение к основной продукции организовал выпуск  
изделий из камнесамоцветного сырья. В 2001 году 
в Париже эти произведения были удостоены между- 
народного приза Европы «За качество». Леониду 

80-летие Леонида Павловича Антоновича

Председатель Президиума ООО «Ветеран- 
геологоразведчик», Заслуженный геолог Рос- 
сийской Федерации Леонид Павлович Анто-
нович 10 октября 2021 года отметил 80-летний  
юбилей.



6868

Поздравления

Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
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Павловичу Антоновичу вручили почётный золотой 
нагрудный знак.

В 2003 году в жизни Леонида Павловича начался  
этап работы в Москве. Вплоть до 2012 г. он был ру-
ководителем проекта, главным инженером–замести- 
телем генерального директора ОАО «Первая горно- 
рудная компания», участвуя в разведке месторожде-
ний Сардана в Якутии и Павловского на архипелаге  
Новая Земля, а затем (2012–2015 гг.) Леонид Павло- 
вич Антонович стал советником генерального дирек- 
тора ОАО «Росгеология». Именно в начале 2000-х гг. 
в Москве он стал активным участником ветеранского  
движения геологов России – после избрания в 2004 г.  
председателем Совета ветеранов региональной об-
щественной организации ПГО «Якутскгеология» и 
заместителем председателя Президиума Общерос-
сийской общественной организации (ООО) «Ветеран- 
геологоразведчик».

В 2010 году Леонид Павлович Антонович был 
избран Председателем Президиума ООО «Ветеран- 
геологоразведчик», в составе которой в то время 
работали межрегиональные (Московская, Санкт- 
Петербургская и Ярославская) и 56 региональных ор- 
ганизаций, объединяющих в краях, областях и Ре-
спубликах РФ свыше 40 тысяч ветеранов (пенсио-
неров) геологической отрасли в первичных ячейках 
на предприятиях геологического профиля. Леонид 
Павлович принял ответственный пост от видного 
геолога и общественного деятеля Владимира Бори-
совича Мазура.

За время работы Леонида Павловича Антоновича 
Председателем Президиума ООО «Ветеран-геолого- 
разведчик» успешно реализованы две пятилетние 
программы организации, одобренные Федеральным 
агентством «Роснедра», выполняется третья, наме-
ченная на 2021–2025 гг.

Большую работу проводят Президиум ООО «Ве-
теран-геологоразведчик» и лично Леонид Павлович  

Антонович, выпуская книги серии «Жизнь замечатель- 
ных людей. Геологи». Изданные под эгидой ООО «Рос- 
геология» 25 томов сборника «Геология – жизнь моя»  
на 90 % написаны ветеранами-геологоразведчиками.

Особое направление работы Президиума ООО 
«Ветеран-геологоразведчик» и объект большой за-
боты Леонида Павловича Антоновича – детско-юно-
шеское геологическое движение. Совместно с акти-
вистами Советов ветеранов межрегиональных, ре- 
гиональных и первичных геологических организаций  
Леонид Павлович и члены Президиума участвуют  
в подготовке команд и проведении полевых олим-
пиад ДЮГД, составляют минералогические коллек-
ции и передают их в школы и геологические кружки,  
проводят с ребятами занятия.

И, конечно, сын героя Великой Отечественной вой- 
ны Леонид Павлович Антонович вместе с членами  
Президиума ООО «Ветеран-геологоразведчик», пред- 
седателями и ветеранами региональных организа-
ций и геологических предприятий участвует в соз-
дании и пополнении галереи Бессмертного полка, 
обновлении и открытии мемориалов, аллей памяти, 
делает всё возможное для патриотического воспита-
ния новых поколений.

Плодотворный труд Леонида Павловича Антоно- 
вича высоко оценён Родиной: юбиляр удостоен зва-
ния Заслуженного работника народного хозяйства Рес- 
публики Саха (Якутия), награждён орденом «Знак По-
чёта», медалями «Ветеран труда», «За строительство  
БАМ», «100 лет геологической службы», серебряной  
и бронзовой медалями ВДНХ СССР, нагрудными зна- 
ками «Отличник разведки недр», «Почётный развед- 
чик недр», «300 лет геологической службы России».

Мы сердечно поздравляем Леонида Павловича с 
замечательной датой и желаем крепкого здоровья, 
счастья, успеха в его благородной работе!

Редколлегия журнала 
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке  
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Виктор Дмитриевич в течение многих лет работал  
в Карелии, Северном Прибайкалье, Джунгарском Ала- 
тау, на Енисейском кряже, в Приморском крае, Бодай- 
бинском районе, Юго-Восточной Якутии; выезжал 
в качестве эксперта в зарубежные страны. Его исследо- 
вания посвящены изучению месторождений полиме- 
таллических и золотых руд, разработке критериев и  
признаков, прогнозирования, выявления и оконтури- 
вания рудных объектов. Выпускник геологического  
факультета МГУ им. М. В. Ломоносова Виктор Дми-
триевич Конкин с 1972 года трудится в Централь-
ном научно-исследовательском геологоразведочном 
институте цветных металлов и золота, пройдя путь 

от младшего научного сотрудника до заведующего 
лабораторией.  

Виктор Дмитриевич Конкин участвовал в состав-
лении средне- и крупномасштабных карт прогноза 
с выделением перспективных площадей и определе-
нием направлений поисковых работ в изученных им 
районах; его рекомендации используют специалисты  
Иркутской области, Республики Бурятия, Краснояр-
ского края, решая поисковые задачи.

По материалам многолетних исследований Виктор 
Дмитриевич Конкин защитил кандидатскую и доктор- 
скую диссертации. Результаты проведённых им изыс- 
каний стали основой разработки важных для геоло-
гов-практиков методических рекомендаций по про-
гнозу и поискам колчеданно-полиметаллических 
месторождений на территории РФ в различных раз-
новозрастных комплексах, созданы прогнозно-поис-
ковые модели таких месторождений.

Виктор Дмитриевич Конкин – знаток рудной гео- 
логии многих регионов нашей страны, автор более 
150 научных публикаций, в том числе 10 монографий.  
В последние годы Виктор Дмитриевич в качестве 
эксперта осуществляет научно-методическое сопро-
вождение ГРР на золото, выполняемых за счёт фе-
дерального бюджета в Сибирском регионе. К нему  
обращаются за консультациями сибирские геологи,  
используя для решения возникших вопросов его эру- 
дицию и опыт.

Труд Виктора Дмитриевича Конкина высоко оце-
нён: он удостоен почётных званий Отличник разведки  
недр, Почётный разведчик недр, за участие в разведке  
крупнейшего Холоднинского полиметаллического  
месторождения награждён медалью «За доблестный 
труд».

Поздравляем Виктора Дмитриевича с юбилеем, 
желаем здоровья и успехов в любимой работе!

Редколлегия

80-летие Виктора Дмитриевича Конкина

Известный специалист в области металлоге-
нии и геологии месторождений цветных и бла-
городных металлов, ведущий научный сотруд-
ник ЦНИГРИ, доктор геолого-минералогичес- 
ких наук Виктор Дмитриевич Конкин 1 сен-
тября 2021 года отметил 80-летний юбилей.
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации.

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отмечен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации,
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

80-летие Александра Александровича Кременецкого

Александр Александрович родился 16 ноября 1941 г.  
в Махачкале. После окончания в 1959 г. средней шко-
лы он поступил в Крымский педагогический инсти-
тут (ныне Таврический университет) на химико-био-
логический факультет. В 1961 г. А. А. Кременецкий  
перевёлся на геологический факультет в Воронеж-
ский государственный университет, который окончил  
в 1966 г. по специальности геология и разведка ме-
сторождений полезных ископаемых, получив при 
этом квалификацию «инженера-геолога-разведчика».

С 1966 г. по настоящее время А. А. Кременецкий  
работает в Институте минералогии, геохимии и 
кристаллохимии редких элементов (ИМГРЭ РАН 
и МПР РФ).

В 1966–1969 гг. Александр Александрович обу-
чался в очной аспирантуре института, а в середине 
1970-х годов защитил диссертацию на соискание учё-
ной степени кандидата геолого-минералогических 
наук. Темой работы было изучение «Метаморфизма 
основных пород докембрия и некоторые вопросы 
генезиса амфиболитов на примере обрамления Пе-
ченгской структуры».

Круг научных интересов Александра Алексан-
дровича очень широк: генезис рудных месторожде-
ний, петролого-геохимическое изучение редких эле-
ментов в процессах породо- и рудообразования, гео-
химические поиски рудных месторождений. Значи-
тельное место в его научной деятельности занимают 
выявление и изучение новых нетрадиционных гео-
лого-промышленных типов редкометалльных ме-
сторождений: цезий-биотитовых околопегматитовых  
метасоматитов, цезиеносных вулканических стёкол, 
литиеносных флюорит-полилитионитовых метасо- 
матитов, аутигенных европиеносных монацитов, ре- 
ниеносных вулканических газов. В 1999–2002 гг. под  
его руководством разработана и апробирована новая  
технология получения рения из высокотемператур- 
ных вулканических газов, не имеющая аналогов в мире.

А. А. Кременецкий является одним из создателей 
и ведущим исполнителем нового научного направ-
ления – геолого-геохимического изучения глубин-
ных зон коры с помощью сверхглубокого бурения, 
которое позволило выявить и изучить ряд малоиз-
вестных или неизвестных ранее явлений и законо-
мерностей формирования и локализации рудного и 
углеводородного сырья: метаморфогенно-гидроген-
ное разуплотнение глубинных горизонтов коры, пи-
рит-пирротиновое превращение в черносланцевых 
толщах как эффективный источник серы и механизм  
локализации золотого оруденения.

Значительное место в научной деятельности Кре- 
менецкого А. А. занимают проблемы генезиса и ус-
ловий формирования гигантских золоторудных ме-
сторождений, локализованных в терригенных и чер-
носланцевых толщах (Мурунтау, Узбекистан; Вит-
ватерсранд, Южная Африка; Пеббл, Северная Аме-
рика и др.).

Александр Александрович также занимался гео- 
лого-геохимическим изучением разрезов глубоких и  
сверхглубоких скважин (Кольской, Саатлинской, Му- 
рунтауской, Кубанской, Тюменской, Криворожской,  
Тырныаузской, Уральской). В 1992 г. он защитил док-
торскую диссертацию «Метаморфизм и рудообразо- 
вание в глубинных зонах земной коры (по данным 
глубоких и сверхглубоких скважин)».

А. А. Кременецкий был ответственным исполни-
телем и возглавлял международные проекты INTAS 
и IAGOD («Рудоносные граниты России и сопре-
дельных стран», «Эколого-геохимические исследо-
вания рудных районов»), осуществлял научно-техни- 
ческое сотрудничество с учёными Испании, Англии,  
Германии, Франции, Австралии, Южной Африки, 

Крупный учёный в области геологии и гео-
химии, доктор геолого-минералогических 
наук, про фессор Александр Александрович  
Кременецкий 16 ноября 2021 года отметил 
80-летний юбилей.
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке  
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Индонезии, Узбекистана, Казахстана, Белоруссии, 
Украины.

В 2001–2014 гг. А. А. Кременецкий – директор Ин-
ститута минералогии, геохимии и кристаллохимии  
редких элементов (ИМГРЭ МПР РФ). А в настоящее  
время, являясь научным руководителем ИМГРЭ и  
обладая колоссальным опытом исследовательской и 
административной работы, А. А. Кременецкий воз-
главляет проект по геолого-геохимическому и изо-
топно-геохронологическому изучению пород дна Се- 
верного Ледовитого океана, руководит проектом по 
дополнению сводной геолого-картографической ос-
новы недр России и её континентального шельфа гео- 
химическими картами по территории российского 
сектора Арктики и прилегающих территорий.

А. А. Кременецким опубликовано более 250 на-
учных работ, в том числе 10 монографий, защищено  
17 авторских свидетельств и патентов на изобрете-
ния. Александр Александрович является автором 
ряда научно-популярных и художественных книг – 
«Арктида», «Адские жаровни», «ВГУ – моя альма- 
матер» и других.

Александр Александрович член редколлегии гео- 
логических журналов «Отечественная геология», 

«Разведка и охрана недр», «Геология и охрана недр 
Республики Казахстан» и др.

Он участник нескольких Международных геоло-
гических конгрессов, многих научных форумов.

А. А. Кременецкий «Заслуженный деятель науки  
Российской Федерации», «Почётный разведчик недр»,  
«Заслуженный геолог Российской Федерации»; он  
награждён орденом Дружбы, знаком «Отличник раз- 
ведки недр», знаком «Первооткрыватель месторож- 
дения», медалью «В память 850-летия Москвы», ме-
далью «За возвращение Крыма», медалью «300 лет 
Российскому флоту», знаком «300 лет горно-геологи- 
ческой службе России», лауреат премии Правитель-
ства Российской Федерации в области науки и тех-
ники за участие в разработке и создании «Россий-
ской геологической энциклопедии», лауреат премии 
имени А. В. Сидоренко «За лучшую популяризацию 
профессии геолога».

Дирекция, сотрудники Института и друзья по-
здравляют Александра Александровича Кременец-
кого с юбилеем, желают крепкого здоровья, успе-
хов, новых открытий и интересной, увлекательной 
работы!

Редколлегия
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации.

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отмечен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации,
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Виктор Петрович трудился в ЦНИГРИ на протя- 
жении полувека, и с его именем связаны важные  
страницы изучения экзогенной золотоносности и вы- 
явления коренных источников золота. После окон-
чания МГРИ он начал работать в Берелехской гео- 
логоразведочной экспедиции, сотрудничал с пре-
красными магаданскими геологами. Затем принимал 
участие в поисках россыпных месторождений золота  
в Афганистане. И, придя в ЦНИГРИ в 1974 году со-
всем молодым геологом, он уже обладал глубокими  
знаниями и кругозором в интереснейшей области ис- 
следований, которой посвятил потом несколько де-
сятилетий.

В. П. Филиппову удалось собрать и проанализиро-
вать весьма значительные материалы для определе-
ния перспектив россыпной и коренной золотонос- 
ности центральных районов Магаданской области; 
он принял участие в открытии нового рудопроявле-
ния Глухариное в пределах Наталкинского рудного  
поля. И в 1987 году за работу «Типы коренных ис- 
точников россыпей золота и их прогнозно-поиско-
вое значение (юго-восточная часть Яно-Колымского  

пояса)» В. П. Филиппову была присвоена учёная сте-
пень кандидата геолого-минералогических наук.

Затем вместе с коллегами Виктор Петрович гото-
вил комплект карт и пояснительную записку «Экзо- 
генная золотоносность и платиноносность Россий-
ской Федерации», удостоенные в 2001 г. премии Пра- 
вительства РФ. В рамках исследований по оценке зо-
лотоносности терригенных и черносланцевых толщ 
руководил составлением карт экзогенной золотонос- 
ности Магаданской области, Республики Саха (Яку-
тия), Чукотского АО. Благодаря его работе заполнены  
многие пробелы в научных представлениях о связи 
коренных источников и россыпей, выявлен ряд зако- 
номерностей пространственного размещения рос-
сыпеобразующих формаций Магаданской области,  
Хабаровского края и Приморья, Таймыра, Урала, Бу- 
рятии, Кемеровской области, других регионов России.

Важным этапом исследований В. П. Филиппова  
стала оценка золотоносности мезо-кайнозойского чех- 
ла платформенных областей Русской платформы. 
Под его руководством в ряде областей центральных 
районов России выделены перспективные площади 
на аллювиальные россыпи и золотосодержащее пес-
чано-гравийное сырьё, в котором было найдено само- 
родное золото.

Виктор Петрович Филиппов – один из лучших экс- 
пертов в своей сфере, значителен его вклад в научно- 
методическое сопровождение работ на объектах руд- 
ного и россыпного золота Таймырского АО, Хабаров- 
ского края, Республики Саха (Якутия), Забайкальского  
края, Иркутской, Амурской, Пермской областей, Цен- 
трального и Северо-Западного федеральных округов.  
Его знания и опыт были востребованы при оценке 
ресурсного потенциала цветных и благородных ме-
таллов в восточных районах Северного, Приполяр-
ного и Полярного Урала.

Как руководитель Виктор Петрович всегда умел со- 
здать в коллективе благоприятный климат. Его доб- 
рожелательность, замечательное знание людей, чу-
десное чувство юмора помогали решать поставлен-
ные задачи.

Мы желаем Виктору Петровичу крепкого здоро-
вья и успехов во всех делах!

Редколлегия

80-летие Виктора Петровича Филиппова

Известный исследователь месторождений зо- 
лота, кандидат геолого-минералогических  
наук, ветеран ЦНИГРИ Виктор Петрович Фи-
липпов отметил 80-летний юбилей.
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке  
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.
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1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Академик РАН, доктор геолого-минералоги- 
ческих наук, профессор, крупный специалист 
в области минералогии и геохимии литосфер- 
ной ман тии, геологии алмазных месторожде-
ний, ме тодов их прогнозирования и поисков 
Николай Петрович Похиленко 7 октября 2021 
года отметил своё 75-летие.

75-летие Николая Петровича Похиленко

Н. П. Похиленко родился 7 октября 1946 г. в селе  
Мамонтово Поспелихинского района Алтайского  
края. В 1965 г. он поступил на геолого-геофизичес- 
кий факультет недавно созданного Новосибирского  
государственного университета. Уже в 1968 г. Н. П. По- 
хиленко пригласили на работу в Институт геологии 
и геофизики СОАН СССР в состав исследователь-
ской группы Н. В. Соболева, занимающегося мине-
ралогией алмазов. Он же стал научным руководи-
телем студента. Первые научные публикации по-
зволили Н. П. Похиленко быть избранным в 1973 г. 
на должность младшего научного сотрудника. Кан-
дидатскую диссертацию Николай Петрович защи-
тил в 1974 г., а уже в 1977 г. вступил в должность 
старшего научного сотрудника. В мае 1985 г. он воз-
главил вновь созданную в ИГиГ СО АН СССР лабо-

раторию методов поисков алмазных месторождений,  
а в 1990 г. защитил диссертацию и получил степень 
доктора геолого-минералогических наук.

Н. П. Похиленко добился высоких научных ре-
зультатов мирового класса, к которым относятся вы- 
яснение эволюции глубинных зон литосферы древ-
них платформ и образоване алмазоносных перидо-
титов верхней мантии. В частности, им было пока-
зано, что резкое увеличение мощности литосферы  
Сибирской платформы и Капваальского кратона (от 
50 км до как минимум 150 км) произошло в среднем  
архее. Проведённые им комплексные исследования 
строения кратона Слейв впервые показали наличие  
блоков со сверхмощной литосферой (> 300 км) в пре- 
делах древних кратонов. Большой резонанс вызвали  
полученные Н. П. Похиленко результаты комплекс-
ного изучения уникальной коллекции алмазоносных  
мантийных перидотитов, позволившие по-новому  
взглянуть на проблему происхождения природных 
алмазов. Кроме того, научной общественности широ- 
ко известны результаты исследования состава, строе- 
ния и происхождения литосферной мантии Сибир-
ской платформы, которые Николай Петрович получил  
совместно с выдающимся американским петрологом  
Ф. Р. Бойдом во время работы в Геофизической лабо- 
ратории Института Карнеги. Н. П. Похиленко первым  
показал масштаб и характер воздействия Сибирского  
суперплюма на строение и состав литосферной ман-
тии платформы и обосновал определяющее значение  
характера и интенсивности мантийных метасомати-
ческих процессов на уровень алмазоносности разно-
возрастных кимберлитов Сибирской платформы.

В период с 2007 по 2012 гг. он руководил круп-
ными проектами ревизионно-оценочного характера 
на территории Сибирской платформы в рамках госу- 
дарственных контрактов с Минприроды РФ и феде-
ральным агентством по недропользованю – Роснедра. 
Эти исследования позволили обосновать в регионе 
новые прогнозные ресурсы алмазов в 145 млн карат. 
Начиная с 2010 г. Н. П. Похиленко руководит меж-
ведомственными проектами Роснедр и Росгеологии,  
целью которых является локализация невыявлен- 
ных источников алмазов на территории Лено-Ана-
барского междуречья в Якутии, а также геологичес- 
кое обоснование освоения ресурсов уникальных ме-
сторождений лонсдейлитового сырья Попигайской 
астроблемы и редких земель карбонатитового мас-
сива Томтор.

В 2016 г. Н. П. Похиленко организовал тесное со- 
трудничество ряда профильных институтов СО РАН  
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации.

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отмечен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации,
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

с научными организациями Белорусской академии 
наук по исследованию технологических свойств им-
пактных алмазов Попигайской астроблемы. В ре-
зультате проведённых работ были получены резуль-
таты, свидетельствующие о наличии у импактных  
алмазов уникальных технологических характери- 
стик, существенно превышающих таковые для обыч- 
ных природных и синтетических алмазов. С 2020 г. 
Н. П. Похиленко руководит блоком в крупном науч-
ном проекте по приоритетным направлениям научно- 
технологического развития Российской Федерации  
«Создание теоретической и экспериментальной плат- 
формы для изучения физико-химической механики 
материалов со сложными условиями нагружения».

Николай Петрович вёл и ведёт значительный объём  
научно-организационной и педагогической работы.  
С 2008 по 2017 гг. он являлся директором Инсти-
тута геологии и минералогии имени В. С. Соболева  
СО РАН. С 2017 г. работает в должности научного 
руководителя Института. В 2008 г. он был избран 
членом Президиума Сибирского отделения РАН, 
в 2012 г. – вице-президентом Ассоциации геологов 
Сибири, в 2013 г. – заместителем председателя Си-
бирского отделения РАН по науке, членом Высшего  
горного совета РФ, членом Совета по алмазам при 
Правительстве РС (Я), редколлегий ряда журналов.  
В 2016 г. Н. П. Похиленко назначен заместителем  
председателя научно-технического Совета АО «Рос- 
геология» по твёрдым полезным ископаемым. Он яв- 
ляется членом ряда научных советов и комитетов 
РАН, Американского геофизического союза, Ассо-
циации поисковиков и промышленников Канады. 
Н. П. Похиленко организовал и много лет руководил 
подготовкой специалистов по геологии алмазных 

месторождений на геолого-геофизическом факуль-
тете НГУ. Среди его учеников 15 кандидатов наук. 
Также он консультировал подготовку трёх доктор-
ских диссертаций. Николай Петрович – автор и соав-
тор около 450 научных публикаций, соавтор четырёх  
монографий и четырёх авторских свидетельств.

За выдающиеся результаты в области наук о Зем-
ле Н. П. Похиленко в 2006 г. был избран членом-кор-
респондентом, в 2011 г. – действительным членом 
Российской академии наук, в 2014 г. – почётным ака-
демиком Академии наук Республики Саха (Якутия). 
В 2010 и 2015 гг. Николай Петрович Похиленко –  
депутат Законодательного собрания Новосибирской 
области 5 и 6 созывов, где в качестве заместителя 
председателя профильного комитета координиро-
вал работы в области науки и инноваций.

Заслуги Николай Петровича отмечены не только  
высокими государственными наградами, но и ря-
дом профессиональных и общественных наград. За 
успехи в прогнозировании и открытии ряда алма-
зоносных объектов в Сибири Н. П. Похиленко удо- 
стоен звания «Заслуженный геолог Российской Фе-
дерации», а его участие в открытии Архангельской  
алмазоносной провинции отмечено медалью «За тру- 
довое отличие». Заслуги Н. П. Похиленко в алмазной  
геологии были отражены вручением ему в 2007 г. 
Международной алмазной награды Хьюго Дамметта,  
впервые присуждённой российскому геологу.

Сердечно поздравляем Николая Петровича с 
Юбилеем, желаем крепкого здоровья, удачи, новых 
творческих успехов на благо России.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке  
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Евгения Евгеньевна, так же как и её отец, круп-
ный организатор и руководитель технологического  
изучения минерального сырья в СССР Евгений Ан- 
дреевич Савари, окончила Московский институт ста-
ли и сплавов (до 1958 г. Институт цветных металлов 
и золота им. М. И. Калинина). В 1974 году она посту-
пила на работу в ЦНИГРИ и достойно продолжила 
семейную династию. Она стала очень высококвали- 
фицированным специалистом в области биогидро-
металлургической переработки упорного золотосо- 
держащего сырья. Начав работать в должности стар- 
шего инженера, Евгения Евгеньевна приступила к  
собственным научным исследованиям и прошла путь  
от младшего научного сотрудника до заведующей 
лабораторией биотехнологии руд цветных и благо-
родных металлов отдела обогащения минерального 
сырья.

Евгения Евгеньевна плодотворно работала по це-
лому ряду направлений технологического изучения 
минерального сырья. Она вела пионерные исследо-

вания отечественных ионообменных смол для сорб- 
ции золота и участвовала в их испытаниях на Балей-
ской золотоизвлекательной фабрике в Забайкалье,  
что позволило в дальнейшем повсеместно внедрить  
передовую ионообменную технологию в золото- 
добычу.

В 1980-е годы остро встал вопрос о разработке  
эффективных технологий извлечения благородных 
металлов из упорного сырья, и Евгения Евгеньевна  
вместе с коллегами предложила применить новый 
подход. Она развернула изыскания новых реагентов  
для подавления сорбционной активности природного  
органического углерода, осложняющего процесс циа- 
нирования золота. Её лаборатория также начала ис-
следования гидрометаллургической переработки про- 
дуктов бактериального выщелачивания минераль-
ного сырья. Результаты этих изысканий явились ос- 
новой кандидатской диссертации Е. Е. Савари (1988 г.).  
Под её руководством выполнены теоретические и 
прикладные исследования процессов бактериального  
окисления, разработаны схемы и режимы биогидро-
металлургической технологии переработки упорных  
золотосодержащих руд и концентратов крупных ме-
сторождений (Майское, Нежданинское, Олимпиа-
динское, Кючус и др.). С использованием техноло-
гического регламента по переработке концентратов 
Олимпиадинского месторождения построена первая  
в стране биогидрометаллургическая установка на 
золотоизвлекательной фабрике ЗАО «Полюс». Это 
позволило вовлечь в эксплуатацию упорные золото-
содержащие руды месторождения.

За серию научных работ по тематике «Исследова- 
ние, разработка и внедрение биогидрометаллурги- 
ческой технологии переработки упорного золото-
содержащего сырья» Евгения Евгеньевна Савари 
в 2004 году была удостоена премии им. И. Н. Плаксина.

В дальнейшем Евгения Евгеньевна подготовила 
методические рекомендации по проведению иссле-
дований биогидрометаллургической переработки 
упорных руд и концентратов. Применительно к кон-
центратам разведываемых месторождений (Попут-
нинское, Хатчан, Хатыннах, Наледное и др.), харак-
теризующихся двойной упорностью, лаборатория 
Е. Е. Савари разработала эффективные биотехнологии  
извлечения благородных металлов с применением  
ассоциации умеренно-термофильных бактерий. Ре-
зультаты исследований использованы для обосно-
вания продолжения геологоразведочных работ и со-
ставления технико-экономических расчётов.

Памяти Евгении Евгеньевны Савари

1945–2021
Известный специалист в области технологи-
ческого изучения минерального сырья, вете-
ран Центрального научно-исследовательского  
института цветных и благородных металлов, 
кандидат технических наук Евгения Евгень- 
евна Савари скончалась на 77 году жизни.
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова

Вся плодотворная научно-производственная дея-
тельность Олега Сергеевича была неразрывно связа-
на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
им. Серго Орджоникидзе и где проработал 48 лет. 

Олег Сергеевич был высококвалифицированным 
специалистом в области прогнозирования золото-
россыпных месторождений. Его работы были посвя-
щены прогнозам, поискам россыпей золота и оценке
перспектив россыпной золотоносности Ленского и 
Баргузинского районов, Восточной Сибири и Даль-
него Востока, Полярного и Приполярного Урала, Тай-
мыра и Киргизии, Монголии, Арабской Республики 
Египет, Никарагуа, Гвинейской Республики. В по-
следние годы своей трудовой деятельности Олег Сер-
геевич активно занимался вопросами металлогеничес- 
кого районирования Приморских регионов Востока 
России с целью оценки их россыпной золотоносно-
сти, был ведущим экспертом рабочей группы по Но-
восибирской и Кемеровской областям.

Исследования О.С.Набровенкова, направленные на 
создание геолого-генетических основ прогноза и по-
исков россыпных месторождений золота, способ-
ствовали выявлению связей россыпей с различными  

типами источников питания, совершенствованию методики геолого-геоморфологического картирования  
золотороссыпных провинций, оценке перспектив россыпной золотоносности традиционных и новых рай-
онов. Результаты этих многолетних исследований послужили основой разработки геолого-геоморфологиче-
ского блока легенд к комплекту карт «Экзогенная золотоносность и платиноносность  РФ». В 2000 г. работа 
была удостоена премии Правительства Российской Федерации.

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отмечен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации,
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Проведённые Евгенией Евгеньевной Савари иссле-
дования и полупромышленные испытания малоток-
сичных растворителей золота, направленные на ре-
шение экологических задач, замену высокотоксич- 
ного цианида в технологиях цианирования и кучного 
выщелачивания, стали серьёзным вкладом в разви-
тие теории и промышленной практики переработки  
упорных и бедных руд золота разведываемых и экс-
плуатируемых месторождений страны.

Евгения Евгеньевна Савари – автор более 150 на-
учных работ, в том числе семи патентов Россий-
ской Федерации на изобретения. Всю свою длин-
ную трудовую жизнь она была предана профессии, 
ЦНИГРИ, в котором работала со студенческой ска-
мьи. Евгения Евгеньевна была отзывчивым и чут-
ким человеком, она всегда приходила на помощь 
коллегам, являлась примером для молодого поко-
ления. 
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Памяти Олега Сергеевича Набровенкова
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на с ЦНИГРИ, куда он пришёл в 1959 г. после окон-
чания Московского геологоразведочного института 
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была удостоена премии Правительства Российской Федерации. 

О.С.Набровенков - автор более 100 научных работ. За значительный вклад в укрепление минерально- 
сырьевой базы отрасли он отме чен медалями «За доблестный труд», «В память 850-летия Москвы», знаком 
«300 лет геологической службе России» и други ми наградами.

В нашей памяти Олег Сергеевич Набровенков навсегда останется как блестящий эрудированный геолог, 
специалист, влюблённый в профессию, скромный, доброжелательный, отзывчивый человек, готовый по-
мочь советом и делом.

Редколлегия журнала

1936–2021
Олег Сергеевич Набровенков – кандидат  
геолого-минералогических наук, лауреат пре- 
мии Правительства Российской Федерации, 
ветеран труда, ветеран ЦНИГРИ.

Игорь Борисович родился в Днепропетровске в  
семье легендарного геолога Бориса Леонидовича Флё- 
рова, открывшего на Колыме десятки оловорудных  
месторождений, в том числе и Бутугычаг. Сын про-
должил традицию: окончив в 1958 году МГРИ имени 
Серго Орджоникидзе, начал работать в поисковой 
партии Северо-Восточного ТГУ в посёлке Сеймчан 
Магаданской области и за десять лет прошёл путь до 
главного геолога партии. Потом стал главным инже-
нером Сеймчанской ГРЭ. Занимался геологической 
съёмкой масштаба 1:25 000, поисками и оценкой ме-
сторождений россыпного золота. В 1971 году Игорь 
Борисович Флёров защитил кандидатскую диссер-
тацию, а спустя ещё год они вместе с товарищами 
открыли крупное россыпное месторождение золота 
руч. Глухариный в Магаданской области.

В 1973 году И. Б. Флёров начал работать в Мо-
скве – в ЦНИГРИ, где он организовал сектор геоло-
гии, методов поиска и прогнозирования россыпных 
месторождений золота. С его приходом в институте  
стало развиваться совершенно новое направление  
работы – изучение россыпных месторождений с тон-
ким и мелким золотом. Под руководством И. Б. Флё-
рова в Примагаданье проведены исследования рос-
сыпей в различных геолого-геоморфологических об- 
становках. Сотрудники ЦНИГРИ во главе с руково-

дителем сектора выявили закономерности форми- 
рования и сохранения россыпей, составили серию 
карт, придавая большое значение особенностям рас-
пределения золота в россыпях, его типоморфизму,  
прогнозированию и методике поисков россыпей во  
впадинах. По этим материалам И. Б. Флёровым с кол- 
легами была написана монография «Геология россы- 
пей Северо-Востока СССР» совместно с геологами 
Северо-Восточного территориального геологичес- 
кого управления.

И. Б. Флёров внёс значительную лепту в изучение 
истории формирования и геологического строения 
крупнейшей россыпи золота Рывеем на Чукотке. Он 
обосновал рациональную систему разведки и раз-
работки этого уникального месторождения и за это 
достижение в 1979 году был удостоен Государствен-
ной премии.

Как научный куратор по россыпному золоту и 
эксперт ГКЗ Игорь Борисович обладал огромным 
авторитетом у специалистов производственных ор-
ганизаций. Он внёс существенный вклад в теорию  
и практику поисков россыпных месторождений зо-
лота в крупных долинах и впадинах, в том числе 
на шельфе дальневосточных морей. В 1986 году 
И. Б. Флёрову была присвоена степень доктора гео-
лого-минералогических наук.

Игорь Борисович Флёров – видный учёный, автор  
более 100 научных работ, в том числе редактор мо-
нографии «Методика разведки россыпей золота и 
платиноидов» (1992), ставшей настольной книгой 
геологов-россыпников. Он был талантливым руко-
водителем, в 1981–1989 гг. выполнял ответственную 
и трудную работу заместителя директора по науч-
ной работе в Центральном научно-исследователь-
ском геологоразведочном институте цветных и бла-
городных металлов, в 1992 г. организовал компанию 
АО «Русское золото».

Не только для коллег, но для значительно более 
широкого круга людей Игорь Борисович был и оста-
нется в числе самых ярких авторов публицистических  
статей о проблематике изучения и освоения место-
рождений золота и великолепным популяризатором  
профессии геолога. Его последняя книга «Страсти 
по золоту и не только» – убедительное тому под-
тверждение.

Работы Игоря Борисовича Флёрова останутся важ- 
ной вехой в истории отечественных исследований 
экзогенной золотоносности. Он был настоящим гео-
логом, творческой личностью, романтиком, не боялся  
перемен, с оптимизмом смотрел в будущее. Коллеги  
сохранят память об Игоре Борисовиче Флёрове.

Памяти Игоря Борисовича Флёрова

1934–2021
Ушёл из жизни Игорь Борисович Флёров, 
крупный исследователь месторождений зо-
лота, доктор геолого-минералогических наук,  
первооткрыватель месторождения золота руч. 
Глухариный (Магаданская область), лауреат 
Государственной премии СССР.
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