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История изучения и основные особенности свинцово-цинково- 
колчеданных месторождений типа MVT Приаргунской минера- 
генической зоны

В	пределах	Приаргунской	минерагенической	зоны	выделяются	два	типа	месторождений:	в	венд-кембрий-
ских	осадочных	(карбонатных)	породах	–	MVT	со	свинцово-цинково-колчеданным	оруденением	и	в	мезозой-
ских	вулканогенных	породах	–	VMS	с	колчеданно-полиметаллическим.	Месторождения	типа	MVT	приурочены	
к	вулканогенно-карбонатно-терригенной	формации.	Установлено	два	генетических	типа	рудных	тел	–	страти-
формный	 (стратифицированный)	и	штокверковый	 гидротермально-метасоматический	 зон	поводящих	 каналов.	
Стратиформные	рудные	тела	залегают	согласно	напластованию	вмещающих	пород	в	пологих	палеодепресси-
ях,	приурочены	к	контактам	известняков	с	доломитами	и	углеродистыми	алевролитами	или	контролируются	
межслоевыми	тектоническими	нарушениями.	Месторождения	рассматриваемого	типа	формировались	син-
хронно	с	осадконакоплением.	В	то	же	время	механизм	формирования	стратиформных	или	стратифицирован-
ных	рудных	тел	мог	быть	принципиально	различным.	

Ключевые слова:	MVT,	Приаргунская	минерагеническая	зона,	Кличкинский	рудный	район,	Нерчинско-Завод-
ской	рудный	район,	Шахтаминский	рудный	район,	колчеданно-полиметаллические	месторождения.
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History of the study and the principal features of the MVT-type lead-zinc 
massive sulfide deposits of the Priargunsk minerogenic zone
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Two	types	of	ore	deposits	are	distinguished	within	the	Priargunsk	minerogenic	zone:	the	lead-zinc	massive	sulfide	
ore	deposits	in	the	Vendian-Cambrian	carbonate	sedimentary	rocks	(MVT	type)	and	the	polymetallic	massive	sulfide	
ones	in	the	Mesozoic	volcanogenic	rocks	(VMS	type).	The	MVT-type	deposits	are	confined	to	the	volcanogenic-car-
bonate–terrigenous	formation	and	comprise	two	genetic	types	of	the	ore	bodies,	the	stratiform	(stratified)	beds	and	
the	stockwork-shaped	hydrothermal-metasomatic	zones	 in	the	feeding	channels.	The	stratiform	ore	bodies	occur	
concordantly	with	stratification	of	the	host	rocks	in	gentle	paleodepressions;	they	are	confined	to	the	contacts	of	
limestones	with	dolomites	and	carbonaceous	siltstones	or	are	controlled	by	interlayer	tectonic	deformations.	Ore	
deposits	of	this	type	formed	synchronously	with	sedimentation.	At	the	same	time,	the	mechanism	of	formation	of	
stratiform	or	stratified	ore	bodies	could	be	fundamentally	different.

Key words:	MVT,	Priargunsk	minerogenic	zone,	Klichka	ore	district,	Nerchinsky	Zavod	ore	district,	Shakhtama	ore	
district,	pyrite-polymetallic	deposits.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Историческая справка. Полиметаллические 
месторождения Восточного Забайкалья издавна  
привлекали внимание геологов, поскольку они яв- 
лялись важным источником свинца, цинка, сереб- 
ра, золота, висмута, кадмия, индия, галлия, тел-
лура и селена.

Ещё в XVIII–XIX вв. были открыты наиболее 
значимые полиметаллические месторождения, но  
добывалось из них преимущественно серебро, в 
меньшей степени – свинец. К началу XX в. почти 
все серебросвинцовые рудники были остановле-
ны, но исследования, проведённые А. Д. Озер-
ским и другими специалистами, убедительно до-
казывали, что потенциал данных месторождений 
ещё не исчерпан.

Большой вклад в познание закономерностей 
размещения полиметаллических месторождений  
и необходимости их переоценки внёс академик 
С. С. Смирнов [15], работавший на территории 
Восточного Забайкалья с середины 1920-х до на-
чала 1930-х годов. Обобщив новые и архивные ма-
териалы, он выделил Приаргунский полиметал-
лический пояс и определил в нём наиболее пер-
спективные объекты, разработал основы пульса-
ционной теории эндогенного рудообразования, 
главные факторы и критерии прогноза. При этом 
С. С. Смирнов в своих работах использовал ма- 
териалы геологов-разведчиков, работавших на 
этих месторождениях, – В. М. Крейтер, А. П. Дрож-
жилова, Б. И. Воздвиженского. Главные работы  
С. С. Смирнова – «Полиметаллические месторо- 
ждения Восточного Забайкалья» (1933) и «Ме-
таллогения Восточного Забайкалья» (1944), пере-
изданные в 1961 г. [16] и не потерявшие своей ак-
туальности до настоящего времени.

В послевоенное время начался период актив-
ного проведения геологоразведочных и научно- 
исследовательских работ на большинстве свин-
цово-цинковых месторождений Приаргунского  
полиметаллического пояса (Акатуевское, Алгачин- 
ское, Благодатское, Воздвиженское, Ивановское, 
Кадаинское, Кличкинское, Савинское № 5, Смир-
новское, Широкинское и др.). По итогам этих работ 
в 1963 г. был составлен сборник статей «Вопросы 
геологии и генезиса некоторых свинцово-цинко-
вых месторождений Восточного Забайкалья» [3] 
под редакцией Ф. И. Вольфсона, в котором обоб-
щены основные научные результаты, получен- 
ные коллективом геологов (В. Н. Козеренко [8], 
Д. И. Горжевский [4], Е. А. Радкевич, В. В. Архан- 
гельская [2], В. В. Аристов, К. Ф. Кузнецов, А. И. Ку- 

лагашев, О. П. Полякова, Н. Н. Трофимов, Д. А. Ти- 
мофеевский, Б. П. Санин, М. А. Свирский и другие).

Основными закономерностями полиметалли- 
ческих месторождений Приаргунского пояса, раз-
работанными в 1950–1960-х гг., явились следую-
щие [3]:

1. Приаргунский полиметаллический пояс под-
разделяется на две крупные металлогенические 
зоны – Приаргунскую и Газимурскую. Свинцово- 
цинковые месторождения в этих зонах сходны 
по вещественному составу, структуре и являются,  
вероятно, одновозрастными – верхнеюрскими.

2. Полиметаллические месторождения приуро- 
чены к мощным карбонатным толщам нижнего 
палеозоя, которые разобщены крупными масси-
вами гранитоидов варисского, а на севере – ка-
ледонского возраста. Рудовмещающие палеозой-
ские карбонатные породы скрыты под юрскими 
отложениями.

3. Месторождения локализуются преимущес- 
твенно в известняках, доломитах и толщах пере- 
слаивания терригенных пород, превращённых в 
сланцы, и известняков. Но встречаются свинцово- 
цинковые руды и в алюмосиликатных породах 
палеозоя (месторождение Каменское), в песчани-
ках и сланцах нижнего палеозоя (Кличкинское 
месторождение) или юры (месторождение Алга-
чинское), а также среди верхнеюрских эффузивов 
(месторождения Ново-Широкинское и Алексан-
дровское). Следует отметить, что изучению место- 
рождений в алюмосиликатных породах уделялось  
в эти годы меньше внимания, поскольку ещё не 
было обнаружено крупное месторождение в эф-
фузивах (Нойон-Тологойское).

4. Полиметаллические месторождения приуро-
чены к контактам пород различного состава (из-
вестняков и сланцев) и к региональным тектони-
ческим зонам северо-восточного, северо-западного,  
меридионального и субширотного направлений. 
Эти зоны, имеющие древнее заложение, опреде-
лили расположение юрских и меловых депрес-
сий, затем локализацию массивов каледонских и 
варисских гранитов, положение провесов кровли 
и зон ксенолитов в них, а также определяли рас-
положение юрских и меловых депрессий, а затем 
локализацию оруденения и одновременно образую- 
щихся с ним малых интрузий.

5. Отмечается важная роль не только структур- 
ных, но и литологических факторов. Как сказано  
выше, полиметаллические месторождения приуро- 
чены к карбонатным и терригенно-карбонатным  
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породам венда–нижнего палеозоя. Если рассматри- 
вать Приаргунскую зону с юго-запада на северо- 
восток, то в юго-западной части Приаргунья ме-
сторождения тяготеют к отложениям венда (Клич-
кинское рудное поле), в центральной части – к об-
разованиям нижнего кембрия (Кадаинское рудное  
поле), а в северо-восточной – к породам среднего  
и верхнего кембрия (Нерчинско-Заводское руд-
ное поле). При этом месторождения, залегающие 
в нижних частях разреза (карбонатные), обогаще-
ны свинцом (Pb:Zn > 1), а в более высоких ча-
стях (карбонатно-терригенные) обогащены цин-
ком (Pb:Zn < 1) [6].

6. В морфологическом отношении рудные тела  
полиметаллических месторождений разнообраз-
ны. Среди массивных карбонатных пород встре-
чаются трубообразные залежи, приуроченные к 
пересечению или сочленению различно направ-
ленных трещин, а в толщах чередования пород  
разного состава встречаются пластообразные и  
жилообразные. На некоторых месторождениях  
вдоль чётко проявленных трещин нарушения 
встречаются типичные жилообразные тела (Ка-
даинская жила), которые сопряжены со штоко-
образными залежами (Осиновский шток, Када-
инское рудное поле). Среди эффузивных образо-
ваний проявлены зоны вкрапленных руд, при-
уроченные к зонам тектонических нарушений 
(месторождение Ново-Широкинское). В песча-
никах и сланцах встречаются жильные тела и зо-
ны вкрапленных руд, приуроченные к мелкой 
трещиноватости, представляя межпластовые об-
разования (месторождение Алгачинское). Чаще 
всего на месторождениях имеет место сочетание 
различных морфологических типов рудных тел, 
которое проявляется в зависимости от типов вме-
щающих пород и деталей тектонической струк- 
туры.

7. Генетические типы полиметаллических ме-
сторождений в пределах Приаргунского пояса до-
вольно разнообразны, причём характер минерали- 
зации в разных горных породах различный. Так, 
в месторождениях, приуроченных к карбонатным 
породам (Акатуевское, Кадаинское и др.), в рудах 
из главных минералов преобладают галенит, сфа-
лерит, пирит, а из второстепенных – халькопирит, 
арсенопирит, буланжерит, а также минералы се-
ребра и золота. Жильные минералы представле-
ны кварцем, кальцитом, анкеритом, доломитом. 
Околорудные изменения выражены окварцева- 
нием, доломитизацией, анкеритизацией.

8. На месторождениях, приуроченных к перес-
лаиванию углистых и известковистых сланцев с  
известняками, главными рудными минералами яв- 
ляются пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит, 
пирротин, марказит, буланжерит, а околорудные 
изменения – серицитизация, окварцевание, кар-
бонатизация, редко хлоритизация.

9. На месторождениях, расположенных вблизи 
контактов с гранитоидами, развиты скарны, скар-
нированные породы и роговики. Месторождения,  
приуроченные к эффузивным образованиям, от-
личаются простыми по составу рудами галенит- 
сфалеритового состава и более сложными золото- 
полиметаллическими с висмутом (Ново-Широ- 
кинское). Изменения вмещающих пород здесь сво- 
дятся к пропилитизации, хлоритизации, каолини- 
зации.

Сравнительная характеристика парагенетичес- 
ких ассоциаций, повторяющихся в различных по- 
лиметаллических месторождениях Приаргунья,  
привела многих исследователей [3] к выводу, что 
они все гидротермально-метасоматические и об-
разованы одновременно в послеверхнеюрское вре-
мя. Месторождения сформированы на небольшой 
глубине (от нескольких сотен метров до 1,5–2,0 км) 
и связаны с глубоко расположенными источника-
ми рудоносных растворов. Прямая генетическая 
связь свинцово-цинковой минерализации с маг-
матическими телами не устанавливается, скорее 
всего, эта связь парагенетическая.

В 1975 г. Д. Н. Алексеев [1] предложил альтер-
нативную точку зрения на генезис свинцово-цин-
ковых месторождений Приаргунья. По его мне-
нию, эти месторождения являются полигенными,  
полихронными. Первичные стратиформные свин- 
цово-цинковые руды обнаруживают тесную связь 
с породами пестроцветно-углисто-доломитовых 
формаций. В этом заключается главная причина 
их чёткого стратиграфического контроля. Неодно-
кратное повторение оруденения в вертикальном  
разрезе осадочных толщ определяется многоя- 
русным размещением в нём пород названных фор- 
маций. В пользу седиментационного происхожде- 
ния свинцово-цинкового оруденения свидетель-
ствуют также многие текстурные особенности руд,  
среди которых большим развитием пользуются 
слоистые, ритмично-слоистые, косослоистые об-
разования, представляющие тонко-ритмично че-
редующиеся слойки пирита, сфалерита, галени-
та, доломита. Образование рудоносных форма-
ций и стратиформного оруденения происходило 
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в длительном возрастном интервале (байкальская,  
каледонская и герцинская эпохи). Накопление руд- 
ных концентраций в породах осадочных форма-
ций определялось фациальным профилем палео-
бассейнов и интенсивностью накопления углеро-
дистого вещества в областях седиментации.

В дальнейшем стратиформные полиметалли-
ческие руды были подвержены преобразовани-
ям, среди которых значительная роль принадле-
жит процессам метаморфизма, магматизма и ре-
генерации.

В 1980-е годы значительную роль в изучение 
полиметаллических месторождений Приаргунья  
внесли Е. И. Филатов [17, 18], Б. П. Санин и Л. Д. Зо- 
рина [12], М. Г. Добровольская [7] и многие дру-
гие. Эти авторы рассматривали данные место-
рождения с позиции гидротермально-метасома-
тического генезиса свинцово-цинкового орудене-
ния.

Д. И. Горжевским с соавторами [6] в 1992 г. было  
высказано суждение, касающееся генезиса полиме- 
таллических месторождений, близкое к точке зре- 
ния Д. Н. Алексеева.

В Восточном Забайкалье терригенно-карбонат- 
ные породы, вмещающие полиметаллические ме-
сторождения, являются, вероятно, первоисточни-
ком свинца, цинка и других металлов и имеют  
рифей-кембрийский возраст, в то время как фор-
мирование большей части этих месторождений 
происходило в юрскую эпоху. В качестве объяс- 
нения этого факта можно предположить, что в  
юрское время в Юго-Западной части Приаргун- 
ской зоны металлы извлекались из рифейских 
отложений (Кличкинское рудное поле), а в се-
веро-восточной – из аналогичных им по соста-
ву нижнекембрийских (Кадаинское рудное поле) 
и из верхнекембрийских (Нерчинско-Заводское 
рудное поле), поэтому месторождения оказались 
расположенными на разных стратиграфических 
уровнях.

Следующий этап изучения полиметаллических 
месторождений Восточного Забайкалья был на-
чат в XXI в. Сотрудниками ЦНИГРИ [9] совместно 
с геологами из Читы [14] были проведены иссле-
дования не только в пределах месторождений, но  
и на площади всей Приаргунской структурно- 
формационной зоны. К этому времени был от-
крыт новый для Приаргунья тип колчеданно-поли- 
металлического месторождения в вулканогенных 
ассоциациях (Нойон-Тологойское) и начата его 
отработка.

В результате этих работ авторами были выде-
лены два типа месторождений: в венд-кембрий-
ских осадочных (карбонатных) породах – MVT 
со свинцово-цинково-колчеданным оруденением 
и в мезозойских вулканогенных породах – VMS 
с колчеданно-полиметаллическим [9, 10, 13].

Фактический материал. Свинцово-цинково- 
колчеданные месторождения в терригенно-карбо- 
натных породах типа MVT приурочены к вулкано- 
генно-карбонатно-терригенной формации венда– 
нижнего (среднего?) кембрия (рис. 1), которая под-
разделяется на две субформации: нижнюю – угле-
родисто-карбонатно-терригенную (V), и верх-
нюю – терригенно-карбонатную (Є1–2) [20].

Углеродисто-карбонатно-терригенная субфор-
мация сложена углеродисто-глинистыми, квар- 
цево-слюдистыми алевролитами, метаморфизо-
ванными песчаниками и алевролитами или рит-
мичной пачкой, состоящей из чередования терри-
генных и карбонатных отложений.

Терригенно-карбонатная субформация, являю- 
щаяся наиболее продуктивной для оруденения, 
сосредоточила в себе более 90 % запасов свинца 
и цинка. Она представлена переслаивающимися  
пачками водорослевых и кремнистых доломитов  
и хемогенных известняков с прослоями глинис- 
тых сланцев и алевролитов, линзами осадочных  
карбонатных брекчий, реже конгломератов. В 
средней части разреза отмечается флишоидная 
толща, сложенная глинистыми сланцами, алевро-
литами и песчаниками с прослоями известняков, 
доломитов кремнистых пород и туфопесчаников. 
В Нерчинско-Заводском рудном районе в составе  
субформации преобладают доломиты, доломито-
вые известняки и известняки с прослоями глини-
стых и мергелистых и углеродистых алевролитов.

Вулканогенно-карбонатно-терригенная форма- 
ция является рудовмещающей для колчеданно- 
свинцово-цинкового оруденения Приаргунского 
рудно-формационного типа, в пределах которой 
выделяются минеральные типы месторождений – 
существенно цинковый, существенно свинцовый 
и свинцово-цинковый, образующие вертикально- 
латеральные ряды, связанные с фациальными осо-
бенностями рудовмещающего разреза [9, 10, 13]  
(см. таблицу).

Углеродисто-карбонатно-терригенная субфор-
мация включает в себя существенно цинковый тип  
с соотношением Pb:Zn = 1,0:(2,2–4,0). Наиболее 
представительными являются месторождения Са- 
винское № 5 и Ивановское. В рудоносной части  
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разреза Савинского № 5 принимает участие угле- 
родистая известково-алевролитовая толща, к флан- 
гам наблюдается сокращение углеродистой со-
ставляющей. Оруденение Ивановского месторо- 
ждения приурочено к карбонатно-сланцевому 
составу разреза толщи, прорванному штоками и 
дайками ундинского позднепалеозойского (позд-
няя пермь), шахтаминского, нерчинско-заводского  
и кукульбейского рудоносных магматическх ком-

плексов кислого, субщелочного и основного со-
става. В различных рудных районах присут-
ствуют более мелкие месторождения и рудопро-
явления свинцово-цинкового типа (Кличкинское 
и др.).

В углеродисто-терригенно-карбонатной суб-
формации выделяются два преобладающих ми-
неральных типа: существенно свинцовый и свин-
цово-цинковый.

н

Рис. 1. Формационная карта Приаргунской минерагенической зоны:

1–2 –	границы:	1	–	минерагенической	зоны,	2	–	рудных	районов;	3–4	–	поля:	3	–	развития	рудоносной	вулканогенно- 
карбонатно-терригенной	формации	венд-кембрийского	возраста	(определяют	границы	рудных	узлов	Приаргун-
ского	 типа),	4	 –	 развития	рудоносной	 вулканогенно-кремнисто-терригенной	формации	 средне-верхнеюрского	
возраста	(определяют	границы	рудных	узлов	Нойон-Тологойского	типа);	5–7	–	формация:	5	–	надрудная	угленос-
ная	молассовая,	6	–	подрудная	терригенная	молассовая,	7	–	подрудная	сланцево-карбонатная;	8	–	интрузивные	
массивы	нерасчленённые;	9	–	месторождения	и	рудопроявления:	а	–	колчеданно-полиметаллические	в	осадочно- 
вулканогенных	породах	 (Нойон-Тологойский	 тип),	б	 –	 свинцово-цинково-колчеданные	в	 терригенно-карбонат-
ных	породах	(Приаргунский	тип)
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Характеристика месторождений различных минеральных типов Приаргунского рудно-формационного типа 

Месторо- 
ждение Рудовмещающие породы Минеральный состав руд

Соотношение 
свинца 

 и цинка

Цинковый минеральный тип (с преобладанием цинка над свинцом)

Савинское № 5
Углеродсодержащие  

известняки и углерод- 
содержащие алевролиты

Главные рудные минералы: пирит, пирротин, сфалерит, 
галенит, арсенопирит: Рb – 0,1–20 % (среднее содержание 
4,58 %), Zn – 3–40 % (среднее содержание 2,45 %); 
попутные компоненты: Au – 0,29 г/т, Ag – 15,83–45,9 г/т, 
Cd – 0,01 %, In – 10 г/т, Ga – 75 г/т, Bi – 0,011 %, Сu – 0,06 %, 
Fe – 12,79 %

Рb:Zn = 1,0:4,0

Ивановское
Алевролиты, мергелистые 
алевролиты, известняки, 

доломиты

Главные рудные минералы:  
сфалерит, галенит, пирит, пирротин: Рb – 1,95 %, Zn – 4,18 %; 
попутные компоненты: Au – 0,2–17,5 г/т, Ag – 213,6 г/т 

Pb:Zn = 1,0:2,2

Свинцовый минеральный тип (с преобладанием свинца над цинком)

Акатуевское Известняки и углерод- 
содержащие алевролиты

Главные рудные минералы: галенит, сфалерит, пирит, 
арсенопирит: Рb – 3,4–6,7 %, Zn – 1,8–3,4 %;  
попутные компоненты: Au – 2–2,5 г/г, Ag – 243 г/т 

Pb:Zn = (2,0–1,5):1,0

Кадаинское
Известняки, доломиты, 

углеродсодержащие 
алевролиты

Главные рудные минералы: сфалерит, галенит, пирит:  
Zn – 1,4–5,38 %, Рb – 3,88–12,28 %; 
попутные компоненты: Аu – 0,69 г/т, Ag – 60,61 г/т, 
Сd – 0,01 %, Вi – 0,01 %

Pb:Zn = 2,2:1,0

Ируновское Доломиты, алевролиты, 
конгломераты

Главные рудные минералы: галенит, сфалерит: 
Pb – 1–12 % (среднее содержание 6,71 %), Zn – 0,3–0,6 %; 
попутные компоненты: Аu – 1,03 т/т, Ag – 182,8 г/т

Pb:Zn = 13,0:1,0

Центральное Доломитовые известняки, 
алевролиты

Главные рудные минералы: пирит, буланжерит, галенит, 
сфалерит, арсенопирит: Pb – 4,9 %, Zn – 2,4 %; 
попутные компоненты: Au – 2,4 г/т, Ag – 64 г/т, In – 34 г/т,  
Ga – 10 г/т, As – 3,91 %, Ge – 18 г/т

Pb:Zn = 2,1:1,0

Свинцово-цинковый минеральный тип (с примерно равным содержанием свинца и цинка)

Михайловское
Известняки, кремнистые 

алевролиты, углерод- 
содержащие алевролиты

Главные рудные минералы: пирит, марказит, сфалерит, 
галенит: Рb – 1,97–5,69 %, Zn – 3,11–5,02 %; 
попутные компоненты: Au – 0,13 г/т, Ag – 92,45–165,2 г/т, 
Сd – 0,02 %, In – 30 г/т, Та – 19 г/т

Pb:Zn = 1,0:1,1

Воздвиженское
Доломиты, доломитистые 

известняки, углерод- 
содержащие известняки

Главные рудные минералы: пирит, сфалерит, галенит,  
буланжерит, геокронит: Рb – 1,5–6,41 %, Zn – 1,1–8,54 %; 
попутные компоненты: Au – 0,6–0,8 г/т, Ag – 99,64–106,6 г/т

Pb:Zn = 1,0:1,2

Благодатское Доломитистые известняки, 
мергелистые известняки

Главные рудные минералы: галенит, сфалерит, пирит,  
арсенопирит: Pb – 1,33–3,25 %, Zn – 2,33–4 %; 
попутные компоненты: Аu – 0,13 г/т, Аg – 113 г/т

Pb:Zn = 1,0:1,4

Екатерино- 
Благодатское

Доломитистые известняки, 
мергелистые известняки

Главные рудные минералы: галенит, сфалерит, пирит,  
арсенопирит: Рb – 6,45 %, Zn – 6,72 %;  
попутные компоненты: Аu – 0,46 г/т, Ag – 146 г/т,  
Сd – 0,044 %

Pb:Zn = 1,0:1,1

Покровское
Известняки, доломитистые 
известняки, конгломераты, 

песчаники

Главные рудные минералы: сфалерит, пирит, галенит,  
арсенопирит: Рb – 3,36–3,6 %, Zn – 3,98–4,06 %;  
попутные компоненты: Au – 0,64 г/т, Аg – 103,5 г/т, 
Сd – 0,02 %, Gа – 16 г/т, In – 7 г/т, Аs – 1,35 %

Pb:Zn = 1,0:1,2
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В разных рудных районах [9] существенно свин- 
цовый тип (Кадаинское, Акатуевское и др.) с со-
отношением Pb:Zn = (2,0–13,0):1,0 локализуется 
в породах нижнего кембрия и преобладает над 
месторождениями и мелкими рудопроявлениями 
свинцово-цинкового типа (Покровское и др.). Ме-
сторождения данного типа характеризуются вы-
сокими содержаниями золота и серебра. Наибо-
лее богатыми объектами являются Акатуевское 
(Au 2–2,5 и Ag 243 г/т) и Ируновское (Au 1,03  
и Ag 182,8 г/т) [10].

Выше по разрезу субформации выделяется 
свинцово-цинковый тип с примерно равным со-
держанием свинца и цинка (Михайловское, Воз-
движенское и др.). В отличие от вышеупомянутых  
минеральных типов, свинцово-цинковый имеет  
повсеместное распространение в вертикально- 
латеральном ряду. Характерным является высо-
кое содержание серебра (в среднем 120 г/т).

В целом месторождения Приаргунского типа 
обладают высокими содержаниями серебра, а со- 
держания золота распределены неравномерно. Ве-
роятно, повышенная золотоносность ряда место-
рождений (Ивановское, Акатуевское, Центральное, 
Ируновское) связана с близостью зон подводя-
щих каналов и поздним привносом золота в ассо-
циации с шерловым турмалином.

Кличкинский рудный район. Месторождение Са- 
винское № 5 является основным рудным объектом 
типа MVT Кличкинского рудного района и ло-
кализовано в углеродисто-карбонатно-терриген-
ной субформации вендского возраста. Полиме-
таллическое оруденение месторождения приуро-
чено к восточному крылу узкой антиклинальной 
складки и находится в зоне основной рудоконтро-
лирующей структуры – Цаган-Золотуевского раз-
лома, что обусловило широкое развитие на его 
площади разрывных нарушений. Тектонические 
нарушения следуют вдоль контактов кварцевых 
диоритов и известковистых сланцев, диоритов и  
скарнов и др. Рудовмещающими являются поро- 
ды почекуевской подсвиты верхнего протерозоя,  
представленные переслаиванием углеродистых 
известняков и алевролитов, причём последние 
преобладают. Алевролиты характеризуются со-
держанием Сорг. 0,8–5,8 % и известковистостью 
до 12 %. Содержание Сорг. в известняках достига-
ет 4,5 %, в среднем составляя 1,2–1,7 %. Все вме-
щающие породы месторождения в той или иной 
мере несут сульфидную минерализацию. Наи-
более благоприятными для оруденения на верх-

них горизонтах месторождения являются извест-
ково-глинистые сланцы, на нижних – известково- 
глинистые сланцы и известняки. Оруденение, со- 
пряжённое со скарнами, наблюдается лишь на глу- 
боких горизонтах месторождения (рис. 2).

Рудные тела на месторождении имеют сложно- 
линзообразную, линзообразную, трубообразную 
и гнездовую формы и являются секущими по от-
ношению к скарнам. Преобладают линзообразные  
и сложно-линзообразные рудные тела, они ориен-
тированы, согласно общей структуре, с падением  
на северо-восток под углом 45–50°. Вместе они 
образуют рудную зону, склоняющуюся на север 
под углом 25–30°.

Полиметаллические руды месторождения Са-
винское № 5 характеризуются большим разно- 
образием минерального состава, обусловленным 
сочетанием сульфидного оруденения и скарнов. 
Вопросы вещественного состава, геохимии руд, 
зональности и стадийности процесса рудообразова-
ния на месторождении неоднократно освещались 
многими исследователями (Г. И. Кириллов и др., 
1971; Л. Д. Зорина, 1972; Б. П. Санин, Л. Д. Зорина  
[12], М. Г. Добровольская [7] и др.). Ниже приво-
дится характеристика минерального состава руд 
с учётом данных предшественников. Полиметал-
лические руды месторождения наряду с галени-
том и сфалеритом содержат большое число суль-
фидов железа, меди, мышьяка, а также различные 
сульфосоли. Общий список минералов, встречаю- 
щихся в рудных телах, включает более 60 наиме- 
нований. Главные рудные минералы – пирротин, 
пирит, сфалерит, галенит, арсенопирит; жильные –  
кварц, карбонаты, аксинит, гранат, пироксен; вто-
ростепенные минералы руд – марказит, халько-
пирит, буланжерит, джемсонит; жильные – хло-
рит, флюорит, цеолиты, графит; редко встречаю-
щиеся – тетраэдрит, борнит, валериит, кубанит, 
магнетит, касситерит, станнин, самородное золото 
и серебро, турмалин. В качестве редких минералов 
установлены брейтгауптит, раммельсбергит, уль-
манит, калаверит, дискразит, тетрадимит, висму-
тин, теллуровисмутин. Текстуры руд массивные, 
брекчиевидные, прожилково-вкрапленные. Сред-
ние содержания (в %): Zn  – 4,5, Рb – 1,2. Отно-
шение Pb:Zn колеблется от 1:3 до 1:5. В качестве  
попутных компонентов отмечаются золото, се- 
ребро, висмут, кадмий, индий, галлий.

Пирит – самый распространённый рудный  
минерал, отмечается в различных минеральных 
ассоциациях. Выделяются несколько генераций 
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Рис. 2. Схематический разрез через центральную часть месторождения Савинское № 5. С использованием ма-
териалов [5]:

фациальные	и	литологические	разновидности	рудовмещающих	отложений:	1–8 – фации:	карбонатных	пород:	1	–	 
известняки,	доломитистые	известняки,	2	–	доломиты,	известковистые	доломиты,	3	–	мергели,	4–6 –	терригенных	
отложений:	4	–	конгломераты,	гравелиты,	5	–	песчаники,	туфопесчаники,	6	–	алевролиты,	аргиллиты,	7–8	–	угле-
родсодержащих	пород:	7	 –	углеродистые	алевролиты,	углеродистые	аргиллиты,	8	 –	углеродисто-карбонатные	
алевролиты	и	аргиллиты;	9	–	сланцево-карбонатные	породы	фундамента;	10–13	–	интрузивные	и	субвулканиче-
ские	породы:	10	–	граниты,	гранодиориты,	11	–	диориты,	12	–	базальты,	андезибазальты,	габбро-долериты,	13	–	
андезиты;	14	–	тектонические	нарушения;	15	–	скарноиды,	роговики;	16	–	четвертичные	отложения;	17	–	рудные	
тела;	18	–	зона	рудной	минерализации;	19	–	скважины	на	разрезе;	20	–	шахты,	штреки;	KTV–C1	–	венд-нижне-
кембрийская	рудовмещающая	вулканогенно-терригенно-карбонатная	формация;	субформации	нижнекембрийские:	
(KT2–C1) – терригенно-карбонатная,	KT1V	– вендская	углеродисто-карбонатная
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пирита, отвечающих различным этапам и стади-
ям рудообразующего процесса.

Сфалерит является одним из основных про-
мышленных компонентов руд и, также как и пи-
рит, широко распространён на месторождении.  
Наиболее ранними представляются выделения сфа- 
лерита в виде тонкой эмульсионной вкрапленнос- 
ти, звёздочек, мелких выделений неправильной 
формы в халькопирите I, реже в пирротине, кото-
рые представляют собой структуры распада твёр-
дых растворов. В ассоциации с этой генерацией  
сфалерита отмечаются также мелкие выделения  
валериита, кубанита, станнина, самородного вис- 
мута, висмутина.

Основная масса сфалерита в полиметалличес- 
ких рудах – агрегаты сфалерита II, представлен- 
ные тёмно-коричневой разностью и слагающие  
гнёзда, крупные и мелкие обособления среди 
сульфидов и нерудных минералов, главным об-
разом кварца и карбонатов (рис. 3, А). Структура 
агрегатов сфалерита гипидиоморфнозернистая, 
размер зёрен составляет сотые и десятые доли 
миллиметра. Выделения сфалерита II пересекают  
и корродируют агрегаты ранее образованных пи-
рита, пирротина и арсенопирита и, в свою оче-
редь, интенсивно замещаются галенитом, халько-
пиритом, буланжеритом, блёклой рудой и други-
ми минералами поздних стадий минерализации. 

Сфалерит почти повсеместно содержит обильную  
эмульсионную вкрапленность пирротина, реже 
халькопирита и станнина (см. рис. 3, Б).

Интересно отметить, что в составе эмульсион-
ных выделений отмечаются собственные струк-
туры распада твёрдых растворов: кубанит и халь-
копирит в пирротине, халькопирит в станнине 
и пирротине, борнит и валериит в халькопири-
те. Перекристаллизация сфалерита сопровожда- 
ется образованием каймы мелких зёрен пирита 
по границам гнёзд сфалерита. Сфалерит II харак-
теризуется высокими содержаниями железа, со-
ставляющими 10–14 %. В качестве примесей по-
стоянно встречаются марганец, олово, серебро, 
индий, кадмий, галлий, реже – селен, кобальт, 
никель, мышьяк, сурьма, таллий. Содержание кад- 
мия колеблется в пределах 0,1–0,6 %, содержания 
остальных элементов не превышают сотые и ты-
сячные доли процента.

Сфалерит III тесно ассоциирует с галенитом, 
блёклой рудой, халькопиритом, встречается в 
виде неправильных скоплений и прожилков, се-
кущих выделения тёмноокрашенного сфалерита  
II. В отличие от ранних железистых сфалеритов  
поздняя генерация является маложелезистой и не 
содержит эмульсионной вкрапленности пирро-
тина и станнина. Редко отмечается эмульсион-
ная вкрапленность халькопирита. Содержания  

Рис. 3. Морфология выделений сфалерита:

А	–	сфалерит	(голубовато-серый);	жёлтый	–	халькопирит,	светло-бежевый	–	пирротин,	тёмно-серые	–	жильные	
минералы;	Б	–	сфалерит	(голубовато-серый)	с	эмульсионной	вкрапленностью	пирротина	корродируется	галени-
том	(светло-серый);	тёмно-серые	–	жильные	минералы

А Б

0,2  мм 1  мм00
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в сфалерите этой генерации составляют (в %): же-
леза – 1,5–4, кадмия – 0,3–0,8, марганца – 0,01, 
олова – 0,001–0,002.

Галенит – широко распространённый минерал 
в рудах месторождения, наряду со сфалеритом 
определяет их промышленную ценность. Гале-
нит I выделяется вслед за образованием основной 
массы сфалерита в рудах и наблюдается в ассо-
циации с блёклой рудой, буланжеритом, кварцем, 
карбонатами, хлоритом, слагает жилообразные 
тела, гнёзда, обособления неправильной формы, 
проникает по трещинкам во вмещающие породы. 
Отмечаются выделения галенита в виде псевдо- 
эмульсионной вкрапленности в сфалерите, под-
черкивающей зональное строение последнего. Кро-
ме того, в полях галенита наблюдаются реликто-
вые выделения замещаемого сфалерита.

Жилообразные тела имеют мощность до 20–
30 см, сложены крупнокристаллическим галени-
том массивной текстуры, причём галенит ксено-
морфен по отношению к ассоциирующим с ним 
кварцу и карбонату. Характерно наличие в гале-
ните мелких включений тетраэдрита, реже – пи-
раргирита, аргентита, буланжерита.

В прожилковых рудах галенит цементирует и  
корродирует ранее образованные пирит, арсено- 
пирит и пирротин. Местами процесс замещения 
протекал с большой интенсивностью, так что суль- 
фиды железа сохранились в полях галенита лишь 

в виде мелких обособленных реликтов. По отно- 
шению к основной массе сфалерита галенит также  
является поздним минералом, развиваясь по его 
агрегатам с образованием разнообразных корро-
зионных структур (рис. 4).

Для галенита II типично совместное нахожде- 
ние с блёклой рудой, маложелезистым поздним 
сфалеритом, халькопиритом, буланжеритом, джем- 
сонитом. Также наблюдается его отчётливая связь 
с целым рядом редких минералов, среди которых 
следует отметить самородные золото и серебро, 
дискразит, пираргирит, аргентит, прустит, поли-
базит, штромейерит, алтаит, гессит. Из нерудных 
минералов галенит наиболее часто ассоциирует 
с кварцем, карбонатом, хлоритом, серицитом, по-
левыми шпатами. Время кристаллизации булан-
жерита, джемсонита и ассоциирующих с ними  
игольчатого арсенопирита, бурнонита, кварца  
было, очевидно, несколько длиннее кристалли-
зации основной массы галенита, чем объясняется  
наличие коррозионных взаимоотношений га- 
ленита с этими минералами. Более позднее вре- 
мя выделения относительно галенита отмечается 
также для кальцита и флюорита.

Пирротин. В отличие от других месторожде-
ний Кличкинского рудного поля, где пирротин 
незначительно представлен, в рудах месторожде-
ния Савинское № 5 он является широко распро-
странённым минералом.

А Б

1  мм 0,5  мм00

Рис. 4. Морфология выделений галенита:

А	–	коррозионные	структуры	замещения	галенитом	(светло-серый)	сфалерита	(серый)	и	пирротина	(светло- 
бежевый);	Б	–	гнёзда	и	прожилки	галенита	(светло-серый)	и	пирротина	(светло-бежевый)	концентрируются	вдоль	
границ	зёрен	и	двойниковых	швов	сфалерита	(серый)
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Выделяются несколько генераций пирротина. 
Пирротин I – наиболее ранняя и количественно 
преобладающая генерация, характеризуется раз-
нообразными формами выделений: массивные 
агрегаты, прожилки, вкрапленность, просечки. В  
ассоциации с пирротином I постоянно отмечают-
ся пирит I, кварц, серицит, в меньшем количестве, 
но также постоянно – халькопирит, эпидот, акти-
нолит. Агрегаты пирротина и ассоциирующих 
с ним минералов дробятся и цементируются сфа-
леритом, галенитом, буланжеритом, кальцитом. 
В реликтовых обособлениях пирротина в свин- 
цово-цинковых рудах наблюдается интенсивное 
замещение его, особенно часто галенитом и сфа-
леритом (рис. 5).

Пирротин II образует эмульсионную вкраплен- 
ность в высокожелезистой генерации сфалерита,  
где он ассоциирует с халькопиритом, валериитом,  
борнитом, кубанитом, станнином.

Пирротин III наблюдается в тесных срастаниях 
с блёклой рудой, буланжеритом, халькопиритом, 
которые встречаются в виде небольших обособ- 
лений и мелких пластинчатых выделений в га-
лените.

Арсенопирит довольно широко распространён  
в рудах месторождения. На некоторых участках  
установлены крупные скопления этого минерала.  
Арсенопирит I – наиболее ранняя и преобладающая 
генерация, представленная крупными (до 1,0 см) 

короткостолбчатыми или ромбовидными кри-
сталлами, в тесном срастании с пиритом I и квар-
цем, образующими сплошные агрегаты и зоны 
вкрапленности. Выделения пирита, как правило,  
ксеноморфны по отношению к арсенопириту,  
хотя наблюдались и обратные взаимоотношения.  
Агрегаты арсенопирита, как правило, обнаружи- 
вают следы дробления. Катаклазированные участ- 
ки залечены пирротином, сфалеритом, галенитом,  
буланжеритом, кварцем, карбонатом, которые це-
ментируют и замещают арсенопирит с образова-
нием коррозионных структур.

В рудных телах месторождения наблюдаются 
горизонтальная и вертикальная зональности. Для 
верхних горизонтов характерен полиминераль-
ный состав руд. Количество пирита, марказита,  
арсенопирита в рудах убывает с юга на север. Зна-
чительно уменьшается по сравнению с нижними  
горизонтами количество пирротина. Только на 
верхних горизонтах встречаются сульфосоли. По 
направлению с юга на север более или менее ярко  
выражена смена пирит-арсенопирит-пирротино-
вых руд колчеданно-полиметаллическими, к ко-
торым потом присоединяются кварц и буланже- 
рит. Преобладают массивные текстуры руд. На  
верхних и средних горизонтах в аксинитовой зоне  
развиты крупнозернистые руды состава аксинит- 
кальцит-пирротин-сфалерит-галенит. Устанавли- 
вается следующая последовательность отложения  

А Б

0,5  мм 0,5  мм00

Рис. 5. Морфология выделений пирротина:

А	–	пирротин	(светло-бежевый),	насыщенный	включениями	идиоморфных	зёрен	жильных	минералов;	белый	–	 
марказит;	Б	–	пирротин	(светло-бежевый)	развивается	по	сфалериту	(серый)	с	эмульсионной	вкрапленностью	
сложного	состава
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минералов: аксинит, пирротин, сфалерит, гале-
нит, кальцит.

На нижних горизонтах месторождения пре-
обладают пирротин-сфалеритовые и в меньшей 
степени галенит-пирротин-сфалеритовые руды. 
Пирротин-арсенопирит-пиритовые руды имеют 
подчинённое значение. С глубиной постепенно 
уменьшается содержание галенита, арсенопирита,  
практически исчезают пирит, марказит, сульфо-
соли. Существенную роль в составе руд глубоких 
горизонтов играют скарновые минералы. Преоб-
ладают прожилково-гнездово-вкрапленные тек-
стуры руд.

Г. М. Лобанова и Б. П. Санин (1963) в рудном 
процессе выделяют четыре стадии: стадию обра-
зования аксинит-карбонат-слюдистых пород, се-
рицит-пиритовую, сульфидную и стадию нало-
женной безрудной минерализации. Минеральные 
ассоциации этих стадий развивались в основном 
метасоматическим путём с локальным развитием 
структур выполнения трещин. Некоторые иссле-
дователи делят рудный процесс на грейзеновый, 
сульфидный и силикатно-карбонатный этапы, с 
выделением четырёх стадий в сульфидном этапе. 
По их мнению, собственно рудный процесс на-
чался с образования аксинитовых пород. Боль-
шинство исследователей относят их к ранней ста-
дии, предшествующей отложению сульфидов. В 
процессе отложения руд наблюдается отчётливая 
смена колчеданных руд галенит-сфалеритовыми, 
а позднее – полиметаллическими с сульфосолями.

Нерчинско-Заводский рудный район. В преде-
лах Нерчинско-Заводского района расположены 
Воздвиженское, Ивановское, Благодатское, Спас-
ское, Михайловское, Кадаинское и другие место-
рождения. Кадаинское месторождение локали-
зовано в породах терригенно-карбонатной суб-
формации кембрийского возраста, было открыто 
в 1757 г. и эксплуатировалось с перерывами бо-
лее 200 лет. Геологический разрез месторождения  
сложен преимущественно карбонатными поро- 
дами уровской и быстринской свит вендского 
и нижнекембрийского возраста соответственно.

Рудовмещающие отложения, представлены по-
родами быстринской свиты и относятся к терри-
генно-карбонатной субформации. Быстринская 
свита представляет собой чередование доломитов,  
глинистых сланцев, кварц-полевошпатовых рого-
виков и известняков.

В палеоструктурном плане месторождение рас-
положено в центральной части Кличкинско-Када-

инского антиклинория и приурочено к крупному 
останцу верхнепротерозойских-нижнепалеозой-
ских осадочных пород, осложнённому структура- 
ми второго и третьего порядка и залегающему 
среди массива верхнепалеозойских гранитоидов. 
Именно к этому останцу, вытянутому в меридио-
нальном направлении, приурочены почти все ме-
сторождения Кадаинско-Михайловского рудного 
узла.

Гранитоидный массив площадью в несколько 
тысяч квадратных километров состоит из слож-
ного комплекса изверженных пород. В состав его 
входят порфировидные граниты, лейкократовые 
граниты, кварцевые порфиры и породы жильной 
фации гранитоидной интрузии.

В современных структурах Кадаинское место-
рождение приурочено к юго-восточному крылу 
брахиантиклинальной складки третьего порядка,  
которая фиксируется выходом кварцево-слюдис- 
тых сланцев. Ось этой складки простирается по 
азимуту 40° на северо-восток и погружена к се-
веро-востоку. Ядро складки сложено метаморфи-
ческими сланцами вендского возраста. Крылья 
складки представлены мощной нижнекембрий-
ской рудовмещающей толщей карбонатных по-
род, среди которых на участке месторождения раз-
виты доломитовые известняки, известняки и до- 
ломиты.

Складка имеет асимметричное строение и се-
веро-восточное (15–20°) простирание. Северо- 
западное крыло падает к северо-западу, северо- 
восточное – пологое под углами 50–55° к юго- 
востоку.

Из разрывных нарушений на месторождении 
наиболее важным структурным элементом явля-
ется Кадаинский разлом. Он осложняет юго-вос-
точное крыло складки, имеет северо-западное 
простирание, близкое к 350–355°, и падает на вос-
ток под углом 85°. В зоне данного разлома лока- 
лизованы дайки спессаритов, дайка гранит-пор-
фира и одно из крупных тел месторождения –  
Кадаинская жила.

Интрузивные образования, развитые на терри-
тории Кадаинского месторождения, представле-
ны небольшой серией даек и дайкообразных тел 
лампрофиров, диабазовых порфиритов, диоритов 
и гранит-порфиров мезозойского возраста.

Кадаинское месторождение относится к колче-
данно-свинцово-цинковому минеральному типу 
с преобладанием свинца над цинком. Среднее от-
ношение Pb:Zn = 2,2:1,0.
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Рудные залежи месторождения характеризу-
ются жильной, штоковой, трубообразной и лин-
зовидной формой. На месторождении выделяют-
ся три участка: центральный, южный и северный. 
Рудные тела центрального участка представлены  
Осиновским штоком и Кадаинской жилой. Юж-
ный участок имеет 14 рудных тел линзовидной 
формы мощностью 0,5–10 м, залегающих соглас-
но слоистости пород. Северный участок имеет 4  
трубообразных рудных тела мощностью от 4 до 
25 м, также залегающих согласно слоистости по-
род (рис. 6).

Основной тип руд месторождения – колчеданно- 
полиметаллический. Текстуры руд: прожилково- 
вкрапленные (60 %), сплошные (25 %), брекчие-
видные (15 %). Минеральные разности руд пред-
ставлены галенит-сфалеритовым, галенит-сфале-
рит-пиритовым, арсенопирит-пиритовым типами.  
На месторождении широко развита зона окисле- 
ния, прослеженная на глубину от 40 до 200 м 
и представленная двумя подзонами.

Верхняя подзона распространена до 50–60 м 
от поверхности и сложена вторичным кварцем, 
доломитом, кальцитом, лимонитом, гидрогемати- 

том, псиломеланом, церусситом и каламином. Ниж- 
няя подзона состоит из охр и сажистых скоплений 
гидроокислов марганца с церусситом и смитсо-
нитом.

Вещественный состав руд месторождения до-
вольно простой. Главными минералами являются  
сфалерит, галенит, пирит; второстепенными – бу- 
ланжерит, халькопирит, пирротин, арсенопирит,  
редкими – касситерит, марказит, геокронит, пру-
стит, пираргирит, аргентит, серебро. Основные  
компоненты руд – цинк и свинец. Попутными 
компонентами являются золото, серебро, кадмий, 
висмут.

Сфалерит является одним из главных минера- 
лов, который определяет промышленную ценность  
руд. Наблюдается несколько генераций сфалерита.  
Сфалерит I отмечается в виде реликтовых вклю-
чений среди агрегатов пирита I в слоистых ру-
дах. Наиболее распространён высокожелезистый 
сфалерит второй генерации (сфалерит II), кото-
рый встречается в составе кристаллически-зер- 
нистых пирит-сфалеритовых руд, образованных 
агрегатами зёрен размером 0,1–0,5 мм массивной,  
вкрапленной или полосчатой текстуры (рис. 7, А). 

Рис. 6. Продольный разрез месторождения Кадаинское. С использованием материалов [20]:
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Полосчатость обусловлена чередованием полос 
преимущественно сфалеритового и пиритового со-
става. Отмечаются также отдельные полосы оквар- 
цованных доломитов. Вблизи контактов рудных 
тел с доломитами встречаются руды с чередова-
нием полос сфалерита, галенита и пирита. Наряду  
с главными минералами пирит-сфалеритового па- 
рагенезиса в его составе отмечается также арсено-
пирит и марказит. Сфалерит II кристаллизовался 
после выделения основной массы пирита, марка-
зита и арсенопирита, вместе с кварцем, карбона-
тами и галенитом цементирует зёрна и агрегаты 
пирита, выполняет трещинки и пустоты в тон-
козернистых пластинчатых агрегатах марказита. 
В то же время в зонах деформаций раздробленные 
зёрна сфалерита цементируются кварцем и карбо-
натами (см. рис. 7, Б). Отдельные зёрна сфалери- 
та содержат эмульсионную вкрапленность халько- 
пирита, иногда пирротина. Сфалерит III менее же- 
лезистый, представлен среднезернистыми агре-
гатами, ассоциирующими с поздним галенитом 
и образующими прожилково-вкрапленные выде- 
ления в карбонатных породах. Прожилки сопро-
вождаются анкеритизацией, доломитизацией и пе- 
рекристаллизацией вмещающих пород.

Галенит также является промышленно ценным  
минералом, хотя в количественном отношении 
уступает сфалериту и образует вкрапленность, 
гнёздообразные скопления и прожилки в рудных 
агрегатах, а также в боковых породах. Выделяют-

ся по крайней мере две генерации галенита. Гале- 
нит I представлен мелко- или среднезернистыми 
агрегатами зёрен размером десятые–сотые доли  
миллиметра, которые замещают ранее образован- 
ные сульфиды, особенно часто пирит (рис. 8, А).  
Интересно отметить, что выделения галенита и  
сфалерита часто обособлены друг от друга. В  
то же время в зонах брекчирования обломки ин-
тенсивно раздробленного сфалерита цементиру-
ются агрегатами галенита. Галенит-буланжери-
товые и галенит-геокронитовые агрегаты наблю-
даются в виде гнёзд и линз, а также прожилков 
в массе пирит-сфалеритовых руд.

Кроме того, галенит нередко заполняет серии 
мелких субпараллельных трещин во вмещающих 
породах. С марказитом также наблюдаются про-
тиворечивые возрастные соотношения. С одной 
стороны, галенит заполняет пространство между  
пластинчатыми выделениями мелкозернистого 
марказита, с другой – пересекается такими пла-
стинками. Галенит II представлен крупнокристал- 
лическими, иногда гигантозернистыми агрегатами  
с реликтовыми включениями сфалерита, пирита,  
арсенопирита. Часть зёрен галенита содержит мел- 
кие включения или прожилки буланжерита, бур-
нонита, блёклой руды, очень редко – аргентита, 
пираргирита и самородного серебра (см. рис. 8, Б). 
Наблюдаются субграфические срастания галени- 
та и блёклой руды, а также выделения миаргири-
та в галените в виде продуктов распада твёрдого  

Рис. 7. Морфология выделений сфалерита:

А	–	вкрапленность	и	гнёзда	сфалерита	(серый)	в	ассоциации	с	пиритом	(белый)	в	доломитах;	Б	–	трещиноватое	
гнездо	сфалерита	(тёмно-серый)	цементируется	кварц-карбонатными	прожилками

БА

0                         0,5 мм0                         0,5 мм
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раствора. Главная типоморфная особенность га-
ленита – постоянное присутствие примесей сереб- 
ра, сурьмы и кадмия.

Буланжерит – один из поздних минералов по-
лиметаллических руд, входит в состав сульфоан-
тимонит-арсенопирит-карбонатной ассоциации, 
которая наблюдается в центральных частях руд-
ных тел и занимает секущее положение по отно-
шению к минералам пирит-сфалеритовой ассо-
циации. Характерно постоянное сонахождение 
слагающих её минералов, хотя количественные 
соотношения их изменчивы. Отмечается преоб-
ладание то карбоната, то буланжерита. Обычно 
буланжерит представлен игольчатыми кристал-
лами, образующими сноповидные агрегаты среди  
карбонатов, кварца, сфалерита, по периферии зё- 
рен галенита (рис. 9). Сульфоантимонит-карбо-
натный агрегат цементирует трещиноватые вы-
деления раннего сфалерита, а также заполняет 
трещинки в них. Во вмещающих породах отме-
чаются также полоски и скопления неправильной 
формы, сложенные мелкозернистыми агрегатами 
буланжерита.

Шахтаминский рудный район. Месторождение  
Акатуевское локализовано в терригенно-карбо-
натной субформации кембрийского возраста, было  
открыто в 1815 г. и разрабатывалось в 1815–1857 
и 1902–1904 гг. С 1905 по 1939 гг. было законсер-
вировано. В 1950-х гг. вновь началось его освоение.  
Кроме месторождения Акатуевское, в пределах  

одноимённого рудного поля известны месторо- 
ждения Северо-Акатуевское и Верхне-Акатуев- 
ское, которые, по существу, являются различными  
зонами одного месторождения. Рудные тела ме-
сторождения Акатуевское залегают в интенсивно  
метаморфизованных карбонатно-глинистых по-
родах нижнего палеозоя, приурочены к крупным 
древним разломам и пространственно связаны  
со штокверковой фацией верхнеюрских сиенито- 
диоритов, причём дайки магматических пород 
вблизи рудных тел интенсивно карбонатизиро-
ваны, хлоритизированы, содержат сульфидную 
вкрапленность. Непосредственно рудовмещающи- 
ми являются неоднородные по составу карбонат-
ные отложения с прослоями углисто-известково- 
глинистых сланцев. Оруденение представлено 
жильными или метасоматическими телами слож-
ной или трубообразной формы, а также зонами 
дробления с прожилково-вкрапленными сульфи-
дами (рис. 10).

Свинцово-цинковые руды Акатуевского место-
рождения характеризуются присутствием боль-
шого числа рудных и жильных минералов, хотя  
главных рудных минералов немного: галенит, сфа- 
лерит и пирит. Некоторые авторы к главным руд-
ным минералам относят также арсенопирит. В  
небольших содержаниях, но почти повсеместно 
наблюдаются буланжерит, халькопирит, блёклая 
руда, марказит, станнин. К редко встречающим-
ся относятся пирротин, пираргирит, геокронит, 

Рис. 8. Морфология выделений галенита:

А	–	галенит	(голубовато-серый)	корродирует	агрегаты	кристаллически-зернистого	пирита;	Б	–	прожилок	бурнони-
та	(светло-зеленовато-серый)	в	галените	(светло-серый),	белый	–	пирит

БА

0                         0,5 мм 0                         0,5 мм
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менегинит, бурнонит, аргентит, самородные зо-
лото и серебро, висмутин, борнит, касситерит. 
В жильной матрице руд наиболее развиты мар-
ганцево-железистые карбонаты, кварц, кальцит, 
доломит, отмечаются также флюорит, турмалин, 
серицит, хлорит, апатит. Состав карбонатов зави-
сит от состава вмещающих пород. В первую груп-
пу входят кальциты, развивающиеся по известня-
кам, во вторую – карбонаты манган-анкеритового 
ряда, развивающиеся по доломитам. С. С. Смир-
нов (1933) отмечал на Акатуевском месторожде-
нии также феррородохрозит. В зоне окисления 
широко развиты окислы и гидроокислы железа  
и марганца, церуссит, плюмбоярозит, второсте-
пенные и редко встречающиеся –	англезит, као-
лин, скородит, пироморфит, биндгеймит, тальк, 
розазит, каламин, манганит. Для руд характерны 

массивные, пятнистые и прожилково-вкраплен-
ные текстуры, реже отмечаются руды полосчатой 
и грубополосчатой текстуры. В зонах дробления 
наблюдаются брекчиевые и брекчиевидные тек-
стуры. В зоне окисления развиты разнообразные 
землистые, кавернозные, губчатые и другие тек-
стуры.

Свинцово-цинковые руды Акатуевского ме-
сторождения имеют пёстрый химический состав  
и наряду с главными компонентами содержат зна- 
чительную примесь мышьяка, бора, меди, олова  
и сурьмы, а из редких элементов – повышенные  
количества селена, индия, кадмия и серебра, не- 
значительную примесь висмута и теллура, что  
обусловило большое разнообразие минерально-
го состава. В зависимости от соотношений руд- 
ных минералов на месторождении выделяются 
несколько типов руд. При этом отмечается верти-
кальная зональность, обусловленная преимуще-
ственным распространением на верхних горизон-
тах галенит-сфалеритовых руд с преобладанием  
галенита над сфалеритом и с незначительным 
развитием сульфосолей свинца. На нижних гори-
зонтах они сменяются массивными существенно 
сфалеритовыми рудами, которые постепенно пе-
реходят в сфалерит-пиритовые [12]. Кроме того, 
на отдельных участках железомарганцевых мета-
соматитов отмечаются гнездообразные обособле-
ния колчеданных руд кварц-пирит-арсенопири- 
тового состава. Наиболее широко эти обособления 
распространены в Восточной тектонической зоне. 
Характерными особенностями месторождения яв- 
ляются: 1) интенсивный околорудный метамор-
физм вмещающих пород; 2) широкое развитие вы-
сокотемпературной ассоциации минералов, пред-
ставленной ранним арсенопиритом, турмалином, 

Рис. 9. Сноповидные агрегаты буланжерита (голубо-
вато-серый) в ассоциации с марказитом и сфалеритом

0                         0,5 мм

Рис. 10. Схематический продольный разрез через месторождение Акатуевское. С использованием мате- 
риалов [12]:

см.	услов.	обозн.	к	рис.	2

W W W

W
W

W

W
W W W

W W

W
W

W

W

W

W
W W

W

W

W

W

W
0

В Г

-200

-400

-600

-800

0

-200

-400

-600

-800

CKR3 CKR3 CKR3

KTС1

KTС1

0                                        1600 м

KTС1
KTС1

KTС1

KTС1 KTС1

м м



Отечественная геология,  № 5 / 2023

19

касситеритом; 3) многостадийность процесса рудо- 
образования; 4) обогащённость руд сульфосоля-
ми свинца и серебра.

Исследованием минерального состава руд 
Акатуевского месторождения занимались мно-
гие исследователи, которые подтвердили вывод 
С. С. Смирнова (1955) о многостадийном процес-
се формирования месторождения. На основании 
текстурно-структурного, парагенетического ана-
лиза, изменения состава рудообразующих мине-
ралов разных генераций, внутрирудного преоб- 
разования вещества выделяются три стадии фор-
мирования руд месторождения: стадия образова-
ния железомарганцевых метасоматитов с обосо-
блениями колчеданных руд, полиметаллическая 
стадия и стадия образования безрудных кальци-
товых жил.

Пирит широко распространён в рудах место-
рождения и пользуется наибольшим развитием  
на нижних горизонтах. Выделяется несколько ге- 
нераций пирита. Пирит I вместе с ассоциирую- 
щими минералами образует гнездообразные обо- 
собления в железомарганцевых метасоматитах,  
сложенные агрегатами зёрен гипидиоморфной или  
гранобластовой структуры, содержащих вклю- 
чения тонкодисперсного материала вмещающих  
пород (рис. 11, А). Отмечается также вкраплен-
ность отдельных зёрен, идиоморфных или частич- 
но огранённых, иногда с включениями сфалерита.  
Крупные обособления пирита I часто подверга-

ются дроблению и цементации поздними агрега- 
тами кварца или сфалерита. Пирит II наблюда-
ется в тесных срастаниях с галенитом, сфалери-
том, арсенопиритом, в которых сульфиды свин-
ца и цинка отчётливо ксеноморфны по отноше-
нию к сульфидам железа и мышьяка или цемен- 
тируют их раздробленные зёрна по трещинкам 
(см. рис. 11, Б). В то же время весьма вероятно, 
что главная масса сфалерита и преобладающая 
часть пирита выделялись последовательно. Пи-
рит II образует также гнёзда размером от долей  
миллиметра до 7–8 мм, сложенные агрегатом ги-
пидиоморфных зёрен, многие из которых насы-
щены мелкими включениями рудных и неруд-
ных минералов. Как правило, гнёзда имеют чёт-
кие ровные границы и цементируются жильным 
кварцем или галенитом. Пирит III наблюдается 
в небольших количествах в поздних прожилках.

Сфалерит. К наиболее ранним выделениям сфа- 
лерита в рудах, возможно, относятся его округлые 
выделения, сохранившиеся в виде включений в  
пирите и кристаллическом сфалерите. Кроме того,  
отмечаются реликтовые выделения насыщенного 
тонкодисперсными включениями сфалерита сре-
ди его кристаллических агрегатов. Основная мас-
са сфалерита в рудах представлена сфалеритом II, 
который наиболее часто наблюдается в сраста-
ниях с пиритом. При этом замещение пирита сфа- 
леритом не проявлено достаточно однозначно, что  
позволяет отнести их к одному парагенезису. От-

А Б
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Рис. 11. Морфология выделения пирита:

А	–	агрегаты	пирита	(белый)	гранобластовой	структуры,	чёрный	–	кварц;	Б	–	раздробленные	агрегаты	пирита	
(белый)	цементируются	сфалеритом	(серый)
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мечаются мономинеральные скопления, гнёзда и  
прожилки сфалерита и галенита во вмещающих  
породах и их срастания с извилистыми граница-
ми между собой, а также с пиритом, буланжери-
том, арсенопиритом, причём сфалерит отчётливо 
замещается и корродируется галенитом и ассо-
циирующими с ним минералами (рис. 12). Кроме 
того, отмечаются включения сфалерита в кри-
сталлах пирита и арсенопирита. Зёрна сфалери-
та часто содержат эмульсионную вкрапленность 
халькопирита, реже станина. Структурным трав-
лением в них выявляются полисинтетические 
двойники. Интересно отметить, что эмульсиевид-
ный халькопирит располагается главным образом 
по границам зёрен и двойниковых швов сфале- 
рита. В агрегатах сфалерита, подвергшихся дроб- 
лению, наблюдаются признаки перегруппировки 
вещества. В частности, в сфалерите в этих участ-
ках рассеян пирит в виде мелких зёрнышек или 
их цепочек, а также отмечаются тончайшие выде- 
ления халькопирита, вытянутые вдоль спайности 
или двойниковых швов. К жилкам карбоната, се-
кущим пирит, часто приурочен переотложенный 
сфалерит III, более прозрачный и светлый за счёт 
меньшего содержания железа. Отчётливо устанав- 
ливается разновременное отложение сфалерита, 
арсенопирита и буланжерита. Прожилковидные 
выделения буланжерита с карбонатом пересекают  
сфалеритовые и арсенопирит-кварцевые скопле-

ния. Местами игольчатый буланжерит пронизы-
вает выделения сфалерита или почти нацело его 
замещает. Главными изоморфными примесями 
сфалерита являются Fe, Cu, Mn, Sn, Cd, In, Ga. 
Сурьма, медь и олово наблюдаются также в виде 
продуктов распада твёрдого раствора (станнин, 
халькопирит в сфалерите).

Галенит. Отмечаются мономинеральные скоп- 
ления, гнёзда и прожилки галенита во вмещаю-
щих породах, а также тесные срастания с пири-
том, сфалеритом, буланжеритом, арсенопиритом 
(рис. 13). Характерной формой выделений гале- 
нита является также тонко распылённая вкрап- 
ленность среди нерудных минералов. Кроме того, 
отмечаются включения галенита, реже сфалерита 
в кристаллах пирита и арсенопирита. Главными 
изоморфными примесями галенита являются Sb, 
Ag, Sn. Сурьма, медь и олово наблюдаются также 
в виде продуктов распада твёрдого раствора (ми-
аргирит).

Арсенопирит образует вкрапленность отдель-
ных, часто идиоморфных, кристаллов среди не- 
рудных минералов или наблюдается в срастаниях  
с пиритом и другими сульфидами, в которых 
также преобладают идиоморфные его выделения  
(рис. 14). Срастания пирит-арсенопиритового со-
става корродируются и замещаются поздними 
минералами.

Обсуждение полученных результатов. Таким  
образом, на месторождениях типа MVT Приар- 
гунской минерагенической зоны выделяются два  
генетических типа рудных тел – стратиформный  
(стратифицированный) и штокверковый гидро-
термально-метасоматический зон поводящих ка-
налов. Стратиформные рудные тела залегают со-
гласно напластованию вмещающих пород в по-
логих палеовпадинах, приурочены к контактам  
известняков с доломитами и углеродистыми алев-
ролитами или контролируются межслоевыми тек- 
тоническими нарушениями. Месторождения рас-
сматриваемого типа формировались синхронно с  
осадконакоплением. В то же время механизм 
формирования стратиформных или стратифици-
рованных рудных тел мог быть принципиально 
различным. На гидротермально-осадочный ме-
ханизм их формирования указывает комплекс 
факторов, в числе которых широкое развитие со-
гласно залегающих пластовых рудных залежей, 
данные изотопного анализа серы сульфидов, на-
личие слоистых и брекчиевых текстур, колломор-
фных и фрамбоидальных структур руд, подвер-

Рис. 12. Морфология выделений сфалерита (серый)  
в срастаниях с пиритом (желтовато-белый) и арсено-
пиритом (белый)

0,5  мм0



Отечественная геология,  № 5 / 2023

21

женных совместно с вмещающими породами пли-
кативным дислокациям. В то же время наличие 
признаков эпигенетичности рудообразования – 
жильные, прожилковые, прожилково-вкраплен-
ные текстуры, широко развитые на месторожде-
ниях, – позволяет сделать вывод, что часть руд-
ных тел была сформирована в субмаринных ма-
логлубинных обстановках по модели придонного 
(«subsee floor») отложения рудных залежей путём 
метасоматоза и выполнения полостей отслоения 
слаболитифицированных осадков. Значительную 
роль в формировании месторождений играют пост-
седиментационные преобразования руд в резуль-
тате процессов диагенеза, эпигенеза и метамор-
физма (контактового и дислокационного).

Геолого-генетические модели рудообразования  
[11]. Руды стратиформных свинцово-цинковых  
месторождений в карбонатных толщах могут быть  
отнесены к телетермальным и полигенно-поли- 
хронным (по В. И. Смирнову) образованиям с ком- 
бинацией сингенетических и эпигенетических 
концентраций рудного вещества. Ни одна из при-
нимаемых генетических концепций не отвергает 
наличие контроля рудных залежей литологичес- 
ки благоприятными горизонтами карбонатных 
пород.

Главным фактором, контролирующим образо-
вание эпигенетических свинцово-цинковых руд-
ных залежей, является взаимодействие поступаю- 
щих в верхние горизонты земной коры кислых 

металлоносных рассолов с гидрогеохимическими  
сероводородными (щёлочно-сероводородными)  
барьерами или гидравлическими завесами. По-
добные барьеры начинают формироваться уже при  
диагенезе осадочных бассейнов в субаквальных 
морских условиях в зонах резкой литофациальной 
неоднородности рудовмещающего разреза, для 
которых характерны изменения режимов кислот-
ности-щёлочности и окислительно-восстанови-
тельного потенциала. В этих условиях при уча-
стии обильной микрофлоры активно протекают  
процессы разложения органического вещества и 
десульфидизация захоранивающихся с осадками 
морских вод, что приводит к концентрации в во-
дах сероводорода. В зонах катагенеза осадочных 
бассейнов под действием гравитации, уплотне-
ния, минеральных преобразований пород, сей- 
смических и других факторов происходит пере-
мещение крупных масс подземных вод с частым 
смешением подземных вод различных геологичес- 
ких формаций, в том числе металлоносных хло-
ридных рассолов с сероводородсодержащими во-
дами. Это смешение может осуществляться как 
внутри пологозалегающих проницаемых гори-
зонтов, так и в полостях крутопадающих разрыв-
ных нарушений и тектонических трещин.

Рис. 13. Морфология выделений галенита (светло- 
серый) в рудах; серый – сфалерит, тёмно-серый – 
кварц-карбонатный агрегат

0                         0,5 мм

Рис. 14. Арсенопирит (белый) с включениями сфале-
рита (серый) и пирит (желтовато-белый)

0                         0,5 мм
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Необходимо отметить, что Н. С. Скрипченко  
(1989) предложена модель формирования руд-
ных концентраций на литогидростатических око-
лотрещинных барьерах, на которых протекают 
многоступенчатые инверсионные переходы ком-
понентов из растворённых форм в твёрдые и нао-
борот. Инверсии происходят при снижении внут- 
рипластового давления в тектонических зонах в 
период сейсмической активности и разгрузки ин-
терстициальных металлоносных рассолов.

Разработанная Н. С. Скрипченко модель, в ос-
нову которой положены результаты анализа про-
цессов техногенной разгрузки металлоносных 
рассолов Челекенской гидротермальной системы 
(Казахстан), с нашей точки зрения, удовлетвори-
тельно объясняет интенсивное отложение свинца, 
меди, серебра, мышьяка, барита и других мине-
ралов в современных рудообразующих системах 
Челекена, Солотон-Си, нефтеносных полей района  
реки Миссисипи.

Сингенетические – осадочно-эксфильтрацион- 
ные стратиформные свинцово-цинковые рудные  
тела рассматриваемого типа месторождений об-
разуются при проникновении металлоносных рас- 
солов по транзитным зонам на морское дно. Фи-
зико-химическая модель формирования подобных 
объектов на примере месторождений миргалим-
сайского и шалкиинского типов (хребет Каратау) 
разработана И. В. Стеценко [16] (рис. 15).

Модель учитывает следующие положения.
1. Формирование рудоносных рассолов проис- 

ходило в результате элизии захороненных вод в 
породах терригенной формации, подстилающей 
рудовмещающие толщи.

2. Состав и свойства формирующихся рассолов  
в значительной степени зависят от глубины их 
зарождения. При глубинах до 2,5–3 км и темпе- 
ратурах 50–700 °C образуются рассолы K–Na– 
Mg–Ca–Ba состава с количеством рудных компо-
нентов к моменту насыщения 10-3–10-4 моль/кг 
(Н2О) (элизионные системы миргалимсайского 
типа); при увеличении глубин и росте температур 
до 100–1500 °C в рассолах постепенно растёт со-
держание кремнезёма до 10-2–10-3 моль/кг (Н2О) 
(элизионные системы шалкиинского типа).

3. Рудоносные рассолы элизионной гидродина-
мической системы мигрировали в направлении 
пьезоминимумов с разгрузкой на морское дно. 
Распределение пьезоминимумов контролирова-
лось бортами тектонически осложнённых консе-
диментационных поднятий и участками резкого 
(от 2000–4000 до 300–500 м) падения мощностей 
терригенной формации (см. рис. 15).

4. Распределение рассолов контролировалось  
неровностями дна морского палеобассейна и мор-
скими подводными течениями. Поступающие рас- 
солы необратимо взаимодействовали с морскими 
водами, смешиваясь с ними в различных пропор-
циях при уменьшении доли рассолов по мере уда-
ления от места их излияния.

В заключение следует подчеркнуть, что опи-
санные выше модели формирования стратиформ- 
ных свинцово-цинковых месторождений в кар-
бонатных породах в настоящее время не дают 
однозначного ответа на вопрос о генезисе рассма-
триваемых рудных объектов. Даже наиболее ар-
гументированные из них – дискуссионны. Меж-
ду тем их ценность с утилитарной точки зрения 
заключается в том, что они удовлетворительно 
объясняют стратиформность (в широком смысле) 
рудных залежей, их приуроченность к достаточно  
узким литолого-стратиграфическим уровням, зо-
нам резкой литолого-фациальной неоднородности 
рудовмещающих толщ и другие указанные выше 
особенности строения и закономерности локализа-
ции рудных тел, которые могут быть установлены 
при изучении рассматриваемых месторождений.

Выводы.
1. В пределах Приаргунской минерагеничес- 

кой зоны выделяются два типа месторождений:  

W
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Морская вода

Рис. 15. Модель образования стратиформных свинцо-
во-цинковых месторождений. С использованием ма-
териалов [16]:

см.	услов.	обозн.	к	рис.	2
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в вендкембрийских осадочных (карбонатных) по- 
родах – MVT со свинцово-цинково-колчеданным 
оруденением и в мезозойских вулканогенных 
породах – VMS с колчеданно-полиметалличе- 
ским.

2. Месторождения типа MVT приурочены к вул- 
каногенно-карбонатно-терригенной формации. 
Установлены два генетических типа рудных тел – 
стратиформный (стратифицированный) и шток- 
верковый гидротермально-метасоматический зон 
поводящих каналов.

3. Стратиформные рудные тела залегают со-
гласно напластованию вмещающих пород в поло- 
гих палеодепрессиях, приурочены к контактам  
известняков с доломитами и углеродистыми алев- 
ролитами или контролируются межслоевыми тек- 
тоническими нарушениями.

4. В целом месторождения Приаргунского типа 
содержат высокие содержания серебра, а содер-
жания золота распределены неравномерно. Веро- 
ятно, повышенная золотоносность ряда месторо- 
ждений (Ивановское, Акатуевское, Центральное, 
Ируновское) связана с близостью зон подводящих 
каналов и поздним привносом золота в ассоциа-
ции с шерловым турмалином.

5. Руды стратиформных свинцово-цинковых ме- 
сторождений типа MVT могут быть отнесены к  
телетермальным и полигенно-полихронным (по 
В. И. Смирнову) образованиям с комбинацией син- 
генетических и эпигенетических концентраций 
рудного вещества. Ни одна из принимаемых ге-
нетических концепций не отвергает наличия кон-
троля рудных залежей литологически благопри-
ятными горизонтами карбонатных пород.
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The	Cl-	and	Br-	ions,	that	form	complex	compounds	with	metals,	produce	secondary	dispersion	halos	in	the	hyper-
genesis	zone	at	Au,	Ag,	Cu,	Pb,	and	Zn	ore	deposits	which	ore	bodies	are	controlled	by	fracturing	and	fault	structures.	
The	appearance	of	anomalies	of	the	highly	mobile	water-soluble	ions,	manifested	on	the	surface	and	in	the	wall	rocks,	
is	explained	by	their	transfer	from	the	deep	sources	to	the	surface	by	a	gas	flow.	The	migration	of	the	ions	to	the	
earth's	surface	and	further	into	the	atmosphere	is	influenced	by	many	factors	(atmospheric	pressure,	temperature,	
humidity,	rock	porosity,	etc.)	that	complicate	the	observation	results.
Key	words:	ore	deposits,	secondary	dispersion	halos,	Cl-	and	Br- ions

Поиски скрытых рудных месторождений пред-
ставляют значительные трудности, которые по-
стоянно возрастают с увеличением глубины по-
исковых работ. Привлечение в качестве индика-
торов оруденения высокоподвижных химических 
элементов значительно расширяет возможности 
геохимических методов поисков. Как было пока-
зано в работах Н. И. Сафронова [5], Б. А. Судова [8], 
А. Д. Миллера, О. Б. Побоковой, Н. Н. Трофимова  
и А. И. Рычкова [9, 10], Л. Я. Крыловой, В. П. Иван- 
чикова [2, 3], А. А. Саукова, В. З. Фурсова, Н. А. Озе- 
ровой, при поисках глубокозалегающих рудных  
месторождений наиболее перспективными эле-
ментами-индикаторами являются галогены (в пер- 
вую очередь йод), ртуть, щелочные элементы, бор.  
Все они входят в низкотемпературную ассоциацию  

химических элементов, характерную для фрон-
тальных зон эндогенных ореолов рудных место-
рождений [10].

Галогены характеризуются очень высокой под-
вижностью в геологических процессах. Йод, бром  
и хлор кристаллохимически сходны между собой.  
В результате в твёрдом веществе земной коры со- 
здаётся геохимическая ассоциация Cl-Br-I. Галоге-
ны, обладая самой высокой электроотрицательнос- 
тью, в своих периодах существуют в природе только  
в виде ионов с зарядом -1, образуя с металлами со-
единения с устойчивыми ионными связями.

В гипергенных условиях эти элементы ведут 
себя как очень хорошие мигранты в водной и воз-
душной среде. Йод и бром – рассеянные микроэле-
менты. Следствием этого является практическое 
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ний. Этот элемент является индикатором прояв-
ления рудного процесса, а не какого-либо металла, 
поэтому его ореолы отмечены на эндогенных ме- 
сторождениях различных рудных формаций. Орео- 
лы йода изучены на жильных свинцово-цинко- 
вых, барит-полиметаллических, медно-колчедан-
ных, медно-порфировых, медно-скарновых, олово- 
рудных, молибден-вольфрамовых, золоторудных  
месторождениях [3, 10]. В Северной Осетии по пер- 
вичным ореолам йода на глубинах 350–550 м вы-
явлено полиметаллическое месторождение Бозанг  
[10]. Рассеянное, несвязанное нахождение йода в 
породах и рудах обусловливает его миграцию по-
сле формирования месторождения и образование 
наложенного ореола в вышележащих породах.

Отсутствие экспрессного высокочувствитель-
ного физического аналитического метода опреде- 
ления йода в геохимических пробах является  
главным фактором, сдерживающим широкое внед- 
рение поисковой методики по ореолам йода в прак-
тику геологоразведочных работ. Определение со-
держаний йода выполнялось химическими метода- 
ми в растворах водно-солевых вытяжек из горных  
пород и почвенных проб [9].

Определение водорастворимых компонентов во  
вторичных ореолах рассеяния можно проводить с 
помощью ионоселективных электродов [7]. Пер-
вый опыт применения ионоселективных электро-
дов относится к началу 1930-х гг., когда А. П. Со-
лововым была доказана принципиальная возмож- 
ность их использования при геохимических поис- 
ках сульфидных месторождений [6]. Неоспоримые  
преимущества спектрального анализа в те годы при- 
вели к прекращению работ с применением ионо- 
селективных электродов. Современные достиже-
ния в технике проведения анализов и интерпре-
тации результатов обусловили целесообразность 
возвращения к указанному методу.

Анализ водорастворимых компонентов почв 
проводился на отечественном потенциометре с  
помощью серийных электродов на Cl-, Br-, I-, NH+

4,  
K+, Na+ и др. Для анализа готовилась суспензия 
путём смачивания пробы (фракция менее 0,25 мм) 
дистиллированной водой в соотношении 1:1. Ис-
следование состава водных суспензий осущест-
влялось в полевых условиях на базе отряда. За ра-
бочую смену бригада из двух человек проводила  
анализ 80–100 проб на 9 компонентов. Нижний 
предел обнаружения для макрокомпонентов (Cl-, 
NH+

4, K
+, Na+) вполне достаточен для определения 

их концентраций ниже фоновых значений; для 

отсутствие собственных минералов йода и брома.  
Средняя концентрация йода в реках составляет  
0,02 и брома – 0,2 мг/л [7]. Хлор относится к чис- 
лу макроэлементов. Кларк хлора в речной воде – 
55 мг/л [7]. Он имеет 342 собственных минерала  
(Д. В. Гричук, 2021). Ограничением числа минера- 
лов является высокая растворимость хлоридов. Для  
образования многих минералов требуются специ- 
фические условия, в первую очередь сильное ис-
парение.

В гидротермальном процессе хлор обычно яв-
ляется главным анионом. Он играет важнейшую 
роль в качестве одного из главных комплексо-
образователей-переносчиков рудных элементов. 
Комплексы с хлоридным ионом установлены для 
Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Ni, Co, Hg, Fe, Mn (Д. В. Гричук,  
2021). Хлор способен концентрироваться в рудах 
и метасоматитах [2]. В магматическом процессе 
он практически не входит в состав кристаллизую- 
щихся минералов и накапливается в остаточных  
растворах-расплавах, отделяясь затем от магмати- 
ческих очагов. Хлор активно участвует в постмаг-
матических процессах, являясь там одним из ос- 
новных анионов в водной среде.

Главная геохимическая черта брома – это со-
вершенный изоморфизм с хлором. Весь бром изо-
морфно распределён в хлоридных минералах. По-
скольку хлора в природе существенно больше, он 
выступает как элемент-«хозяин», а бром – как эле-
мент-спутник. В магматических и гидротермаль-
ных процессах бром повторяет геохимию хлора. 
Обнаружены бромидные комплексы рудных ме-
таллов, но их вклад в рудообразование мал из-за 
низкой концентрации лиганда.

Йод, бром и хлор преимущественно и широко  
развиты в надрудных горизонтах эндогенных ме-
сторождений, где они образуют первичные ореолы  
с максимальными размерами и содержаниями, 
значительно превышающими фоновые значения  
[8, 9]. Протяжённость ореолов этих компонентов  
намного больше вертикальной протяжённости  
ореолов рудных элементов и их спутников. Для 
месторождений, выведенных своими рудными ин- 
тервалами на современную эрозионную поверх-
ность, ореолы галогенов обычно обрамляют ме-
сторождения по их флангам [3].

Наибольший поисковый интерес представляют  
ореолы йода, отслеженные на расстояние более 
500 м от верхней кромки рудных залежей [10]. В  
настоящее время практически доказана первичная  
природа йода в ореолах эндогенных месторожде-
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микроэлементов (Br-, I-) чувствительность электро- 
дов, в первую очередь для йода, недостаточна. Ниж- 
ний предел определения брома – 0,4 мг/л. За фо-
новые значения иона брома принята 1/2 величины  
его нижнего предела обнаружения, соответствую- 
щая средней концентрации в речной воде (0,2 мг/л).  
Для удобства сопоставления полученных резуль-
татов между собой определимые концентрации 
брома нормированы на величину принятого фона.  
Нормирование на фон проведено также для кон-
центраций хлор-иона. Обратимся к рассмотрению 
результатов исследований.

Месторождение Карамкен расположено на Се-
веро-Востоке России в пределах Охотско-Чукот-
ского вулканогенного пояса. Рудовмещающие тол-
щи сложены вулканогенными и вулканогенно- 
осадочными породами кислого и среднего состава  

верхнемелового возраста. Околорудные метасо- 
матиты месторождения принадлежат формации 
гидротермальных аргиллизитов. Породы претер-
пели площадную пропилитизацию и более ло-
кально проявленные вблизи рудных тел процессы  
аргиллизации, гидрослюдизации и адуляризации.  
Золотоносные кварцевые жилы Восточного участ- 
ка, где сосредоточены основные запасы месторо- 
ждения, характеризуются весьма слабой эрозией. 
Золотоносные жилы Центрального участка зна-
чительно эродированы.

Как показали наши исследования, рудные жилы  
Восточного участка, расположенные в слепом зале- 
гании, отчётливо фиксируются с поверхности про- 
тяжёнными (0,8–1,5 км) и контрастными вторич-
ными ореолами рассеяния хлора и брома. Ширина  
ореолов 300–350 м (рис. 1). Нередко наблюдается  
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Рис. 1. Графики распределения хлора и брома на Восточном участке месторождения Карамкен:

1 – элювио-делювий;	2	–	туфы	андезидацитов;	3	–	автомагматические	брекчии	андезидацитов;	4	–	тектонические	
нарушения;	5	–	золоторудные	тела



Отечественная геология,  № 5 / 2023

29

асимметрия вторичных ореолов, обусловленная  
избирательным накоплением хлора и брома в ви-
сячем боку рудных тел. По своим размерам и мак-
симальным концентрациям вторичные ореолы  
хлора и брома Центрального участка значительно 
уступают ореолам рассеяния Восточного участка.  
Протяжённость ореолов здесь составляет первые 
сотни метров; в поперечнике их размеры не пре-
вышают 40 м (рис. 2).

Различия в продуктивности ореолов рассеяния  
хлора и брома на участках, различающихся уров-
нями эрозионного среза и запасами золота, могут 
иметь два объяснения. С одной стороны, над сле-
пыми и слабоэродированными рудными телами 
формируются ореолы с наибольшими размерами  
и концентрациями водорастворимых компонентов.  
С другой, хлор и бром выступают в качестве ком-
плексообразователей рудных элементов, и оче-
видно, что между концентрациями хлора и брома  
в изменённых околорудных породах и количес- 
твом отложившегося на глубине золота должна 
существовать прямая зависимость.

Определение ионов, при которых они извлека-
ются из пробы дистиллированной водой, указы-
вает на слабосвязанные формы их нахождения в 
зоне гипергенеза. В околорудных породах и рудах 
эндогенной зоны, не претерпевших гипергенных 

изменений, также присутствуют слабосвязанные 
водорастворимые формы. Концентрации их до-
статочно высоки и вполне могут обеспечить об-
разование вторичных ореолов в почвах. О суще-
ствовании подобных форм свидетельствуют ре-
зультаты анализа проб из рудовмещающих пород 
в обрамлении рудных тел на уровнях заведомо 
ниже зоны гипергенеза.

Береговское месторождение расположено в пре- 
делах вулканического пояса Восточных Карпат. 
В рудовмещающем разрезе верхненеогеновых по-
род чередуются толщи кислых вулканитов и тер-
ригенных осадков с примесью туфогенного мате-
риала. Практически все породы претерпели гидро- 
термальные изменения, причём до глубины 100–
150 м от поверхности господствуют минеральные  
ассоциации аргиллизитов (кварц, алунит, каолинит,  
ярозит, гидроксиды железа), глубже – минераль- 
ные ассоциации, близкие пропилитам (адуляр, аль- 
бит, светлая слюда, сидерит, анкерит, эпидот). Руд- 
ные тела представлены жилами и штокверками. 
По составу жильные тела золотополиметалличес- 
кие, а штокверковые – существенно золотые.

Анализ водных суспензий пород проводился по  
штольневому горизонту +130 м. Опробованию 
подвергались сыпучие массы аргиллизитов, раз-
витые по вулканитам кислого состава. По резуль-
татам анализа в обрамлении жильного тела VIII 
выявлены устойчивые первичные ореолы ионов 
Cl-, Br- (рис. 3), NH4

+, K+. Уровень максимальных 
концентраций Cl- над фоном превышает в 125 раз, 
Br- – в 100 раз, NH4

+ – в 50 раз, K+ – в 15 раз.
Щелочные элементы (K, Na) – геохимические 

индикаторы низкотемпературного (аргиллизация)  
и среднетемпературного (березитизация) метасо- 
матических процессов кислотного выщелачивания,  
выражающихся в выносе из околорудных пород 
натрия и привносе калия. Катионы этих металлов 
отличаются от других рудосопровождающих эле-
ментов тем, что их хлориды и углекислые соли 
хорошо растворимы в воде. Щелочные металлы 
не осаждаются природными реагентами и оста-
ются в растворе в несвязанном виде, продолжая 
активную миграцию в обводнённой среде. Этим 
объясняется их высокая подвижность в эндоген-
ных условиях и способность образовывать далеко 
проникающие от рудных тел ореолы [10].

Первичные ореолы аммония (NH4
+) – спутники 

золоторудных месторождений. Такого рода ореолы  
установлены на золоторудных объектах США, 
Канады, Мексики, бывшего Советского Союза.  
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Минеральные формы накопления аммония – ка-
лиевые минералы, в которых калий изоморфно  
замещён аммонием (полевые шпаты, светлые слю- 
ды, иллит, алунит, ярозит). В зоне гипергенеза над  
золоторудными месторождениями различных ти-
пов формируются вторичные ореолы рассеяния 
аммония с концентрациями, превышающими фо-
новые значения в 5–50 раз [11].

С дневной поверхности жильное тело VIII фик-
сируется вторичными ореолами указанных ком-
понентов. Превышение максимальных концентра- 
ций над фоном иона NH4

+ составляет 14 раз, Cl-,  
Br- – 6 раз (рис. 4), K+ – 2,5 раза. Количественный 
анализ параметров гипергенных и эндогенных 
ореолов Береговского месторождения позволил 
отметить непрерывный рост максимальных со-
держаний ионов с глубиной, при сохранении их 
эффективной ширины (70–100 м). Подобное рас-
пределение может отражать фильтрационный ме-
ханизм миграции высокоподвижных компонентов  
по разрывным нарушениям, свойственный для 
эндогенных источников [7].

Увеличение содержаний хлора неоднократно 
отмечалось над зонами разломов [2, 9]. Аномалии 
хлора и брома фиксировались нами над тектони-
ческими нарушениями месторождения Карамкен  
(см. рисунки 1 и 2). По своей контрастности и мак-
симальным значениям концентраций аномалии 
хлора значительно выше в областях разрывных 

нарушений, чем в пределах рудных тел. Основное 
отличие аномалий над рудными телами и зона-
ми разломов заключается в величинах отношения 
Br/Cl. В пределах рудных тел оно составляет 0,7–
1,0, а в зонах тектонических нарушений может  
колебаться от 0,2 до 0,5. Близкая картина распре-
деления хлора и брома отмечается в пределах зо-
лоторудных полей Северного Урала.

Месторождение Воронцовское расположено в 
пределах Краснотурьинской рудной зоны Тагило- 
Магнитогорского мегасинклинория. Рудное поле  
приурочено к контакту Ауэрбаховского массива 
габбро-диорит-гранодиоритовой формации (D2). 
В рудовмещающем разрезе выделяются две толщи 
пород: нижняя существенно известняковая и верх-
няя вулканогенно-осадочная, сложенная тонко- 
переслаивающимися туфопесчаниками, туфоалев- 
ролитами, туфами андезитов и андезибазальтов. 
Зона контакта двух указанных толщ осложнена 
надвигом, играющим важную рудоконтролирую- 
щую роль. К контакту карбонатных и вулкано-
генно-осадочных пород приурочены зоны разви-
тия кварц-серицитовых метасоматитов (берези- 
тов), которые с золотосульфидными рудами об-
разуют мощное плитообразное тело, выходящее 
на эрозионный срез и подвергшееся интенсивным 
процессам корообразования.
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Вторичные ореолы хлора и брома Воронцов-
ского месторождения формируются над выходом 
золотоносных кор выветривания (рис. 5). Шири-
на вторичных ореолов хлора и брома сопоставима 
с шириной выхода окисленных руд. К зонам раз-
рывных нарушений приурочены наиболее кон-
трастные аномалии хлора. Важное индикаци-
онное значение имеет отношение Br/Cl , величи- 
на которого над зонами тектонических нарушений 
составляет 0,2–0,3, а над зоной окисленных руд – 
0,9–1,0.

Площадь Половинного Увала расположена в се- 
верной части Краснотурьинской рудной зоны и ха-
рактеризуется сложным геологическим строени- 
ем – чередованием рудовмещающих и рудогенери-
рующих комплексов пород девона. Специализиро-
ванные поисковые работы на золотоносные коры  

выветривания и россыпи здесь не проводились.  
При этом площадь характеризуется широким рас-
пространением прямых и косвенных поисковых 
признаков как коренной, так экзогенной золото-
носности (Е. А. Черемисина, Т. П. Зубова, 2018).

На части площади Половинного Увала прове-
дена кондиционная литохимическая съёмка мас-
штаба 1:50 000 по сети 500 × 50 м (рис. 6). В зоне 
гипергенеза по первичным рудам прогнозируется 
развитие коры выветривания линейно-трещин-
ного, линейно-карстового морфогенетических ти- 
пов. Анализ водных суспензий позволил устано-
вить ряд сопряжённых аномалий хлора и брома 
меридионального направления, протягивающихся  
вдоль тектонических контактов известняков и вул- 
каногенно-осадочных пород девона. Протяжён-
ность аномалий хлора в среднем 1,0–1,5 км. Ано-
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Рис. 5. Графики распределения хлора и брома в золотоносной коре выветривания месторождения Воронцов-
ское:
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вания;	8 –	поисковые	скважины
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малии брома хорошо коррелируют с аномалиями  
хлора. Величина Br/Cl в одноимённых точках 
составляет 0,5–0,9, что достаточно близко значе- 
ниям отношений этих элементов в пределах зон 
окисленных руд Воронцовского месторождения.  
Тектонические нарушения северо-восточного и  
северо-западного направлений фиксируются толь- 
ко аномалиями хлора.

Наиболее контрастные вторичные ореолы рас-
сеяния Cl- и Br- выявлены на гидротермальных 
месторождениях Au, Ag, Cu, Pb, Zn, рудные тела 
которых контролируются трещинными и разрыв-
ными структурами. Ведущими метасоматичес- 
кими формациями, сопровождающими эти ме-
сторождения, являются березиты, гидротермаль-
ные аргиллизиты и пропилиты, которые в зоне 
гипергенеза могут образовывать вторичные орео- 
лы рассеяния NH+

4, K
+, Na+, Ca++ [4].

Формирование вторичных наложенных орео- 
лов рассеяния высокоподвижных ионов Cl-, Br-,  
NH+

4, K+, Na+ над скрытыми рудными месторож- 
дениями нельзя объяснить только процессами пе-
рераспределения эндогенных форм их накопления 
(сорбционные формы на тех или иных минераль-
ных сорбентах, растворы в плёночных водах, па-
ры, газы в порах и трещинах, вскрытие газово- 
жидких включений при процессах выветривания  
и др.). Появление аномалий высокоподвижных 
ионов, проявленных на дневной поверхности и в 
околорудных породах, может быть объяснено их 
переносом восходящими к поверхности потоками 
газов.

В настоящее время пока нет общепринятой тео- 
рии формирования наложенных ореолов рассея- 
ния, над скрытыми рудными месторождениями.  
В этой области поисковой геохимии практика 
полностью опережает теоретические разработки.  
Временные вариации содержаний элементов в на-
ложенных ореолах позволяют предположить, что их  
миграция из глубинных источников идёт по еди-
ному механизму в форме кластеров из ионов и мо-
лекул газа. Ионы элементов и микрочастицы ми- 
нералов могут быть адсорбированы на поверхности  
газовых молекул из-за их огромной поверхност-
ной энергии и совместно мигрировать с ними к 
земной поверхности, при этом одна часть из них 
разгружается в атмосферу, а другая ‒ сорбируется  
почвой [1].

На миграцию ионов к земной поверхности и да- 
лее в атмосферу наряду с атмосферным давлени- 
ем влияет множество факторов (температура, влаж- 
ность, пористость пород и др.), осложняющих их 
воздействие на результаты наблюдений. При ин-
терпретации аномалий высокоподвижных ионов 
важен учёт ландшафтных условий. Диагностика 
аномалий ионов, образующихся в результате про-
цессов аккумуляции на испарительном и сорбци-
онном геохимических барьерах, требует особого 
внимания.
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A	division	of	the	porphyry	copper	family	ore	deposits	 into	formational	 types	associated	with	the	basaltoid	and	
andesitoid	volcano-plutonic	belts	is	proposed.	It	is	shown	that	differences	in	the	structure	of	the	basement	of	these	
belts	and	in	the	composition	of	the	ore-bearing	magmatic	chambers	are	reflected	not	only	in	the	productive	plutono-
genic	association	petrology,	alteration-mineralization	zonality,	and	mineral	composition	of	the	mineral	deposits,	but	
also	in	the	metallogenic	zonality	of	the	complex	ore-magmatic	systems	centered	by	these	deposits.	The	established	
differences	should	be	taken	into	account	for	elaboration	of	the	forecasiting	and	prospecting	models	of	potential	por-
phyry	copper	ore	regions	and	clusters.
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casting	and	prospecting	models,	ore	regions	and	clusters.

Медно-порфировые месторождения (МПМ) яв-
ляются ведущими в мире по запасам и добыче ме-
ди и молибдена. В них также сосредоточены зна-
чительные запасы золота, серебра, рения. В от-
раслевых программах развития МСБ горнодо-
бывающей отрасли России они рассматриваются 
в качестве первостепенных, что подтверждается 

вовлечением в эксплуатацию Михеевского и То-
минского месторождений на Урале, обеспечив-
ших не менее четверти общей добычи меди России 
в последние годы. Доразведка Малмыжского ме-
сторождения и проектирование ГОКа в Хабаров-
ском крае также позволяют надеяться на начало 
разработки этого крупного объекта в обозримом  
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будущем, что, несомненно, отразится на доле МПМ  
в обеспечении сырьевой базы цветной металлур-
гии страны.

Одним из направлений повышения эффектив-
ности геологоразведочных работ (ГРР) на медно- 
порфировые руды является совершенствование 
геолого-генетических основ прогнозирования, с  
учётом которых построены прогнозно-поисковые  
модели (ППМ) рудных районов (РР), узлов (РУ)  
и полей (РП), с целью модернизации методов и  
технологий прогноза, поисков и оценки месторо- 
ждений и, прежде всего, скрытых, то есть не вы-
ходящих на дневную поверхность. Существен-
ный интерес в этом отношении представляет рас-
шифровка строения комплексных медно-порфи- 
ровых рудно-магматических систем (КМП РМС), 
в которых кроме МПМ отмечаются месторожде-
ния цветных и благородных металлов других 
рудно-формационных типов (РФТ). Установление  
металлогенической зональности подобных систем  
может быть использовано при прогнозе как медно- 
порфировых, так и сопряжённых с ними место-
рождений.

МПМ сосредоточены в вулкано-плутонических  
поясах (ВПП): базальтоидных (островодужных и  
рифтовых) и андезитоидных (окраинно- и вну-
триконтинентальных). Состав и металлогеничес- 
кая специализация рудоносных известково-щелоч- 
ных вулкано-плутонических ассоциаций (ВПА), 
участвующих в строении этих поясов, предопре- 
деляются «материнскими» магматическими оча-
гами в земной коре (ЗК) океанического, конти- 
нентального и переходного типов. Различия в со-
ставе и металлоносности этих очагов отражаются  
в петрологии ВПА, метасоматической зонально- 
сти и минералого-геохимических особенностях  
руд месторождений медно-порфирового семей- 
ства, что в той или иной степени нашло отраже-
ние в их отечественных (А. И. Кривцов, И. Г. Пав-
лова, В. Т. Покалов, В. С. Попов и др.) и зарубеж- 
ных (А. Сазерленд-Браун, Р. Силлитоу, Дж. Ояр-
зун, Дж. Фрутос, С. Кеслер, Дж. Лоуэлл, Дж. Джил- 
берт, В. Холлистер, Д. Кокс, Д. Сингер и др.) клас-
сификациях.

Базальтоидные ВПП с Au-Cu- и Cu-порфиро-
выми месторождениями формируются в остро-
водужных и рифтовых структурах.

Островодужные периокеанические пояса с Au- 
Cu-порфировыми месторождениями располага- 
ются между фронтальными прогибами, примы- 
кающими к желобам внутренними (тыльными)  

зонами (Прибрежный и Островной на Аляске, 
Карибский и др.). В их строении участвуют ба-
зальт-андезибазальтовая и габбро-диорит – квар-
цево-диоритовая (плагиогранитная) формации. 
Составленная ими ВПА завершает натриевые се-
рии островодужного базальтоидного магматизма  
и закономерно сменяет во времени однородную 
базальтовую и колчеданоносные контрастную и 
непрерывную формации.

Современные островные дуги Юго-Восточной 
Азии (Санда, Новогвинейская, Филиппинская и др.)  
представляют собой надсубдукционные ВПП с  
океаническим базитовым субстратом. Они харак- 
теризуются натровым профилем магматизма. Вул- 
каногенная составляющая ВПА представлена в  
основном дацитами (лавами, фреатомагматичес- 
кими и диатремовыми лавобрекчиями, туфолава- 
ми, туфами), плутоногенная – габбро-диорит-тона- 
литовой формацией (с рудоносной фазой диори-
товых либо кварцевых диоритовых порфиритов).

Во внутриконтинентальных рифтах глубоко-
го заложения ВПП располагаются либо непосред-
ственно над базальтоидными прогибами, либо на 
их флангах. Субстрат таких поясов обычно гете-
рогенный с «собственной» металлогенией (Ново-
алексеевский, Ирендыкский, Верхнеуральский 
ВПП Тагильско-Магнитогорской провинции Юж-
ного Урала, Удско-Мургальский в Охотско-Чу-
котской и др.). Вулканогенными составляющими 
продуктивной на Cu-порфировые и сопряжённые 
руды ВПА обычно являются базальт-андезиба-
зальтовая либо андезибазальт-андезитовая фор-
мации, плутоногенными – габбро-диорит-плагио- 
гранитовая и габбро-диорит-тоналит (гранодио-
рит)-плагиогранитовая.

Андезитоидные ВПП с Au-Mo-Cu- и Cu-Mo-пор-
фировыми месторождениями представляют со-
бой протяжённые линейные окраинно-континен-
тальные надсубдукционные, реже внутриконти-
нентальные (рифтогенные) геоструктуры, сфор-
мировавшиеся на субстрате различного состава 
и возраста в орогенно-активизационном режиме. 
К ним относится большинство северо- и южно- 
американских, азиатских, австралийских и евро-
пейских ВПП. От базальтоидных поясов они от-
личаются более сложным строением и разнооб- 
разной металлогенией. В наиболее полном виде 
образование таких поясов происходит в три этапа.  
МПМ образуются в течение первого из них, когда  
формируются рудоносные ВПА – андезитоидные 
(адикитовые) вулканогенные и комагматичные  



Отечественная геология,  № 5 / 2023

37

им габбро-диорит-гранодиоритовые либо диорит- 
гранодиорит-монцонитовые плутоногенные ком-
плексы. Среди пород среднего этапа преобладают  
риолиты и дацит-риолиты, а плутоногенные со- 
ставляющие ВПА представлены гранодиорит- 
гранитной, гранит-лейкогранитной, лейкогранит- 
щёлочно-гранитной формациями. В третий, за- 
ключительный этап образуются трахибазальт- 
трахиандезит-трахириолитовые серии вулкани-
тов, а также щёлочно-гранитные-граносиенитовые  
формации, щелочные габброиды.

Запасы и содержания МПМ зависят от геотек- 
тонических обстановок их формирования. Как по- 
казал анализ распределения МПМ по запасам и  
содержаниям металлов, выполненный В. С. Звез-
довым и Б. С. Зеликсоном по базе данных из 409 
объектов (по БД USGS [40], дополненной сведения- 
ми по ряду отечественных и зарубежных место-
рождений, разведанных в последние 15 лет), са-
мые значительные запасы Сu, Мо и Ag сосредото-
чены в Сu-Мо-порфировых месторождениях ан-
дезитоидных окраинно-континентальных ВПП, 
характеризующихся мощным сиалическим слоем 
ЗК, в то время как наибольшими запасами (и со-
держаниями) Au обладают объекты Au-Сu-порфи-
рового типа островодужных базальтоидных поя- 
сов с океанической корой (рисунки 1, 2). Корре- 
ляция между запасами: Сu, Мо и Ag – высокая 

Рис. 1. Распределение суммарных (А) и усреднённых (Б) запасов металлов в Au-Cu- (1), Mo-Cu- (2), Cu-Mo- (3)  
и Mo-порфировых (4) месторождениях (Cu – млн т, Mo – n * 10-1 млн т, Ag – тыс. т, Au – n * 10-1 тыс. т). С исполь-
зованием БД USGS [40]
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(0,75–0,88); Au, Cu и Ag – значительно слабее  
(0,23–0,33); Au и Mo – полностью отсутствует. 
В отличие от запасов, значимые корреляционные 
связи между средними содержаниями металлов, 
за исключением Au и Ag, не выявлены (табл. 1).

В то же время используемые в известных клас-
сификациях МПМ отношения содержаний Cu/Mo 
и Au/Mo в рудах характеризуются существенным 
наложением областей распределения (см. табл. 1, 
рис. 3), что не позволяет рассматривать эти отно-
шения в качестве надёжных критериев разделе-
ния медно-порфирового семейства на типы. Бо-
лее достоверным критерием типизации МПМ яв-
ляется их геотектоническая позиция, от которой 
зависят петрология продуктивных плутоногенных  
формаций, рудно-метасоматическая зональность 
и вещественный состав руд месторождений. По 
этому критерию месторождения семейства могут 
быть разделены на два рудно-формационных ти-
па (РФТ): золото-медный (с повышенным содер-
жанием Au в рудах при практическом отсутствии 
Мо) и молибденово-медный (с повышенным со-
держанием Мо), а вмещающие их РМС – на две 
группы, принадлежащие базальтоидным и анде-
зитоидным ВПП. Первая связана с магматически- 
ми формациями габбро-диорит-тоналитового ряда  
Na профиля, вторая – с K-Na- и Na-K формациями  

габбро-диорит-гранодиоритового и диорит-грано- 
диорит-монцонитового рядов. Метасоматическая 
зональность систем выделенных типов соответ-
ствует моделям – «диоритовой» В. Холлистера 
[32] и «монцонитовой» Дж. Лоуэлла и Дж. Джил-
берта [33].

Рис. 3. Графики распределения Au-Cu- (1), Mo-Cu- (2) и Cu-Mo-порфировых (3) месторождений по отношению 
содержаний Cu/Mo (А) и Au/Mo (Б) в рудах. С использованием БД USGS [40]
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Запасы
Cu Mo Ag Au

Cu 1,00    
Mo 0,83 1,00   
Ag 0,75 0,88 1,00  
Au 0,33 0,14 0,23 1,00

Содержания
 Cu Mo Ag Au

Cu 1,00    
Mo 0,09 1,00   
Ag 0,17 0,13 1,00  
Au 0,19 -0,11 0,51 1,00

Примечание. Выделены значимые для пятипроцентного  
уровня коэффициенты.
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Анализ отечественных и зарубежных публика-
ций последних десятилетий, а также данные соб-
ственных исследований показали, что многие 
МПМ локализованы во внутренних частях круп-
ных РМС с комплексной металлогенией. Во флан-
говых частях таких систем встречаются мезотер-
мальные Au-Cu- и Au-Pb-Zn скарновые, жиль-
ные, жильно-прожилковые и метасоматические 
(Au)-Ag-полисульфидные, Au-сульфидно-кварце- 
вые, иногда Au-порфировые месторождения, а в 
верхних периферийных – эпитермальные жильные,  
жильно-прожилковые и стратоидные Cu-Au- и 
Au-Ag «высокой (HS), средней (IS) и низкой (LS) 
сульфидизации», а также самородной серы. При-
сутствующие в разных частях КМП РМС разно- 
типные рудные объекты генетически связаны с 
едиными магматическими очагами. Однако их со- 
четания (наборы РФТ) в системах базальтоидных  
и андезитоидных ВПП, как показало сравнение  
рудно-формационной зональности нескольких де- 
сятков рудных районов и узлов с комплексной  
металлогенией, различны. Причины – более мощ- 
ная и разнородная ЗК континентального либо пе- 
реходного (сиало-фемического) типов андезитоид- 
ных ВПП, наличие «промежуточных» магмати- 
ческих очагов в верхних частях сиалического слоя 
наряду с глубинными «материнскими» на границе  
с базальтовым слоем («двойственность» источни- 
ков металлоносных расплавов рассматривается  
рядом исследователей как одно из главных усло- 
вий формирования гигантских МПМ). Как след-
ствие, андезитоидные ВПП характеризуются более  
сложным строением в сравнении с базальтодны- 
ми. В них выделяются до трёх структурно-форма-
ционных этажей с «собственной» металлогенией, 
отвечающих раннему, среднему и позднему эта-
пам развития. В ряде систем наряду с МПМ и «со-
пряжёнными» (парагенетичными) с ними место-
рождениями других РФТ, возникшими на раннем 
этапе становления ВПП, отмечаются рудные объ-
екты «совмещённого» типа – структурно-вещес- 
твенных комплексов (СВК) фундамента поясов, а  
также образовавшиеся на более поздних этапах 
развития последних. Базальтоидные ВПП с оча-
гами в океаническом субстрате (базальтовом слое 
ЗК) обладают более простым строением. Для них 
характерны КМП РМС только с «сопряжёнными» 
типами оруденения (табл. 2).

Установленные различия в рудно-формацион-
ной зональности КМП РМС базальтоидных и ан-
дезитоидных поясов в сочетании с их петрологи-

ческими, рудно-метасоматическими и геохими-
ческими характеристиками позволили выделить 
две группы таких систем: золото-медно-порфиро- 
вую диоритовую и молибден-медно-порфировую  
гранодиорит-монцонитовую. Обладая рядом сбли- 
жающих их признаков, эти КМП РМС в то же вре-
мя обнаруживают специфические черты строения  
и особенности входящих в их состав рудных об-
разований [11].

Для золото-медно-порфировых диоритовых си- 
стем базальтоидных ВПП характерно присутствие  
лишь сопряжённых РФТ – эпитермального: страто-
идного, жильного и жильно-прожилкового (Ag)- 
Au-Cu-сульфосолевого (энаргитового, люцонит- 
энаргитового, энаргит-блёклорудного) HS типа,  
Ag-Au-теллурового IS типа, Au- (Ag-Pb-Zn-Cu)-го  
LS типа; мезотермального: Au-Cu-, Cu- и Fe-скар-
нового, реже: Au-порфирового, жильного Au-суль-
фидно-кварцевого и Au-Ag-полисульфидного; вул- 
каногенного медного (типа манто); магматогенного  
магнетитового (в габбро-диоритах фанеритовых 
фаз продуктивных плутоногенных формаций).

Молибден-медно-порфировые гранодиорит- 
монцонитовые системы андезитоидных поясов  
отличаются более разнообразными типами сопря- 
жённого оруденения – эпитермального: страто- 
идного, жильного, жильно-прожилкового Au-Cu- 
сульфосолевого (люцонит-энаргитового, люцонит- 
теннантитового) HS типа и реже Ag-Au-теллу-
рового IS типа, гнездово-вкрапленного серного;  
мезотермального: Au-порфирового, жильного Au- 
сульфидно-кварцевого, Au- и Au-Ag-полисуль-
фидного, а также Au-Cu- и Au-Pb-Zn-го скарно-
вого, метасоматического (Au)-Ag-полиметалли- 
ческого. Среди КМП РМС андезитоидных ВПП 
нередки полиформационные системы. В их объё- 
ме кроме объектов сопряжённых РФТ отмечаются  
месторождения и проявления совмещённого типа:  
сформировавшиеся на более поздних этапах фор-
мирования поясов (редкометалльные, оловоруд-
ные,(Au)-Ag- и Au-кварцевые и др.), а также древ-
них структурно-вещественных комплексов фун-
дамента ВПП (Pb-Zn стратиформные в карбонат-
ных толщах, реже железорудные магматические 
и скарновые, Au-Cu-Fe-оксидные, Cu-Zn-колче-
данные и колчеданно-полиметаллические). Стра-
тиформные залежи полиметаллических и кол-
чеданных руд в тепловом поле интрузивов про-
дуктивной на Cu-порфировые руды формации 
частично или полностью регенерированы. При-
мерами КПМ РМС с совмещённой (наложенной)  
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2. Комплексные медно-порфировые рудно-магматические системы (КМП РМС) базальтоидных и андезитоидных ВПП [5]

Характеристики
Золото-медно-
порфировые 

диоритовые РМС

Молибден-медно-порфировые 
гранодиорит-монцонитовые РМС

Геотектоническая позиция
Базальтоидные ВПП 
островодужных и 
рифтовых структур

Андезитоидные ВПП – 
окраинно-(периокеанические) 
и внутриконтинентальные

Состав фундамента поясов Фемический Сиало-фемический, 
фемически-сиалический

Рудоносные интрузивные формации

Габбро-диорит-
кварцево-диоритовая 
(плагиогранитная), 
натриевая

Габбро-диорит-гранодиоритовая, 
калиево-натриевая, 
диорит-гранодиорит-монцонитовая, 
натриево-калиевая

Отношение K2O/Na2O 0,1–0,4 0,5–1,2

Рудоносные порфировые фазы
Диоритовые, кварцевые 
диоритовые порфириты, 
плагиогранит-порфиры

Гранодиорит-порфиры, 
кварцевые монцонит-порфиры

Значение индекса 
S/I = Al2O3 / (Na2O + K2O + CaO), 
по Дж. Гриффитсу и К. Гудвину, 1982 г.

0,6–0,9 0,7–1,1

Геохимические характеристики, 
по С. Титли и Р. Бину, 1981 г.: Sr87/Sr86 0,705 0,703–0,710

Рудно-формационные типы  
медно-порфирового семейства Au-Cu-порфировый Au-Mo-Cu-порфировый, 

Cu-Mo-порфировый

Основные и (второстепенные) типичные 
рудообразующие минералы

Пирит, халькопирит, 
магнетит, гематит, 
борнит (пирротин)

Пирит, халькопирит, молибденит, борнит 
(магнетит, галенит, сфалерит)

Геохимические особенности руд:
отношение Cu/Mo в первичных рудах, 
отношение Cu/Au, 
содержание Re в молибдените

250:1 и более, 
9000:1–75 000:1, 
600–1500 (до 1800)

15–30:1–200:1, 
15 000:1–200 000:1, 
50–1000 (до 1600)

Состав метасоматических изменений 
и их зональность (от центра к периферии):
 К – калишпатизация, Б – биотитизация, 
Ф – филлизитизация, А – аргиллизация, 
П – пропилитизация

Ф–Б–П, 
Ф–А–П, 
Б–П

К–Б–Ф–А–П, 
Б–Ф–А–П, 
Ф–А–П

Месторождения, 
сопряжённые 
с медно-
порфировыми 
в объёме единых 
КМП РМС, 
сформировавшиеся 
на разных этапах 
становления ВПП

Поздний этап Отсутствуют Жильные и штокверковые редких металлов 
и земель, серебра, флюорита, сурьмы и ртути

Средний этап Отсутствуют

Жильные и штокверковые: 
Au-Ag с ведущей ролью Ag в рудах; 
Au-кварцевые, 
Cu-полиметаллические, 
(Sn)-Ag-полиметаллические, 
Mo-U, Ta-Nb, (Be)-W-Mo,
Mo-порфировые; редкометалльные (Mo, W), 
Sn кварцево-жильно-грейзеновые, скарновые 
и скарново-грейзеновые
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Характеристики
Золото-медно-
порфировые 
диоритовые РМС

Молибден-медно-порфировые 
гранодиорит-монцонитовые РМС

Месторождения, 
сопряжённые 
с медно-
порфировыми 
в объёме единых 
КМП РМС, 
сформировавшиеся 
на разных этапах 
становления ВПП

Ранний этап

Эпитермальные 
стратоидные, 
жильные и жильно-
прожилковые: 
Ag-Au-Te IS типа, 
(Ag)-Au-Cu HS типа,
 Au-(Ag-Pb-Zn-Cu) 
LS типа; 
мезотермальные: 
Au-Cu-, Cu- и Fe-
скарновые, реже: Au-
порфировые, жильные 
Au-сульфидно-
кварцевые и Au-Ag-
полисульфидные; 
вулканогенные 
медные (типа манто); 
магматические 
магнетитовые

Эпитермальные стратоидные, 
жильные, жильно-прожилковые, 
гнездово-вкрапленные: Cu-Au HS типа, 
самородной серы, реже Ag-Au-Te IS типа; 
мезотермальные: Au-порфировые, 
жильные Au-сульфидно-кварцевые, Au- 
и Au-Ag-полисульфидные, проксимальные 
Au-Cu- и дистальные Au-Pb-Zn 
скарновые, метасоматические (Au)-Ag-
полиметаллические, редко боросиликатные 
стратоидные

Месторождения фундамента ВПП, 
совмещённые с медно-порфировыми 
в объёме единых КМП РМС 

В базальтоидных 
островодужных поясах 
отсутствуют; 
в рифтовых ВПП – 
Cu-Zn-колчеданные 
в перивулканических 
зонах

Полиметаллические стратиформные, 
железорудные (магнетит-гематитовые, 
магнетитовые, медно-титано-магнетитовые) 
магматические и скарновые, редко: 
Cu-Zn-колчеданные, колчеданно-
полиметаллические, Au-Cu-Fe-оксидные 

Примеры КМП РМС

Вознесенская, 
Верхнеуральская, 
Ключевская, 
Круглогорская, 
Кияктинская (Россия); 
Эртсберг, Бату Хайджау, 
Тумпангпиту, Селодонг, 
Иланг, Хуу (Индонезия); 
Багио, Манкайян, 
Тампакан (Филиппины); 
Фрида Ривер-Нена, 
Уафи-Голпу (Папуа – 
Новая Гвинея); Сепон 
(Лаос)

Екдэкгычская, Малмыжско-Болонская, 
Анаджаканская, Пони-Мулинская, 
Быстринская, Чаплинская, Левинсон-
Лессинга, Центрально-Камчатская, 
Малетойваямская, Сеэрваямская. 
Медьгорская, Томинско-Березняковская, 
Янаслорская, Новогодненская, 
Элькошорская, Ауэрбаховская, 
Тарутинская (Россия), Алмалыкская 
(Узбекистан), Коунрадская, Акчатаусская, 
Карагайлы (Казахстан), Речк-Лахоца 
(Венгрия), Бор, Златно (Сербия), Злата 
Баня (Словакия), Окно-де-Фьер (Румыния), 
Панагюрская (Болгария), Андакколо 
(Чили), Бингхэм Каньон, Супериор, 
Минерал Парк, Коппер Каньон (США)

Окончание табл. 2
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металлогенией являются Акчатау-Коунрадская и 
Акчатаусская (Казахстан), с совмещённой (унас-
ледованной) – Центрально-Камчатская (Россия), 
Алмалыкская (Узбекистан), Карагайлы (Казах-
стан), Кедабекская (Айзербайджан), Бор (Сербия), 
Панагюрская (Болгария), Бингхэм Каньон (США). 
При металлогеническом районировании они мо-
гут выделяться как комплексные рудные районы 
(КРР) и узлы (КРУ) [35].

В периокеанических и океанических острово- 
дужных базальтоидных ВПП, сформированных  
на базитовой ЗК, в КМП РМС присутствуют толь-
ко объекты сопряжённых с медно-порфировыми 
РФТ. Лишь в системах рифтовых поясов в единич- 
ных случаях (в перивулканических зонах) отмеча-
ются более древние месторождения – Cu-Zn-кол-
чеданные и хромитовые. Совместное нахождение 
МПМ с первыми из них в объёме единых РМС 
в целом не характерно, что обусловлено автоном-
ностью зон развития колчеданоносных вулкано-
генных формаций и следующих за ними ВПА, 
продуктивных на медно-порфировые и сопряжён-
ные руды. Присутствие хромитовых месторожде-
ний может наблюдаться только в шовных зонах 
интенсивных тектонических процессов (надвигов).  
Пример – Воскресенская КМП РМС, содержащая 
в блоках базит-гипербазитового субстрата ВПП 
проявления хромитовых руд [11].

В обстановках с присутствием фемических бло- 
ков в субстрате (ЗК переходного типа) андезитоид- 
ных ВПП выделенные в их пределах КМП РМС 
по набору сопряжённых РФТ и содержаниям Au 
в рудах «сближаются» с золото-медно-порфиро-
выми системами базальтоидных ВПП. Примеры – 
Екдэкгычская (Баимская) в России, Алмалыкская 
в Узбекистане, Пеббл в США. Подобная ситуация 
отмечается и для КМП РМС некоторых базальто-
идных поясов – периокеанических, например Но-
вогвинейского и внутриконтинентальных рифто-
вых, таких как Верхнеуральский, в фундаменте 
которых имеются сиалические блоки ЗК.

Как следствие, необычно высокие запасы Au  
в первом случае и промышленно значимые Мо –  
во втором. Для Au-Mo-Cu-порфирового месторо- 
ждения Пеббл, например, запасы категорий С1 + С2  
(measured + indicated resources) и прогнозные 
ресурсы кат. Р1 (inferred resources) в недрах на  
31.01.2009 г. составляли [6]: Cu – 36,6 млн т (при 
среднем содержании 0,30 %), Mo – 2,53 млн т  
(0,015–0,038 %), Au – 3042 т (0,32–0,37 г/т). Столь 
колоссальные запасы и молибдена, и золота обус- 

ловлены, по-видимому, положением этого объ-
екта между Центральной и Внутренней (тыло-
вой) зонами мезозойско-кайнозойского подвиж-
ного пояса Кордильер Северной Америки. Первая 
из них, по данным [21, 36], в целом развивалась на  
континентальном сиалическом основании (с па-
леопротерозойскими гранито-гнейсами), вторая – 
на океаническом Прибрежного ВПП с мафичес- 
кими и ультрамафическими комплексами мантий-
ного происхождения.

Убедительным примером влияния сиалических  
блоков, присутствующих в субстрате некоторых 
периокеанических базальтоидных поясов, на со-
став руд является одно из самых молодых в мире 
(плейстоценовое – около 1,2 млн лет) Au-Cu-пор-
фировое месторождение Ок Теди (Папуа – Новая 
Гвинея) с запасами и ресурсами [42]: Cu – 5 млн т 
(среднее содержание – 0,76 %), Au – 490 т (1,1 г/т) 
и Mo – 0,08 млн т (0,011 %). Этот объект находится 
в южном сегменте Новогвинейской островной ду-
ги, наложенном на окраину Австралийской плат-
формы, что отразилось в появлении магматитов 
повышенной калиевой щёлочности (монцодиори-
тов, кварцевых монцонит-порфиров) и значимых 
содержаний Mo в рудах. Характерно, что распо-
ложенные севернее (в Индонезии) и восточнее 
(в Папуа – Новая Гвинея), в той же дуге, но с пре-
имущественно фемическим основанием, гигант-
ские месторождения того же Au-Cu-порфирового 
типа Грасберг (Cu – 24 млн т (0,6 %), Au – 2560 т 
(0,64 г/т)), Фрида Ривер (Cu – 5,52 млн т (0,52 %), 
Au – 329 т (0,31 г/т)) и Йафи-Голпу (Cu – 9 млн т 
(1,03 %), Au – 600 т (0,69 г/т)), сопряжённые с ин-
трузивами тоналитового ряда (хотя монцонито-
идные также присутствуют, но менее распростра-
нены), практически не содержат Mo. Запасы и со-
держания металлов всех перечисленных объектов,  
кроме Ок Теди, даны по БД USGS [40].

Отмеченные выше корреляционные связи между  
запасами основных полезных компонентов руд, 
а также между их содержаниями отражают разли- 
чие в минеральных типах руд (составе основных 
рудообразующих ассоциаций) месторождений раз- 
ных РФТ медно-порфирового семейства. Так, вы-
сокая корреляция между запасами Cu, Mo и Ag 
обусловлена развитием полисульфидного типа руд,  
характерного для фланговых частей МП РМС с 
Сu-Мо- и Мо-Сu-порфировыми месторождениями  
андезитоидных ВПП. Он мало распространён в си- 
стемах с Au-Сu-порфировыми месторождениями  
базальтоидных поясов. Для последних, в свою  
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очередь, характерны аномально низкие содержания  
(и запасы) Мо и высокие Au, отражающие повы- 
шенную золотоносность рудоносных магм в остро- 
водужных структурах с океаническим типом ЗК.

Краткие описания примеров КМП РМС базаль-
тоидных (Вознесенская (Россия), Бату Хайджау, 
Эртсгберг (Индонезия); Багио (Филиппины); 
Фрида Ривер-Нена (Папуа – Новая Гвинея)) и ан-
дезитоидных (Ауэрбаховская, Томинско-Березня-
ковская, Екдэкгычская (Баимская), Ольховская, Ле-
винсон-Лессинга, Авачинско-Китхойская, Мале- 
тойваямская, Тымлаткая и др. (Россия), Алмалык- 
ская (Узбекистан), Акчатаусская (Казахстан), Речк- 
Лахоца (Венгрия)) поясов были приведены нами  
в серии статей [11–13, 17]. В настоящей работе до-
полнительно помещена характеристика отдель- 
ных РМС базальтоидных и андезитоидных ВПП 
с ярко выраженной комплексной металлогенией.

Классическим примером комплексных Au-Cu- 
порфировых диоритовых систем надсубдукци-
онных островодужных ВПП с океаническим  
(базитовым) фундаментом с «полным набором» 
возможных типов сопряжённого эпитермального  
благороднометалльного оруденения является РМС  
Лепанто – FSE горнорудного района Манкайян 
на о. Лусон – в северной оконечности филиппин-
ской островной дуги. Целесообразно дать подроб-
ное его описание.

Манкайян – один из самых богатых горнодо-
бывающих регионов Филиппин как с точки зре-
ния разведанных запасов и прогнозируемых ре-
сурсов, так и разнообразия рудно-формационных  
типов месторождений благородных и цветных ме- 
таллов. Как и ранее описанный нами [11] рудный 
район Багио, находящийся в 50 км южнее, он 
выделен в Филиппинской зоне глубинных внут- 
ридуговых разломов, контролировавшей проявле- 
ния неоген-четвертичного магматизма и генети-
чески связанных с ним Au-Cu-порфировых и со-
пряжённых эпитермальных Cu-Au и Au-Ag ме-
сторождений HS, IS и LS типов. Их геологическое 
строение, рудно-метасоматическая зональность, 
минералого-геохимические и изотопно-геохими-
ческие характеристики описаны в работах В. Хе-
денквиста, А. Аррибаса, Г. Корбе, Т. Лича, М. Кал-
дера, Дж. Рейнолдса, Ю. Тарана, З. Чанга, А. Гэй-
бора и др. [24, 26, 29–31].

РМС Лепанто – FSE включает Au-Cu-порфиро-
вые месторождения FSE (Far South East) и Гуина-
оанг, рудопроявления того же типа Буаки, Пали-
дан, а также сопряжённые золоторудные эпитер-

мальные месторождения: HS (Лепанто), IS (Вик-
тория, Тереза) и LS (Найак, Суйок) типов (рис. 4). 
Все они генетически связаны с ВПА позднемио-
цен-плейстоценового ВПП, сформировавшегося  
на океанической коре при субдукции Евроазиат-
ской плиты под Филиппинскую, и контролиру-
ются глубинным разломом Лепанто с серией со-
пряжённых разрывных нарушений.

В пределах рудного района выделены 4 основ-
ные вулканогенные серии, представленные по-
кровами лав и вулканокластитов, экструзивными  
куполами и некками андезитового и дацитового  
составов; на его западном фланге находится много- 
фазный гранитоидный массив, в центре и на юго- 
западе – не вскрытые эрозией субвулканические 
интрузивы кварцевых диоритовых и диоритовых 
порфиритов, с которыми сопряжены Au-Cu-пор-
фировые месторождение FSE и проявления Гу-
наоанг и Буаки. Возраст выделенных магматичес- 
ких образований определён по геологическим со-
отношениям, а также результатам датировки раз-
личными методами: K-Ar – по роговой обманке,  
гидротермальному биотиту, алуниту, серициту,  
молибдениту, Ar-Ar – по плагиоклазу, U-Pb – 
по цирконам. Все эти образования обладают су-
щественно натровым составом, что характерно 
для надсубдукционных островодужных поясов.

Вскрытый эрозией и разведочными скважина-
ми субстрат пояса сложен подушечными лавами, 
лавобрекчиями и туфами базальтов верхней части 
формации Лепанто (P2–P3) и несогласно перекры-
вающей их вулканокластической толщей (андези-
товые брекчии с прослоями песчаников и конгло-
мератов) серии Балили (P3–N1). Расположенный к 
западу крупный массив габбро-диорит-тоналито-
вого комплекса Багон внедрился на поздней ста-
дии накопления вулканитов Лепанто.

На фундаменте с несогласием залегает обшир-
ная покровная вулканогенная толща комплекса  
Имбангуила (N2–Q), представленная диатремовы- 
ми брекчиями и туфами дацитов. Среди них на 
участке месторождения FSE выделено куполовид- 
ное тело дацитовых порфиритов, в наиболее позд- 
них публикациях называемых «диоритовыми»  
(рис. 5). По геофизическим данным для него ус- 
тановлены два вулканических канала с верти-
кальными стенками, прослеженные скважинами  
до глубины 1000 м (до 100 м ниже уровня моря).

Примерно на этой же глубине находится кров-
ля плейстоценового порфирового штока (3 фазы 
внедрения кварцевых диоритовых и диоритовых  
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порфиритов), в эндо-экзоконтактовой зоне кото- 
рого локализовано открытое в 1980 г. месторожде- 
ние FSE с предполагаемыми ресурсами (inferred 
resource) меди – 4,5 млн т (при среднем содержа-
нии 0,5 %) и золота – 616 т (0,7 г/т) в подсчётном 
блоке между уровнями 500 и -400 м [24]. В апи-
кальной части интрузива установлены орудене-
лые гидротермально-магматические брекчии. Руд- 

ный штокверк рассечён дайкообразным телом 
поздних магматических брекчий с обломками 
Au-Cu-порфировых руд (рис. 6).

Излившиеся аналоги рудоносных интрузивов, 
судя по публикациям, отсутствуют, что может сви- 
детельствовать о режиме коллизионного сжатия  
(с перерывом в вулканизме) на рассматриваемом 
участке земной коры в плейстоцене, обусловленном 

Рис. 4. Схематическая геологическая карта горнорудного района Манкайян (о. Лусон, Филиппины). Комплексная  
РМС островодужного ВПП, включающая Au-Cu-порфировые, эпитермальные медно-золоторудные (HS типа)  
и золото-серебряные (IS и LS типов) месторождения и проявления. По [30] с изменениями:

1	–	дациты	Бато	(Q);	2	–	дациты,	диоритовые	порфириты	Имбандуила	(N2);	3	–	габбро,	диориты,	тоналиты	Багон	
(Р2–3);	4	–	породы	фундамента	ВПП(К2–N1);	месторождения	 (с	проекциями	рудных	тел	Лепанто,	FSE	и	Гунаоанг	 
на	дневную	поверхность)	и	рудопроявления:	5	–	Аu-Сu-порфировые,	6	–	Сu-Аu	HS	типа,	7	–	Au-Ag	IS	типа,	8	–	Au-
(Ag-Pb-Zn-Cu)	LS	типа
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Рис. 5. Геологическая карта центральной части горнорудного района Манкаян (о. Лусон, Филиппины) с отоб- 
ражением: вулканических, субвулканических и плутоногенных комплексов; зон гидротермально-метасома-
тических изменений; проекций рудных тел месторождений Лепанто, FSE и Буаки; Au-Ag жил IS типа Виктория  
и Тереза. По [29] с изменениями и дополнениями:

1	–	остаточный	кварц	±	кварц-алунит	±	пирит;	2	–	диккит	±	каолинит	±	пирит;	3	–	серицит-иллит	±	мусковит	±	 
±	альбит	+	пирит	±	штокверки;	4	–	иллит	и	(или)	смектит	+	пирит;	5	–	разломы; 6	–	брекчии;	7	–	туфы	Ланпанган;	
8	–	туфолавы,	туфы	дацитов	Бато;	9	–	дацитовые	порфириты	Бато;	10	–	дацитовая	пирокластическая	серия	Имбан-
гуила;	11	–	диоритовые	порфириты	Имбангуила;	12	–	кварцевые	диоритовые	порфириты;	13	–	лавобрекчии	ан-
дезитов	Балили;	14	–	габбро-диорит-тоналитовый	комплекс	Багон;	15	–	вулканокластическая	серия	Апаоан;	16	– 
метавулканиты	Лепанто	(лавы	и	туфы	базальтов);	17–21	–	месторождения	(проекции	рудных	тел	на	дневную	по-
верхность):	17	– Au-Cu-порфировые FSE и Буаки,	18–21	–	эпитермальные медно-золоторудные и золото-сереб- 
ряные: 18	–	Cu-Au	HS	типа	–	Лепанто,	19–20	–	Au-Ag	жильные	IS	типа:	19	–	Виктория,	20	–	Тереза,	21	–	Au-(Ag-Pb-
Zn-Cu)	жильное	LS	типа	–	Найак;	22	–	Шахта	Табо;	23	–	реки;	лимонно-жёлтой	полосой	показана	область	опро-
бования	(в	продольном	разрезе	месторождений	Лепанто	–	FSE)	при	изучении	химического	и	изотопного	состава	
сульфатных	и	сульфидных	минералов	руд
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субдукцией асейсмичного океанического хребта 
Скарборо Евроазиатской плиты под Филиппин-
скую. Такая обстановка способствует возникнове-
нию мощных неглубоко залегающих флюидона-
сыщенных магматических очагов и накоплению 
металлов, что является главным условием фор-
мирования крупных МПМ [4, 25, 39 и др.]. Имен-
но в этой области филиппинской островной дуги 
расположены Au-Cu-порфировые и эпитермаль-
ные Cu-Au и Au-Ag месторождения главных гор-
нодобывающих районов Багио и Манкайян.

Наиболее молодые в районе дациты (лавы, ту-
фобрекчии, туфы) комплекса Бато (Q) – покровы 
и купола, занимающие значительную площадь 
района, – практически не затронуты гидротер-

мально-метасоматическими и рудными процес-
сами и большинством исследователей отнесены 
к пострудным.

К северо-западу от месторождения FSE, вдоль 
зоны разлома Лепанто на расстояние до 4 км про-
слежена зона развития передовых аргиллизитовых  
изменений (литокап), к которой приурочено круп- 
ное Cu-Au (золото-энаргитовое) месторождение  
HS типа Лепанто с запасами (по состоянию на  
1995 г.): Cu – 0,73 млн т (при среднем содержании 
2,2 %), Au – 115 т (3,5 г/т), Ag – 393 т (10,7 г/т). Разра-
ботка этого объекта на медь началась ещё до кон-
ца XVI столетия, а промышленная на Cu, Au и Ag – 
с 1936 г. Месторождение Лепанто, а также распо-
ложенные южнее Au-Ag жилы IS типа Виктория  

Рис. 6. Модельный разрез РМС Лепанто – FSE горнорудного района Манкайян (Филиппины). Составлен по [24, 
26, 30]:

1	–	дациты	(лавы,	туфобрекчии,	туфы)	комплекса	Бато	(Q);	2	–	магматические	брекчии	(Q);	3–4	–	рудоносный	пор-
фировый	шток	месторождения	FSE	(Q):	3	–	брекчии	с	гидротермальным	цементом,	4	–	кварцевые	диоритовые	 
и	диоритовые	порфириты	(три	фазы	внедрения);	5–6 –	комплекс	Имбангуила	(N2–Q):	5	–	дацитовые	(диоритовые)	
порфириты,	6	–	пирокластическая	дацитовая	серия	 (диатремовые	брекчии,	 туфы);	7–8 –	комплексы	субстрата	
ВПП:	7	–	вулканокластическая	серия	Балили	(андезитовые	брекчии	с	прослоями	песчаников	и	конгломератов,	
P3–N1),	8	–	метавулканиты	верхней	части	разреза	формации	Лепанто	(лавы,	лавобрекчии	и	туфы	базальтов,	P2–P3); 
9–12	–	эпитермальные	Au–Cu	(золото-энаргитовые)	руды	HS	типа:	9–11	–	с	содержанием	усл.	Cu	>	2,5	%:	9	–	вкра-
пленные,	10	–	штокверковые,	11	–	стратоидные,	12	–	штокверковые	с	содержанием	Au	>	4	г/т;	13	–	Au-Cu-порфи-
ровые	(халькопирит-борнитовые)	с	содержанием	усл.	Cu	>	1,0	%
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и Тереза (в сумме 80 т Au при ср. сод. 7,3 г/т) 
и Au-(Ag-Pb-Zn-Cu) жилы LS типа Найак и Суйок  
сформировались в результате близповерхностных  
гидротермальных процессов, сопровождающих 
становление находящегося на глубине крупного 
интрузивного массива, в эндо-экзоконтактовых 
зонах выступов-апофиз которого образовались Au- 
Cu-порфировые месторождения FSE и Гуинаоанг, 
рудопроявления того же типа Буаки и Палидан.

Cu-Au руды месторождения Лепанто вмещает 
полого залегающее линзообразное тело остаточ-
ного кварца, сопровождаемое ореолом кварц-алу-
нитовых (с пиритом) и каолинит-диаспор-дикки-
товых изменений (см. рисунки 5, 7). Контур про-
мышленной минерализации «охватывает» наибо- 
лее мощную (с раздувами) часть этого тела на рас-
стояние до 2 км от порфирового интрузива FSE – 
источника рудоносных флюидов. Штокверковые 
(прожилково-вкрапленные), стратоидные и вкрап- 
ленные Cu-Au руды представлены в основном 
медно-мышьяковыми сульфидами – преобладаю-

щим энаргитом и лузонитом, реже встречающим-
ся халькопиритом и золото- и серебросодержа-
щими минералами [29].

Для Au-Cu-порфирового месторождения FSE 
установлена типичная для золото-медно-порфи- 
ровых диоритовых систем зональность, соот- 
ветствующая «диоритовой» модели В. Холлис- 
тера [32]. В направлении от порфирового штока  
во вмещающие породы зона ранних калиево-крем-
ниевых изменений (биотитовая с вкрапленнос- 
тью магнетита и ранними кварцевыми жилами с  
ангидритом, магнетитом, биотитом) сменяется на- 
ложенной на неё филлизитовой (серицит-иллит- 
хлорит-альбитовой с пиритом). Последняя вме-
щает штокверковые высокосортные халькопирит- 
борнитовые с золотом руды, прожилковые – (бор-
нит)-халькопиритовые (практически без жильного  
сопровождения) и самые поздние пирит-ангидрит- 
кварцевые. На периферии – пропилитовая зона с 
рассеянной пиритовой вкрапленностью (пирито-
вый ореол).
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Рис. 7. Модель метасоматической зональности РМС Лепанто – FSE в продольном сечении. По [31]:

толстым	пунктиром	показана	линия	поверхности	фундамента	ВПП	(в	плоскости	разлома	Лепанто)	–	структурного	
и	стратиграфического	несогласия,	контролировавшего	вместе	с	перекрывающей	проницаемой	вулканокластичес- 
кой	толщей	направленность	течения	растворов	и	в	итоге	определившего	морфологию	и	строение	зоны	передовой	
аргиллизации	(литокапа);	пояснения	в	тексте
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По данным определения абсолютного возраста 
[24], биотит внутренней зоны и алунит литокапа 
образовались близсинхронно ∼1,45 млн лет назад, 
а белая слюда («white mica»), являющаяся пере-
ходной к пирофиллиту (в основном – иллит и се-
рицит), ∼1,3–1,35 млн лет назад. Продолжитель-
ность формирования РМС, вмещающей в своих 
внутренних (осевых) и внешних (периферийных) 
частях объекты различных РФТ, оценивается в 
100–200 тыс. лет. Её эволюция реконструирована  
В. Хеденквистом с соавторами [24, 29, 31] с исполь- 
зованием данных термобаро-геохимических и изо- 
топно-геохимических (по S) исследований суль-
фатных и сульфидных минералов и может быть 
представлена следующим образом.

После внедрения в олигоцен-плейстоценовую  
вулканогенную толщу трёх штоков диоритовых 
порфиритов (мощность вскрыши над ними в 
этот момент оценивается примерно в 2 км) около  
1,4 млн лет назад преимущественно в их апи-
кальных частях под воздействием гиперсолёных 
растворов (рассолов), поднявшихся из магмати-
ческого очага, произошли ранние высокотемпе-
ратурные калиево-кремниевые преобразования.  
На горизонтах вблизи уровня моря возникла био-
титовая зона с убогой непромышленной минера-
лизацией (Cu ≤ 0,5 % и Au ≤ 0,5 г/т) первой (ран-
ней) стадии рудообразования, в то время как 
из кислых конденсатов магматического пара, от-
делившегося от «тяжёлого» магматического рассо- 
ла и «проникшего» на северо-запад вдоль разлома  
Лепанто до уровней 650–700 м и выше, в резуль-
тате интенсивного кислотного выщелачивания 
вулканитов среднего и основного состава комплек-
сов Имбангуила, Балили и Лепанто образовалась 
близповерхностная безрудная аргиллизитовая зо- 
на (литокап) с линзовидным телом остаточного 
кавернозного кварца. Основной объём этой зоны  
сложен кварц-алунитовыми с пиритом метасома- 
титами, которые в нижних контактах сменяются  
диаспор-диккитовыми или хлорит-монтморилло- 
нитовыми (в зависимости от исходного состава  
вулканитов вышеназванных комплексов), а в верх-
них и боковых – каолинит±диккитовыми. По дан-
ным изучения газово-жидких включений и изо-
топного состава S алунита и пирита первой стадии,  
температура этих кислых растворов над место-
рождением FSE составляет ∼300–400 °C при 
pH – 2–1 (H2S:SO4 в среднем ∼2:1), а в литокапе –  
Т < 250 °C при pH – до 0,7 (рис. 8).

При остывании интрузива, сопровождаемого де- 
флюидизацией, до температуры 400 °C и ниже в  
его эндо-экзоконтактах образовалась филлизито- 
вая зона. Серицит-иллит-хлорит-альбитовая с пи- 
ритом метасоматическая ассоциация была нало-
жена на раннюю биотит-магнетитовую. Из высоко- 
концентрированных растворов (H2S:SO4 ∼ 10:1) 
отложились штокверковые высокосортные халько- 
пирит-борнитовые с Au и прожилковые (борнит)- 
халькопиритовые руды второй стадии. Халько-
пирит ± борнит заместили более ранний пирит; 
по ним в свою очередь развились халькозин, ди-
генит и (или) ковеллин. Золото присутствует в ос-
новном в борните в виде мелких (<10–20 мкм) са-
мородных выделений (Ag 8–15 %) и теллури-
дов – креннерита и петцита. Дальнейшее пони-
жение температуры и проникновение в систему 
метеорных вод, активизированных в тепловом  
поле плутона, привели к росту кислотности раство- 
ров и отложению из них пирит-ангидрит-кварце-
вых прожилковых руд третьей (поздней) стадии.

Отделявшаяся от рассолов флюидная фаза, не- 
сущая Cu, Au и Ag, при подъёме и последующем  
латеральном течении по литокапу окислялась  

Рис. 8. Модельный разрез РМС Лепанто – FSE с полого- 
залегающей зоной интенсивного кислотного выщела-
чивания высокопроницаемых вулканокластических 
пород. По [31]:

показаны:	линза	«остаточного»	кварца	с	кварц-алуни-
товым	 ореолом;	 изолинии	 температур	 и	 изменения	
значений	 pH	 флюидного	 потока;	 направленность	 те-
чения	 магматических	 флюидов	 (стрелка	 салатового	
цвета)	 и	 активизированных	 метеорных	 вод	 (голубые	
стрелки);	пояснения	в	тексте
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(H2S:SO4 ∼ 1:4) из-за вскипания (вследствие избы-
точного газового давления) и разбавления мете-
орными водами. Такие условия привели к отложе-
нию сульфидов HS типа второй стадии – преоб-
ладающего энаргита и лузонита, а также Au и Ag. 
Образовались вкрапленные, прожилково-вкраплен- 
ные и стратоидные золото-энаргитовые руды ме-
сторождения Лепанто с исключительно высокими  
содержаниями Cu и Au.

Температура у подошвы литокапа в этот пери-
од составляла ≥300 °C, в его внутренней части – 
<250 °C, на выклинивании рудного тела Лепанто 
(примерно в 2 км к северо-западу от месторожде-
ния FSE) около – 200–150 °C (см. рис. 8). По мере  
остывания рудоносного интрузива (затухания те-
плового источника и снижения гипсометричес- 
кого уровня циркуляции растворов) изотермы 
300 и 200 °C, рассчитанные по изотопному соста-
ву S и температурам гомогенизации флюидных 
включений для первой и второй стадий минерало- 
образования, со временем сместились в сторону 
«ядра» РМС – порфирового месторождения FSE 
на 500 м по латерали и примерно на столько же 
по вертикали [29, 31].

Характерная особенность описанной РМС – 
линзовидная форма полого залегающего литокапа,  
развитого не непосредственно над интрузивом и 
сопряжённым с ним порфировым месторождени-
ем, а на «плече» системы. Подобная морфология 
зон передовой аргиллизации с развитием на даль-
ние фланги (до нескольких км) систем отмечалась 
В. Хеденквистом и др. [30], Г. Корбе и Т. Личем 
[26], Р. Силлитоу [39], М. Марионо с соавторами 
[34] во многих рудных районах как островодуж-
ных базальтоидных ВПП (Бату Хайджау, Тумпан-
гпиту, Иланг в Индонезии, Фрида Ривер – Нена  
в Папуа – Новая Гвинея и др.), так и андезитоид-
ных окраинно-континентальных поясов (Анда-
колло, Рефуджио в Чили, Речк–Лахоца в Венгрии, 
Янакоча – в Перу и др.). Основными факторами, 
приводившими к латеральному смещению лито-
капа относительно оси систем (рудоносных пор-
фировых штоков), являлись небольшие гидрав-
лические градиенты на малых глубинах и лито-
лого-структурный контроль флюидного потока. 
Высокотемпературный паровой плюм, восходив- 
ший от охлаждающегося и кристаллизующегося  
интрузива, при пересечении поверхностей струк-
турных несогласий и (или) высокопроницаемых го- 
ризонтов – вулканокластических толщ (туфов, ту-
фолав, лавобрекчий) – изменял свою вертикаль-

ную направленность на субгоризонтальную, «рас-
текаясь» по латерали. Как показано для РМС Ле-
панто –	FSE, кислотность флюидов в начале лате-
рального потока возрастала, достигая максимума 
(рН 1,0–0,7) при температурах от 250 до 200 °C, 
затем при дальнейшем течении и падении тем-
пературы до 150 °C и ниже постепенно снижа-
лась (рН > 2,0). При температуре <200 °C, высо-
ких водно-породных отношениях (w/r > 10:1) и ак-
тивности H2SO4 (SO2 >> H2S) алунит растворялся; 
устойчивыми были лишь кварц и пирит. Происхо-
дило наиболее интенсивное выщелачивание по- 
род с образованием залежи остаточного кварца. 
В этой области наблюдается раздув мощности ли-
токапа. При достижении потоком периферийных 
участков системы реакционная способность рас-
творов снижалась (w/r – с 10:1 до ~2:1) из-за раз-
бавления метеорными водами. Алунит снова ста-
новился стабильным; вокруг кварцевой залежи 
возник кварц-алунитовый ореол, в приподошвен-
ной части литокапа сменяющийся диаспор-дик-
китовыми и хлорит-монтмориллонитовыми мета-
соматитами, а в прикровельной и боковых – као-
линит±диккитовыми.

Подобные явления (рост, а затем снижение кис-
лотности, то есть химической активности раство- 
ров) происходили и на главной (второй) стадии  
рудообразования, когда лёгкие летучие компонен- 
ты с Cu, Au и Ag, отделившиеся от высокоплот-
ностных концентрированных рассолов, из кото- 
рых на глубине (в эндо-экзоконтактовой зоне ин-
трузива) образовались Au-Cu-порфировые руды  
месторождения FSE, сначала сформировали Au- 
энаргитовые руды HS типа («высокой сульфиди-
зации») месторождения Лепанто в залежи оста-
точного кварца аргиллизитовой зоны, а затем, при 
дальнейшем течении по высокопроницаемой тол-
ще на фоне снижающейся кислотности (реакци-
онной активности) при смешивании со всё боль-
шими объёмами метеорных вод, Au-Ag руды IS 
(«средней сульфидизации») и Au-(Ag-Pb-Zn-Cu) 
руды LS («низкой сульфидизации») типов. К по-
следним двум типам относятся жилы Виктория 
и Тереза, Найак и Суйок, расположенные к югу 
от месторождения FSE.

Всесторонне описанная в публикациях В. Хе-
денквиста с соавторами [24, 29–31] РМС Лепанто – 
FSE является, пожалуй, самым наглядным приме- 
ром комплексных систем островодужных ВПП 
(с базитовым субстратом) с «полным набором» 
эпитермальных Cu-Au и Au-Ag месторождений  
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разной степени «сульфидизации», сопряжённых с  
Au-Cu-порфировым месторождением. Установлен- 
ные в горнорудном районе Манкайян простран- 
ственно-временные соотношения разнотипного  
оруденения, генетически связанного с единым маг- 
матическим очагом в океанической ЗК, а также 
латеральная металлогеническая зональность ха-
рактерны для многих РМС (рудных районов) ба-
зальтоидных поясов островных дуг ЮВ Азии: 
Багио, Атлас и Суригао – Филиппинской; Бату 
Хайджау, Тумпангпиту, Селодонг, Иланг и Хуу – 
Санда (Индонезия); Фрида Ривер–Нена, Уафи– 
Голпу, Эртсберг – Новогвинейской. Подобные  
соотношения порфировых и сопряжённых эпитер- 
мальных благороднометалльных месторождений  
HS и IS типов отмечаются также в некоторых РМС  
с Au-Mo-Cu-порфировыми месторождениями ан-
дезитоидных поясов с сиало-фемическим фунда- 
ментом: Екдэкгычской (Баимской), Малмыжско- 
Болонской (Россия); Алмалыкской (Узбекистан); 
Андакколо, Рефуджио (Чили); Янакоча (Перу); 
Речк-Лахоца (Венгрия).

В качестве примеров комплексных Cu-пор- 
фировых диоритовых систем базальтоидных 
ВПП, сформировавшихся в рифтовых струк-
турах, можно привести Вознесенскую и Верхне- 
уральскую в Ирендыкском и Верхнеураль-
ском ВПП.

Названные пояса, а также другие палеозойские 
базальтоидные ВПП Урала – Именновский, Ново-
алексеевский и Гумбейский, входящие в состав 
Тагильско-Магнитогорской провинции, – сформи-
рованы непосредственно после становления кол-
чеданоносных базальтоидных формаций на позд-
них стадиях заполнения рифтовых зон. Образую- 
щие их ВПА слагают протяжённые вулканичес- 
кие гряды, сходные по строению с барьерными 
зонами островных дуг [16].

Ирендыкский ВПП (D1–D2e2), выделенный в За-
падно-Магнитогорской структурно-формацион-
ной зоне (СФЗ), сложен вулканитами базальт-ан-
дезибазальтовой формации (ирендыкская свита 
D1–D2e). Интрузивные комагматы вулканитов сла- 
гают небольшие штокообразные тела и дайки, 
принадлежащие салаватскому и кураганскому  
комплексам (D2e2) габбро-диорит-плагиогранито- 
вой формации. Породы обеих формаций образу-
ют ВПА, продуктивную на медно-порфировые и  
золото-сульфидно-кварцевые руды. В качестве 
наиболее перспективной на эти типы руд рассма-
тривается Северо-Ирендыкская металлогеничес- 

кая зона (МЗ), охватывающая северный и запад-
ный фланги пояса. Здесь в выступах фундамента 
присутствуют многочисленные интрузивные мас-
сивы рудоносного салаватского комплекса и свя-
занные с ними небольшие по запасам медно-пор-
фировые месторождения (Салаватское, Вознесен- 
ское и др.), а также мелкие месторождения золото- 
известково-силикатной, золото-сульфидно-квар-
цевой (Красная жила), золото-сульфидной (Малый  
Каран) и золото-порфировой (Тыелгинское, Наи-
линское) формаций. В ряде случаев они принад-
лежат МП РМС, в объёме которых отмечаются  
как сопряжённые с медно-порфировым, так и унас- 
ледованные, то есть принадлежащие субстрату 
ВПП, типы оруденения. При металлогеническом 
районировании такие системы выделяются как 
комплексные рудные узлы (КРУ).

Одним из них является Вознесенский КРУ, при-
уроченный к крупному выступу фундамента в за-
падной перивулканической зоне Ирендыкского 
ВПП (рис. 9). Выступ сложен породами силурий-
ского известково-кремнисто-диабазового ком-
плекса с телами ультрабазитов, трассирующими 
зону Главного Уральского разлома. Он представ-
ляет собой магматогенное поднятие длительного 
унаследованного развития с плутонами средне-
девонской рудоносной габбро-диорит-плагиогра-
нитовой и позднепалеозойской габбро-гранодио-
рит-сиенитовой формаций. Рудный узел включает  
проявления хромитов, медноколчеданных руд и  
золота известково-силикатной формации фунда- 
мента ВПП, а также медно-порфировые, золото- 
сульфидно-кварцевые и золото-сульфидные про-
явления и мелкие месторождения, сформировав-
шиеся при становлении самого пояса.

Вознесенское Mo-Cu-порфировое проявление,  
изученное в разные годы С. В. Суриным, В. Б. Ши-
шаковым, А. И. Грабежевым, А. В. Андреевым и  
другими исследователями, приурочено к восточ- 
ному флангу одноимённого диорит-плагиограни- 
тового массива салаватского комплекса. В его со- 
ставе преобладают диориты; более поздние плагио-
гранит-порфиры представлены крутопадающими  
дайками. Прожилково-вкрапленная и жильно- 
прожилковая халькопирит-пиритовая (с борнитом  
и молибденитом) минерализация (кварцевый шток- 
верк) со средними содержаниями Cu – 0,55 %, Mo – 
0,008 % распространена в метасоматитах альбит- 
хлорит-серицит-кварцевого состава. В существен-
но кварцевых их разностях отмечается наиболее 
богатая медная минерализация.
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Меднорудное тело, оконтуренное в централь-
ной части массива и его восточном экзоконтакте  
по бортовому содержанию 0,2 %, конформно дай-
кам плагиогранит-порфиров и протягивается вдоль  
них в близмеридиональном направлении на 600 м 
при мощности 150–200 м. На верхних горизонтах 
руды окислены [1].

В контурах магматогенного поднятия, вмещаю- 
щего Вознесенское медно-порфировое проявле- 
ние, размещены также небольшие золоторудные 
месторождения и проявления (Камышканское, 
Большой и Малый Каран, Каменное), изучавшие- 
ся Н. И. Бородаевским, Р. О. Берзоном, П. Г. Куче- 
ревским и др. Во времени и пространстве они 
связаны с магматитами рудоносной ВПА Ирен-
дыкского пояса. Штокверковые и жильные золото- 
сульфидно-кварцевые и золото-кварцевые объек- 

ты (Большой Каран и др.) локализованы в дио-
ритовых порфиритах и породах их рамы, а зале-
жи вкрапленных золото-кварц-сульфидных руд 
в альбит-слюдяных и альбит-хлоритовых сланцах  
(Камышканское, Малый Каран) – в туфогенно- 
осадочных породах, залегая с ними согласно 
(с близвертикальным падением). К телам альби-
титов приурочены золотоносные «лестничные» 
кварцевые жилы.

Вознесенский КРУ с медно-порфировыми и со-
пряжёнными с ними золоторудными объектами,  
образовавшимися при становлении андезибазальт- 
диоритовой ВПА Ирендыкского базальтоидного  
ВПП, а также с хромитовыми, медноколчеданны- 
ми и золоторудными проявлениями его фунда-
мента является «эталонным» для комплексных 
МП РМС базальтоидных поясов Южного Урала.

161514131211109

А Б

1 2 3 4 5 6 7 8
а б

PR

D gv2 1

D e2 1

D fr3 2

D fr3 1

PR

S w-S ld1 2 1

PR

Q

Рис. 9. Модель Вознесенской РМС: А – в плане, Б – в идеализированном разрезе:

1–4	 –	 комплексы	 раннесилурийско-раннеэйфельского	 магматического	 цикла	 и	 их	 металлогеническая	 харак-
теристика:	1	 –	 гипербазитовый	 с	 проявлениями	 хромитов	и	 золота	известково-силикатной	формации,	2	 –	 из-
вестково-кремнисто-диабазовый	с	проявлениями	колчеданной	минерализации,	3–4 –	Ирендыкского	ВПП:	3	 –	 
базальт-андезибазальтовый	со	стратоидными	золото-сульфидными	рудами	в	низах	разреза,	4	–	салаватский	габ-
бро-диорит-плагиогранитный,	продуктивный	на	медно-порфировые	и	золото-сульфидно-кварцевые	руды;	5–8 –	 
образования	живет-франского	магматического	цикла:	5	–	базальт-риолитовый,	6	–	базальт-андезит-дацит- 
риолитовый	(а	–	вулканогенный,	б	–	вулканогенно-осадочный),	7	–	базальт-андезибазальтовый,	8	–	габбро-мон-
цонит-сиенитовый,	 рудообразующий	 для	 части	 месторождений	 золота	 в	 серпентинитах;	 9	 –	 протерозойский	
метаморфический	комплекс	Центрально-Уральского	поднятия;	10–14	–	типы	оруденения:	10	–	хромитовое,	11	–	 
золотое	разной	формационной	принадлежности,	12	–	медноколчеданное,	13	–	медно-порфировое	(Вознесен-
ское	рудопроявление),	14	–	россыпи	золота;	15	–	основные	разломы;	16	–	контур	Вознесенской	РМС
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Верхнеуральский ВПП (D3–С1) прослеживается 
в виде нескольких магматических ареалов в об-
ласти сочленения Восточно- и Центрально-Маг-
нитогорской СФЗ Южного Урала. В его строении 
участвуют две ВПА (В. М. Мосейчук и др., 2000 г.). 
Ранняя нормальнощелочная ВПА (D3) образована 
вулканитами базальт-андезибазальтовой форма-
ции в объёме аблязовской толщи и плутонитами 
погорельского габбро-(диоритового) комплекса, 
продуктивного на медно-титаномагнетитовые ру-
ды. Поздняя субщелочная верхнеуральская ВПА 
(D3 fm–C1) состоит из трахибазальт-трахиандези-
базальтовой (новоивановская и бугодекская свиты, 
D3 fm1), трахиандезит-трахидацитовой (шумилин-
ская свита, D3 fm–C1t), габбродиорит-монцонит- 
сиенитовой (верхнеуральский комплекс) и грано-
сиенит-гранитовой (северокассельский комплекс) 
формаций. Повышенная калиевая щёлочность 
магматитов обусловлена особенностями состава 
фундамента пояса, в котором присутствуют сиа-
лические блоки. Рудоносность поздней ВПА выра-
жается приуроченностью к плутонитам верхне- 
уральского комплекса Mo-Cu-порфировой, золото- 
кварцевой и золото-сульфидно-кварцевой мине- 
рализации.

Верхнеуральский КРУ выделен в пределах маг- 
матогенного поднятия, сложенного наиболее древ- 
ними в районе породами колчеданоносных фор- 
маций живета–раннего франа с интрузивными 
массивами погорельского, верхнеуральского и се-
верокассельского комплексов (рис. 10). С запада,  
севера и юга ядерная плутоногенная зона обрам-
лена комагматичными вулканитами, выполняющи-
ми периферические компенсационные депрессии.  
В контурах узла сосредоточены медно-титано- 
магнетитовое, Mo-Cu-порфировое и золоторуд-
ные проявления и мелкие месторождения.

Погорельское медно-титаномагнетитовое про-
явление представлено окварцованными и эпидо-
тизированными габбро погорельского комплекса  
с прожилковой и вкрапленной минерализацией,  
представленной титаномагнетитом, ильменитом, 
пирротином, халькопиритом, борнитом, ковелли- 
ном, сфалеритом. В девяти небольших штоквер-
ковых зонах, прослеженных на глубину в несколь-
ко десятков метров, содержание (в %) Cu достигает  
1,1, Zn – 0,22, TiO2 – 0,83 и V2O5 – 1,6.

Верхнеуральское проявление Mo-Cu-порфиро-
вых руд, изучавшееся А. Г. Гаевым, Д. Н. Салихо-
вым, О. В. Мининой и др. исследователями, при-
урочено к западной части одноимённого интру-

зива рудоносного верхнеуральского комплекса  
(D3), сложенного кварцевыми монцонитами, мон-
цодиоритами, кварцевыми монцодиоритами, уме-
реннощелочными оливиновыми габбро и лейко- 
габбро, сиенитами и кварцевыми сиенитами. Шток- 
верковые Mo-Cu руды с содержаниями Cu – 0,1–
0,2 и Mo – 0,001–0,004 % локализованы в интен-
сивно альбитизированных, калишпатизированных,  
серицитизированных и окварцованных порфиро-
видных кварцевых монцодиоритах второй фазы 
названного комплекса [15].

Минерализованная зона занимает в плане около  
80 % площади штока кварцевых монцодиоритов, не 
выходя во вмещающие диориты. До глубины около 
100 м развита зона окисления и вторичного обога-
щения с халькозином, борнитом и ковеллином. Со-
держание Cu в ней – от 0,1 до 0,5 %, Mo – от 0,0001 
до 0,02 %, Au – не более 0,2 г/т, Ag – до 5 г/т.

В эндоконтактах Верхнеуральского интрузи-
ва – в трубообразных брекчиевых телах и лин-
зах существенно кварцевых метасоматитов, раз-
витых по вмещающим породам, – локализована 
золото-полисульфидная минерализация, харак-
терная для внешних зон МП РМС. Самым круп-
ным объектом является Верхнеуральское золото- 
рудное месторождение одноимённого рудного по- 
ля (РП), где в 20 отработанных жилах содержа-
ния Au варьировали от 1 до 70 г/т, при средних 
от 6 до 16 г/т. В обрамлении Северокассельского  
интрузива оконтурены Северокассельское, Черно- 
реченское и Нижегородское РП. На первом из них  
содержание Au в кварцевых жилах и золото-суль- 
фидно-кварцевых штокверках составляло от 1–15 
до 40–60, участками до 1029 г/т. Ассоциация отме-
ченных золоторудных проявлений с плутонитами  
верхнеуральской ВПА, продуктивными на медно- 
порфировые руды, позволяет рассматривать Верх-
неуральский КРУ как медно-порфировую РМС с  
комплексной металлогенией. Установленные на 
Верхнеуральском РП комплексные площадные 
литохимические ореолы Ag, Au, Cu, а на Северо-
кассельском – Mo и Cu, подтверждают их принад-
лежность к периферической части МП РМС.

К Cu-Mo-порфировым монцонитовым и Au- 
Mo-Cu-порфировым гранодиоритовым РМС ан-
дезитоидных периокеанических и внутрикон-
тинентальных ВПП на ЗК переходного (сиало- 
фемического) и континентального (фемически- 
сиалического) типов относится большинство из-
вестных систем с комплексной металлогенией 
(см. табл. 2), описанных во многих публикациях, 
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в том числе и в нашей недавней статье [11]. Среди 
них встречаются системы не только с сопряжён-
ной, но и с совмещённой (унаследованной) ме-
таллогенией: Ауэрбаховская и Центрально-Кам-
чатская (Россия); Алмалыкская (Узбекистан); Ко-
унрадская, Акчатаусская, Карагайлы (Казахстан); 
Бор (Сербия); Бингхэм Каньон, Супериор (США) 
и др. В качестве примеров приведём описания 
первых двух из них.

Ауэрбаховский рудный район, эквивалентный 
крупной одноимённой КМП РМС, является од-
ним из наиболее «насыщенных» разнообразной 
металлогенией. Здесь на площади около 400 км 2 
сосредоточено несколько десятков месторожде-
ний магнетитовых, медных и золотых руд раз-
ных РФТ, в том числе знаменитые Турьинские 
рудники – Васильевский, Николаевский, Пер-

шинский, Суходойский и Фроловский, разработ-
ка которых началась ещё в XVIII столетии, когда 
в 1758 г. на берегу реки Турьи купцом Максимом 
Походяшиным началось строительство первого  
из них [20].

РМС выделена в центральном звене Ивдель-
ско-Краснотурьинского андезитоидного ВПП 
Тагильско-Магнитогорской провинции Урала. 
Этот пояс сформировался в эйфеле в восточной 
прибортовой части Тагильского рифта в зоне 
влияния Серовско-Маукского глубинного раз-
лома с телами базитов-гипербазитов. Рудоносной 
является краснотурьинско-ауэрбаховская ВПА  
пражско-раннеэйфельского возраста – вулканиты  
андезибазальт-андезитовой формации (в объёме 
краснотурьинской свиты, D1) и плутониты габ- 
бро-диоритового ряда ранних фаз ауэрбаховского  
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Рис. 10. Модель Верхнеуральской РМС: А – в плане, Б – в идеализированном разрезе:

1–10	–	комплексы	живет-фаменского	магматического	цикла	и	их	металлогеническая	характеристика:	1–2	–	кол-
чеданоносные:	1	–	базальт-риолитовый,	2	–	базальт-андезит-дацит-риолитовый,	3	–	базальт-андезибазальтовый,	
4	–	погорельский	габбро-диоритовый,	продуктивный	на	медно-титаномагнетитовое	оруденение,	5–8	–	Верхне-
уральского	ВПП:	5–7	 –	верхнеуральский,	продуктивный	на	молибден-медно-порфировое	и	золото-сульфидно- 
кварцевое	оруденение:	5	–	субщелочные	габбро	и	монцониты,	6	–	субщелочные	диориты,	кварцевые	монцо-
ниты	и	монцодиориты,	7	–	сиениты	и	кварцевые	сиениты,	8	–	трахибазальт-трахиандезит-трахидацитовый,	9	–	 
известняково-терригенный,	10	–	гранодиорит-гранитовый;	11–14	–	типы	оруденения:	11	–	медно-титаномагнети-
товое,	12	–	молибден-медно-порфировое,	13	–	золото-сульфидно-кварцевое	и	золото-кварцевое,	14	–	россыпи	
золота;	15	–	основные	разломы;	16	–	контур	Верхнеуральской	РМС
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габбро-диорит-гранодиорит-гранитового ком-
плекса (D1–D2e1).

Основание пояса слагают вулканиты трахиан- 
дезитовой формации, которая «фиксирует» суб-
платформенный режим. Ещё ниже залегают ос- 
троводужные толеиты, с которыми ассоциируют 
медноколчеданные месторождения. В вулкано-
генно-осадочном разрезе ВПА выделяются пять 
толщ мощностью в первые сотни метров (снизу 
вверх): базальт-андезибазальтовая, андезитовая,  
карбонатная (рифогенная), вулканогенно-осадоч- 
ная с лагунными фациями и экструзивами анде-
зибазальтов и андезитов, экструзивная андезито-
вая [7].

Ауэрбаховская РМС представляет собой эллип-
совидную в плане, меридионально удлинённую 
структуру концентрически-зонального строения 
(рис. 11). Её основными элементами являются пе-
риферическое кольцевое поднятие и внутренняя 
Краснотурьинская вулкано-тектоническая депрес- 
сия (ВТД). Поднятие сложено вулканитами кол-
чеданоносной базальт-плагиориолитовой (O3–S1)  
и трахибазальт-трахитовой (S2–D1) формаций; зна- 
чительная часть его площади занята Ауэрбахов- 
ским габбро-диорит-гранодиорит-гранитным плу- 
тоном и его сателлитами. Палеодепрессия выпол-
нена стратифицированными отложениями красно- 
турьинской свиты, включая рифово-известняко-
вую постройку мощностью до 1600 м, примыкаю- 
щую к поднятию с его внутренней стороны. В 
границах палеодепрессии выделяются две сопря-
жённые структуры – изометричная Богословская 
впадина на севере и субмеридиональный Ворон-
цовский приразломный прогиб на юге. Обе вы-
полнены вулканогенными породами, прорванны-
ми комагматичными гранитоидами, а также про-
дуктами их разрушения и перемыва.

Подавляющее большинство известных в районе  
месторождений железа, меди и золота в простран- 
стве и времени связано с вышеназванной ВПА, 
занимая определённое положение в структурах, 
сформированных в ходе её становления. В основ-
ном они сосредоточены в западной приконтакто-
вой области Ауэрбаховского интрузива и его север- 
ных сателлитов (зоне сочленения поднятия и де-
прессии), где рудоносная андезибазальт-андезит– 
габбро-диорит-гранодиоритовая ВПА имеет мак-
симальное распространение. Тела гипабиссаль-
ных плутонитов размещены в толще рифогенных  
известняков, а их вулканогенные комагматы и вул-
каногенно-осадочные породы – на её палеопо-

верхности (рис. 12). Эквивалентная рудному рай-
ону РМС была сформирована в раннем–среднем 
девоне на стабилизированном базальтоидном суб- 
страте в ходе становления Ивдельско-Красноту-
рьинского андезитоидного ВПП.

Рудоносность СВК фундамента этого пояса про- 
явлена за пределами района: это месторождение 
и проявления хромитовых руд в ультрамафитах 
дунит-гарцбургитовой формации ордовика; про-
явления колчеданных руд в базальт-плагиорио-
литовой формации (O3–S1); мелкие золото-суль-
фидно-кварцевые месторождения (Ларьковское, 
Мысовское, Серебрянское) и Верхне-Лобвинское  
медно-порфировое проявление, сопряжённые с  
интрузивами верхнетагильского габбро-диорит- 
гранодиоритового комплекса (S2).

В пределах Ауэрбаховского РР установлены  
месторождения и проявления разных РФТ: стра-
тиформные залежи магнетитовых и сульфидно- 
магнетитовых, сидерит-магнетитовых и гемати-
товых руд (Песчанской и Воронцовской групп, 
Ауэрбаховское); Воронцовское золото-мышьяково- 
сурьмяно-ртутное; Башмаковское и Богословское  
стратиформные сульфидные (пирит-пирротин- 
халькопиритовые), скарновые медные и магнети-
тово-медные (скарново-медно-порфировые) Ва-
димо-Александровское, Фроловское, Ново-Фролов- 
ское, Никитинское и др.; золото-полисульфидные 
(Васильевское и др.), золото-кварцевые и золото- 
сульфидно-кварцевые (см. рис. 11).

Рудно-формационная зональность Ауэрбахов-
ской РМС, выраженная в доминировании магне-
титовых и золоторудных месторождений в юж-
ной части одноимённого РР и сульфидно-магнети- 
товых и скарново-медно-порфировых в северной, 
послужила основанием выделения в её пределах 
двух рудообразующих систем (РС) второго по-
рядка в ранге рудных полей – Песчанско-Ворон-
цовского и Турьинского [14].

Песчанско-Воронцовское РП включает серию  
небольших месторождений и проявлений магне-
титового, сульфидно-магнетитового, золото-суль- 
фидно-кварцевого, стратиформного золото-пирит- 
арсенопиритового (с реальгаром, аурипигмент-
ном и киноварью), золото-кварцевого жильного 
и медно-порфирового типов, описанных в работах  
А. И. Усенко, Ю. К. Хабирова, Б. А. Гладковско-
го, В. Н. Боброва, Н. В. Стукова, Ю. А. Малютина, 
О. В. Мининой, И. В. Викентьева, В. Н. Сазонова  
и др. исследователей. Рудообразующая система, 
эквивалентная РП, занимает субмеридиональную 
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Рис. 11. Схема геологического строения Ауэрбаховской РМС. По А. Н. Лисову (1978 г.) с дополнениями:

1	–	сланцево-амфиболитовый	комплекс	Салдинского	блока	Восточно-Уральского	поднятия	(PR3–PZ1);	2–4	–	ком-
плексы	основания	Ивдельско-Краснотурьинского	ВПП:	2	–	красноуральский	базальт-плагиориолитовый	(O3–S1),	
3	–	серовский	гипербазитовый	(O3),	4	–	туринский	трахибазальт-трахитовый	вулканогенно-флишоидный	(S2ld2–
D1gd);	 5–10	 –	 Краснотурьинско-ауэрбаховский	 комплекс	 (D1pg–D2ef):	 5–8	 –	 стратифицированные	 образования	
в	 составе	 краснотурьинской	 свиты	 (D1)	 –	 толщи	от	 ранних	 к	 поздним:	5	 –	 базальт-андезибазальт-андезитовая	
(нижняя),	6	 –	 рифово-известняковая,	7	 –	 андезибазальт-андезитовая	 и	 вулканогенно-осадочная	 нерасчленён-
ные,	8	–	верхняя	туфо-терригенная	базальт-андезибазальтовая;	9–10	–	ауэрбаховский	габбро-диорит-гранодио- 
рит-гранитный	комплекс	(D1–D2ef):	9	–	диориты,	10	–	гранодиориты	и	граниты;	11	–	вулканогенно-молассовые	
и	рифово-известняковые	(с	горизонтами	бокситов)	отложения	(D2–3);	12	–	основные	разломы;	13–14	–	контуры:	
13	–	Ауэрбаховского	рудного	района,	14	–	рудных	полей:	Песчанско-Воронцовского	(ПВ),	Турьинского	(Т);	15–21	–	 
месторождения	разных	РФТ:	15	–	магнетитовые	(стратиформные,	секущие	скарновые	и	комбинированные),	16	–	 
сульфидно-магнетитовые	стратиформные,	17	–	золото-кварцевые	жильные,	18	–	золото-реальгар-аурипигмент- 
антимонит-арсенопирит-пиритовое	стратиформное	(Воронцовское),	19	–	скарново-медно-порфировые,	20	–	стра-
тиформные	 сульфидные	 (пирит-пирротин-халькопиритовые	 с	 сфалеритом	 и	 галенитом),	 21	 –	 золото-полисуль-
фидные;	местоположение	месторождений:	1–6	–	магнетитовые:	1	–	Ново-Песчанское,	2	–	Северо-Песчанское,	3	–	 
Западно-Песчанское,	4	–	Южно-Песчанское,	5	–	Северо-Воронцовское,	6	–	Ауэрбаховское,	7	–	Воронцовское	золото- 
мышьяково-сурьмяно-ртутное,	8	–	Вадимо-Александровское	скарново-медно-порфировое,	9	–	Башмаковское	 
и	Богословское	пирит-пирротин-халькопиритовые,	10	–	Васильевское	золото-полисульфидное
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полосу вдоль западного контакта Ауэрбаховского  
плутона протяжённостью в 10 км при ширине до 
800 м; её вертикальный размах – около одного км. 
В её геологическом строении участвует рудонос-
ная андезибазальт-андезит–габбро-диоритовая  
ВПА раннего девона, представленная сложнопо-
строенными интрузивно-экструзивными телами 
(диоритов на глубине, андезитов – в приповерх-
ностной зоне) на стыке магматогенного поднятия, 
вмещающего Ауэрбаховский массив, с обрамляю-
щей его мощной известняковой рифовой построй-
кой, а также на палеоповерхности последней.

Магнетитовое оруденение представлено уже 
отработанными залежами Ново-Песчанского, Се-
веро-Песчанского, Южно- и Западно-Песчанского  
и Воронцовского месторождений. Это средние и 
мелкие объекты с запасами от 7 до 98 млн т же-
леза при содержаниях от 35 до 49 %. Все эти ме-
сторождения традиционно относятся к скарново- 
магнетитовому типу. Вместе с тем при несом- 
ненной рудогенерирующей роли вышеназванной  
ВПА, разноглубинные фации которой непосред-
ственно связаны с рудными телами и постоянно 
содержат магматогенную вкрапленность магне-

тита, конкретные обстановки становления тел 
продуктивных магматитов – в гипабиссальной 
внутренней и поверхностной – внешней зонах 
Песчанско-Воронцовской системы – определяют 
размещение руд разного генезиса.

Во внутренней части РС магнетитовые залежи 
преимущественно грибообразной формы сосре-
доточены в крутопадающей зоне пироксен-грана-
товых скарнов, развитых на контакте толщи из-
вестняков (мощностью более 1200 м) с диоритами 
и габброидами Ауэрбаховского массива. Они сло- 
жены массивными средне- и крупнозернистыми  
магнетитовыми и сульфидно-магнетитовыми ру-
дами магматогенного происхождения с реликта-
ми вмещающих пород: габбро-порфиритов, габ- 
бродиоритов в нижних своих частях и андези-
базальтов в верхних. Часть руд представляет со-
бой интенсивную гистеромагматическую вкрап- 
ленность магнетита в этих породах. «Шляпки» 
грибообразных рудных тел располагаются на па-
леоповерхности толщи известняков и по мере  
удаления от крутопадающей скарновой зоны сокра- 
щаются в мощности, сменяясь пластообразными  
залежами внешней зоны РС (см. рис. 12). Кроме  

Au 
Cu Fe Cu Fe Cu Cu 

Воронцовско-Песчанское 
рудное поле

Богословское Cu
Башмаковское Cu

Промежуточная залежь
Москалёвское

Фроловское
Вадимо-
Александровское

Васильевское Cu Zn Au
Суходойское Cu Zn Au

Воронцовское Au As Hg
Песчанская 
группа м-ний Fe

Турьинское рудное поле

41 5 62 8
а б 9 10 113 7 12

Рис. 12. Обобщённый геологический разрез Ауэрбаховского рудного района с размещением месторождений 
разных рудно-формационных типов:

1–4	–	рудовмещающие	образования	Краснотурьинской	свиты:	1	–	вулканогенно-осадочные,	2	–	экструзивные	и	
лавовые	фации	андезитов	(андезидацитов),	3	–	туфовые,	лавовые	фации	андезитов	и	вулканомиктовые	породы,	
4	–	тела	габбро-андезибазальтов;	5–11	–	типы	оруденения	в	связи	рудоносной	Краснотурьинско-Ауэрбаховской	
ВПА:	5–6	–	магнетитовое	и	сульфидно-магнетитовое,	реже	сидерит-магнетитовое	и	гематитовое:	5	–	скарновое,	
в	 том	числе	наложенное	 (с	 регенерацией)	на	 стратоидное,	6	 –	 стратоидное	на	палеоповерхности	рифово-из-
вестняковой	толщи,	7	–	прожилково-вкрапленное	(молибденит)-халькопирит-пиритовое	(медно-порфировое),	8	–	 
(магнетит)-халькопирит-пиритовое:	а	–	медноскарновое	(скарново-медно-порфировое),	б	–	стратоидное	медное	 
(пирит-халькопиритовое),	9	–	стратиформное	пирротин-халькопирит-пиритовое,	10	–	золото-кварцевое	и	золото- 
сульфидно-кварцевое	жильное,	11	–	стратиформное	золото-реальгар-аурипигмент-антимонит-арсенопирит- 
пиритовое	в	коренном	залегании	и	коре	выветривания;	12	–	гранат-пироксеновые	скарны,	эпидозиты;	остальные	
условные	обозначения	см.	к	рис.	11
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магнетитовых во внутренней зоне развиты про-
жилково-вкрапленная минерализация медно-пор-
фирового (в порфировидных диоритах) и золото- 
сульфидно-кварцевого типов в серицит-хлорит- 
карбонат-кварцевых метасоматитах, а также зо-
лото-кварцевые жилы.

Во внешней зоне Песчанско-Воронцовской си-
стемы, на удалении от магмо- и рудоподводящего 
канала, в обстановке палеоповерхности рифовой 
постройки были сформированы полого залегаю-
щие пластообразные магнетитовые и сульфидно- 
магнетитовые залежи вулканогенно-осадочного  
(за счёт окисления осадочного сидерита при ран-
нем диагенезе донных осадков) либо эффузивного  
генезиса – месторождения Ново-Песчанское, За-
падно- и Южно-Песчанское. Все они размещены 
на одном литолого-стратиграфическом уровне и с  
вмещающими вулканомиктовыми породами, пе-
рекрывающими известняки, залегают согласно.  
По сравнению с рудными телами внутренней зо-
ны РС пластообразные залежи имеют более зна-
чительные размеры по площади (200 × 100 м на 
Ново-Песчанском месторождении) при мощности 
не более первых десятков метров. Они сложены 
мелко- и тонкозернистыми, часто полосчатыми 
магнетитовыми и сульфидно-магнетитовыми ру-
дами, иногда со значительным количеством сиде-
рита. Скарнирование вмещающих пород для них 
не характерно. Зарубежными объектами-аналога-
ми этих месторождений являются четвертичное 
месторождение Эль-Лако в Чили и мезозойские 
района Нинву в КНР [7].

Как было отмечено выше, внутренняя зона Пес- 
чанско-Воронцовской РС насыщена телами гипа-
биссальных порфировидных диоритов, внедрив-
шихся вслед за габброидами. Они сопровождают-
ся мощными (сотни метров) крутопадающими зо-
нами серицит-хлорит-карбонат-кварцевых мета-
соматитов с медно-порфировой минерализацией 
(пирит, халькопирит, более редкие молибденит, га- 
ленит, сфалерит, блеклые руды). Для неё характер- 
ны повышенные концентрации Cu (от десятых до-
лей до 4–5 %), Au (до 4–5 г/т) и Ag (до 40–80 г/т), 
что обусловлено наложением на более ранние бо-
гатые железом первичные магнетитовые руды, яв- 
лявшиеся геохимическим барьером для рудонос-
ных растворов.

Внедрение порфировидных диоритов сопрово-
ждалось интенсивным скарнообразованием, ме-
таморфизмом и частичным переотложением пер-
вичных магнетитовых руд (в диоритах нередки их 

рудокласты). Вблизи контактов с минерализован-
ными диоритами резко меняется состав магнети-
товых залежей за счёт появления значительного 
количества сульфидов, их текстурные характери-
стики, усложняется форма (преобладают комби-
нированные рудные тела сложной морфологии). 
В магнетитовых рудах повсеместно присутству-
ют новообразованные скарновые минеральные 
ассоциации, сопровождающиеся ростом концен-
траций меди, серы, а также золота и серебра. Наи-
более интенсивно отмеченные процессы преоб-
разования первичных магнетитовых руд развиты 
на выделенном в северной части Ауэрбаховского 
РР Турьинском РП, описание которого приведе-
но ниже.

Таким образом, традиционная концепция об ис-
ключительно скарновой природе магнетитовых 
руд Ауэрбаховского района не отвечает многооб-
разию обстановок их формирования, а отражает 
в основном проявление более поздних процессов 
преобразования. Описанные магнетитовые залежи  
содержат различные по генезису продукты рудо- 
отложения: позднемагматические в габброидах 
подводящих каналов и покровных (экструзивных)  
андезибазальтах; вулканогенные на палеоповерх-
ности рифовой постройки во внешней зоне РМС; 
продукты регенерации вещества первичных зале-
жей под воздействием флюидных потоков, несу-
щих золото- и серебросодержащую медно-пор-
фировую минерализацию.

Кроме вышеописанных магнетитовых и суль-
фидно-магнетитовых месторождений в Песчанско- 
Воронцовском РП, а также западном фланге Ауэр-
баховского района были известны давно отрабо-
танные месторождения золото-кварцевого типа. 
Они представляли собой крутопадающие кварце-
вые жилы с небольшим количеством сульфидов 
и самородным золотом, локализованные обычно 
над проявлениями золотоносных руд в известня-
ках. Эти объекты являются, по-видимому, про-
дуктами регенерации сингенетичных сульфидных 
и золото-мышьяково-сульфидных руд [7].

Наиболее значительным объектом внешней зо-
ны Песчанско-Воронцовской рудообразующей си- 
стемы является стратиформное Воронцовское ме-
сторождение редкого на Урале золото-мышьяково- 
сурьмяно-ртутного геохимического типа.

Воронцовское месторождение (запасы золота 
по состоянию на 1999 г. – около 70 т при среднем  
содержании 17 г/т) локализовано в кровле тол-
щи известняков на одном уровне с магнетитовыми  
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и гематитовыми рудами (последние – продукты 
окисления магнетитовых тел либо вулканических 
эксгаляций). Рудное тело комбинированной фор-
мы – субсогласные со слоистостью залежи распо-
лагаются над трубообразной зоной пиритизации 
в дезинтегрированных известняках. Рудное тело 
«разбито» на блоки разломами. В его верхней ча-
сти развиты золотоносные коры выветривания.

С генетической точки зрения Воронцовское ме- 
сторождение всеми исследователями рассматри-
вается как полигенный объект. Не вызывает со-
мнения вулканогенно-осадочная природа страто- 
идных залежей ранних пиритовых и арсенопирит- 
пиритовых руд в серицит-кварцевых метасомати-
тах и аргиллизитах. В едином с ними латеральном  
ряду рудной зональности и золото-полиметалли-
ческая минерализация в джаспероидах на флан-
гах промышленных залежей. А. А. Черемисиным 
и А. Г. Злотник-Хоткевичем показано [22], что 
продукты сингенетичного рудонакопления в той 
или иной мере перераспределены при внедрении 
системы даек, завершающих становление Ауэрба-
ховского плутона. В то же время более поздняя зо-
лото-реальгар-аурипигментная минерализация, 
как правило, связывается с дополнительным ру-
доносным глубинным флюидом – девонским маг-
матогенным, обогащённым Hg, As и Sb [2], либо 
значительно оторванным во времени от проявле-
ния девонского магматизма мантийным флюидом 
в обстановке более поздней (от карбона до мезо-
зоя) тектономагматической активизации [18, 19].

Наши представления о происхождении и вре-
мени проявления названной низкотемпературной  
минерализации иные и основаны на следующих  
данных. Помимо распространения преимущес- 
твенно в центральной части месторождения в  
горизонте брекчиевидных известняков, золото- 
реальгар-аурипигментной минерализации при-
сутствует и во фронтальной части андезитового 
экструзива, расположенного в висячем боку вул-
каногенно-осадочных золоторудных залежей. 
Порфировидные диориты подводящего канала  
этого экструзива, зафиксированного на Северо- 
Песчанском сульфидно-магнетитовом месторо-
ждении, содержат медно-порфировую минерали- 
зацию, что позволяет связывать золото-реальгар- 
аурипигментную ассоциацию фронтальной зоны 
Воронцовского месторождения со становлением 
МП РМС.

Эта ассоциация наложена на стратиформные 
золоторудные залежи, сложенные ранними пири-

товой и арсенопирит-пиритовой ассоциациями. 
Её возникновение связано не с вулканогенно-оса- 
дочным рудоотложением, а с гидротермальной  
деятельностью, сопровождавшей становление дио- 
рит-андезитового экструзивного купола, о чём, в 
частности, свидетельствует хорошая сохранность 
минералов этой поздней ассоциации на фоне ин-
тенсивной мраморизации известняков лежачего 
бока стратиформных золоторудных залежей.

Таким образом, Воронцовское золоторудное 
полигенное месторождение, как и другие рудные  
объекты Ауэрбаховской РМС, сформировано в 
ходе становления единой раннедевонской анде-
зибазальт-андезит-габбро-диоритовой ВПА. Ос-
новная масса золото-малосульфидных руд этого 
месторождения образована в процессе вулкано-
генно-осадочного рудоотложения (с замещени-
ем нелитифицированных осадков) на дне палео-
бассейна (синхронно с терригенно-карбонатным  
осадконакоплением), а наложенная эпитермаль-
ная золото-аурипигмент-реальгаровая минера-
лизация – в ходе становления поздних фаз Ауэр-
баховского плутона, с которыми в более глубин-
ных зонах системы сопряжены медно-порфиро- 
вые руды.

Турьинское РП охватывает северную часть Ауэр- 
баховского РР – область сочленения Богословской  
ВТД с магматогенным поднятием. Расположенные  
здесь скарново-медно-порфировые, стратифор-
мные сульфидные (пирит-пирротин-халькопири- 
товые) и золото-полисульфидные месторождения  
приурочены к дугообразной полосе известняковых  
рифов протяжённостью более 10 км (см. рис. 11).  
Здесь на известных с XVIII в. Турьинских руд-
никах до недавнего времени отрабатывались бога- 
тые скарновые руды – массивные с содержанием  
меди от 3 до 28 % и вкрапленные с содержанием 
меди 1–2 %. На протяжении многих лет эксплуата- 
ции эти месторождения изучались А. Н. Завариц-
ким, Н. Е. Гухманом, Я. П. Баклаевым, Д. С. Кор-
жинским, Л. Н. Овчинниковым, В. Ф. Чернышо- 
вым, Г. Л. Грамбергом, Г. Ш. Норштейном, Ю. К. Ха- 
бировым, А. Г. Ульяновым и другими исследова-
телями, результаты работ которых использова-
ны при нижеследующем рассмотрении Турьин-
ской РС.

Также как и на Песчанско-Воронцовской, в этой  
системе могут быть выделены две близсинхронные  
обстановки формирования меднорудных объектов:  
гипабиссальная в крутопадающей скарновой зоне, 
секущей известняковый риф, и близповерхностная  
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мелководная в условиях примыкающей к подня-
тию палеолагуны (Богословской депрессии). Эти 
обстановки внутренней и внешней зон РС кон-
тролируют размещение соответственно секущих 
и стратиформных меднорудных тел.

Внутренняя гипабиссальная зона РС располо-
жена в примыкающем к поднятию известняковом 
рифе, «пронизанном» телами рудоносных плуто-
нитов ауэрбаховского комплекса – северных са-
теллитов (выступов-апофиз) Ауэрбаховского ин-
трузива. Крутопадающая зона рудоносных пиро- 
ксен-гранатовых скарнов на всём своём протяже- 
нии (7 км) следует вдоль цепочки небольших по  
площади (1–2 км 2) штоков порфировидного и пор-
фирового сложения, состав которых по мере уда-
ления от Ауэрбаховского массива меняется от габ- 
бро-диоритов до диоритов и кварцевых диори-
тов. Толща рифогенных известняков мощностью  
от 200 до 500 м является основной рудовмещаю- 
щей (см. рис. 12). Месторождения скарновых мед-
ных и магнетитово-медных руд – Вадимо-Алек-
сандровское, Фроловское, Ново-Фроловское, Ни- 
китинское, Ново-Никитинское, Москалевское, 
Васильевское, Николо-Подгорное, Суходойское, 
Ольгинское – по запасам меди (от первых десят-
ков до 90–95 тыс. т на Фроловском и 200 тыс. т 
на Вадимо-Александровском) являются мелкими 
и средними. В основном они отработаны.

Скарновые медные руды слагают крутопадаю-
щие штоко-, трубо- и пластообразные близгори-
зонтальные залежи. Размер их по простиранию 
до 470 м, по падению от 25 до 750 м, мощность 
колеблется в широких пределах – от первых ме-
тров до 30 м. Наиболее богатые руды в пирок-
сеновых скарнах и облекают блоки известняков 
в виде оторочек, в деталях повторяя их контуры. 
Руды существенно пирит-халькопиритовые, реже  
пирит-халькопирит-пирротиновые и халькопирит- 
пирротиновые; также встречаются сфалерит, ар-
сенопирит, галенит, пентландит, марказит, магне-
тит. В верхних горизонтах иногда развиты окис-
ленные руды. Содержания меди в первичных рудах  
от 1,5 до 14 %, в окисленных – до 60 %. Медно- 
скарновые руды золотоносны. На большинстве  
объектов содержание золота составляет 0,2–0,5, 
а серебра 0,5–2 г/т, а наиболее высокое (до 6,6 г/т) – 
на Вадимо-Александровском месторождении, где 
запасы золота были поставлены на Государствен-
ный баланс.

Рудоносные интрузивы в скарновой зоне ин-
тенсивно изменены до метасоматитов кварц-хло-

рит-серицит-карбонатного состава и содержат 
прожилково-вкрапленную молибденит-халько- 
пирит-пиритовую минерализацию. В. М. Черны- 
шовым (1961 г.) она изучена на Фроловском и Ни- 
китинском месторождениях, где отчётливо кон-
тролируется эндо-экзоконтактом Фроловского мас- 
сива порфировидных диоритов, повторяя его форму  
на расстоянии в несколько сотен метров, и достига-
ет промышленных масштабов. Эти руды, обладаю- 
щие всеми признаками медно-порфировых, по 
объёму на порядок превышают скарновые, хотя 
многократно уступают им по концентрации меди. 
Помимо халькопирита и пирита, они в неболь-
шом количестве содержат ковеллин, борнит, ино-
гда молибденит.

Таким образом, скарновые меднорудные ме-
сторождения Турьинской группы демонстрируют 
все признаки объектов, сформированных в связи 
со становлением МП РМС в толще известняков 
над погружающейся северной частью Ауэрбахов-
ского плутона. Присутствие на ряде медно-пор-
фировых месторождений мира промышленных  
скоплений меднорудных скарнов позволило Д. Кок- 
су и Д. Сингеру [27] выделить тип медно-порфи-
ровых руд со скарнами (тип Рут), а М. Эйнауди 
с соавторами – тип скарново-медно-порфировых 
месторождений в карбонатных толщах [28], к ко-
торому и следует относить месторождения вну-
тренней зоны Турьинской РМС.

Наиболее значительным объектом является 
Вадимо-Александровское месторождение, сум-
марные запасы меди которого составили около 
200 тыс. т., золота по категории С2 – 201 кг и сереб- 
ра – 6,5 т. В крутопадающей зоне пироксен-грана-
товых скарнов, секущей под прямым углом толщу  
рифогенных известняков, размещены рудоносные  
тела габбродиоритов и диоритов с прожилково- 
вкрапленной молибденит-халькопирит-пиритовой  
минерализацией и несколько десятков залежей 
богатых медно-скарновых руд. Для существенно 
медных рудных тел, локализованных на контак- 
тах глыб известняков со скарнами, характерна  
сложная линзо- и жилообразная форма, а для 
сульфидно-магнетитовых – линзо-, штоко- и тру-
бообразная. Все они имеют близмеридиональное 
или северо-западное простирание и падают под 
углом 60° и круче. В рудной зоне проявлена вер-
тикальная рудная зональность, выраженная раз-
витием сульфидно-магнетитовых и медистых 
руд на верхних горизонтах и частях рудных тел, 
а магнетитовых – на нижних (рис. 13).
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Особенностью Турьинского рудного поля явля- 
ется присутствие на верхних уровнях зон медно- 
рудных скарнов низкотемпературной боросили-
катной (датолитовой) минерализации. Вмещающи- 
ми породами служат слоистые скарноиды вулкано- 
миктовой толщи, перекрывающей известняковый 
риф. Наибольшая концентрация бора установлена 
на Вадимо-Александровском месторождении, где 
выявлены 4 рудных тела, мощностью от 4 до 14 м, 
протяжённостью по простиранию от 50 до 250–
500 м и по падению 350–400 м с содержанием 
борного ангидрита от следов до 5,6 %.

Внешняя зона Турьинской РС, размещённая в 
примыкающей к поднятию Богословской палео- 

депрессии, представляет собой совокупность стра- 
тоидных меднорудных залежей, сопряжённых с  
вулканогенными, чаще всего экструзивными со- 
ставляющими рудоносной ВПА. В вулканогенно- 
осадочной и андезитовой толщах краснотурьин-
ской свиты, залегающих на палеоповерхности ри-
фовой постройки, на нескольких литолого-стра-
тиграфических уровнях локализованы согласные 
с напластованием пластообразные меднорудные 
залежи месторождений Промежуточная залежь, 
Башмаковское и Богословское, образующие еди-
ный латеральный ряд со скарново-медно-порфи-
ровым Вадимо-Александровским (см. рис. 12).

На месторождении Промежуточная залежь пир- 
ротин-магнетитовые руды вместе с экструзивом 
андезитобазальтов-габбро-порфиритов локализо-
ваны в субпластовой скарновой зоне на палеопо-
верхности рифовой постройки, а также несколько 
выше по разрезу. Меднорудные тела в метасома-
титах кварц-альбит-эпидотового состава (Башма-
ковское и Богословское месторождения) размеще- 
ны на ещё более высоком уровне и группируются  
вокруг метасоматически изменённого многофаз-
ного экструзивного купола полифировых андези- 
тов. Залежи сложены пиритом и халькопиритом;  
на нижних уровнях в них появляется магнетит,  
на верхних – сфалерит и галенит. На Богослов-
ском месторождении мощность рудных тел ко-
лебалась от 0,5 до 12–14 м. В сплошных рудах  
массивной, полосчатой и брекчиевидной текстуры  
содержание халькопирита большей частью состав- 
ляло 70–95 %, на флангах снижаясь до 10–15 % 
при росте пирита до 3–10 % и появлении сфале- 
рита, марказита и гематита. Содержание меди в  
рудах Богословского месторождения вместе с Про-
межуточной залежью (по данным Богословского  
рудника, в ходе их отработки в 1882–1918 гг.) – 
от 3,7 до 8,23 %, среднее 5,2 %, а в рудах Баш-
маковского месторождения – от 3,7 до 10,16 %,  
среднее 6,5 %.

Для этой группы меднорудных тел установлена  
вертикальная и горизонтальная рудная зональ-
ность. В направлении сверху вниз по рудовме-
щающему разрезу в рудах ведущую роль приоб-
ретают следующие минералы: халькопирит → 
→ халькопирит и пирит → пирротин → магнетит, 
а в направлении с запада на восток (по мере при-
ближения к внутренней зоне РС): халькопирит → 
→ халькопирит, пирит → пирротин.

На северном фланге Турьинской РМС оруде-
нение тяготеет к крупному экструзивному куполу  
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Рис. 13. Геологический разрез Вадимо-Александров-
ского скарново-медно-порфирового месторождения. 
Составлен с использованием данных Турьинского 
рудника:

1	–	рыхлые	отложения;	2	–	андезиты; 3	–	вулканомик-
товые	 породы;	 4	 –	 рифогенные	 известняки;	 5	 –	 пор-
фировидные	диориты;	6	–	разрывное	нарушение;	7	–	 
гранат-пироксеновые	 скарны;	 типы	 оруденения:	 8	 –	 
прожилково-вкрапленное	 (молибденит)-халькопирит- 
пиритовое	 (медно-порфировое),	 9	 –	 медноскарновое	
(скарново-медно-порфировое),	10	–	боросиликатное
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полифировых андезитов, сформированному в эк-
зоконтакте массива порфировидных диоритов. К 
крутопадающим скарновым зонам с медно-магне-
титовыми рудами Суходойского месторождения 
здесь примыкают пластообразные меднорудные 
залежи Васильевского, локализованные на палео-
поверхности рифовой постройки и выше по раз-
резу. В направлении внутренней части депрессии 
на этих объектах возрастает роль кварц-серици-
товых изменений с сокращением объёмов скарнов 
и эпидозитов, в составе меднорудных тел появля-
ется полиметаллическая минерализация (сфале-
рит, галенит, блёклые руды, барит), возрастают со- 
держания золота и серебра. На периферии экс-
трузива на Розовском и Александровском место-
рождениях медные руды по латерали сменяются 
золото-полисульфидными.

Завершая описание Ауэрбаховского РР, отме-
тим, что отвечающая ему крупная РМС выделя-
ется комплексной, исключительно разнообразной  
металлогенией. На время первичного рудонакоп- 
ления эта система на поверхности была выражена  
вулканическим атоллом, на периферии которого  
накапливались вулканокластические и осадочные  
фации. Рудоотложение контролировалось много- 
выходной конвективно-рециклинговой системой,  
которая «обеспечила» возникновение сингенетич- 
ных руд меди и золота. Интенсивное плавление 
субстрата пояса сопровождалось поступлением 
к поверхности магнетитовых расплавов, сменив-
шихся затем силикатными. Внедрение поздних 
порций расплавов сопровождалось метаморфиз-
мом, скарнированием и регенерацией сингене-
тичных руд с возникновением скоплений вкрап- 
ленных, прожилково-вкрапленных и жильных  
руд, в том числе и золотоносных скарново-медно- 
порфировых [7].

Ауэрбаховский район является примером слож-
ных пространственно-временных сочетаний раз-
личных рудообразующих процессов, продукты  
которых представлены необычной ассоциацией  
сближенных месторождений разных РФТ, что яв- 
ляется убедительным доказательством влияния 
металлогении субстрата на вещественный состав  
руд и рудно-формационную зональность МП РМС  
андезитоидных поясов в рифтовых обстановках.

Центрально-Камчатская РМС является при-
мером полигенных систем длительного развития. 
Она выделена на пересечении глубинных разло-
мов в области сочленения двух наиболее значи-
тельных геоструктур Камчатского полуострова –  

неоген-четвертичного андезитоидного Корякско- 
Центрально-Камчатского (КЦК) ВПП и Средин-
ного (Срединно-Камчатского) выступа его фунда- 
мента, в строении которого участвуют СВК позд-
немелового-палеоценового Ирунейско-Кирганик- 
ского островодужного базальтоидного пояса. Такая  
позиция объясняет высокую концентрацию место- 
рождений и проявлений разных РФТ на этой тер-
ритории: в комплексах фундамента – Au-Cu-Fe-
оксидных (IOCG – Iron Oxide Copper Gold тип) 
в пироксенит-эссексит-шонкинитовых кольцевых  
интрузивах (Кирганикское, Шаромское, Сухое, 
Хим, Позднее) и медно-никелевого в дунит-клино- 
пироксенит-габбровом массиве (Шануч); в про-
рывающих их миоцен-раннеплиоценовых гра-
нитоидах КЦК ВПП – Mo-Cu-порфировых (Ла-
герное, Туманное); в комагматичных им вулка-
нитах – золото-полисульфидных (Оганчинское, 
Лазурное) и золото-серебряных (Агинское, Золо-
тое, Бараньевское, Сухариковские гребни и др.).

Поиски, оценку и разведку перечисленных ме-
сторождений и рудопроявлений проводили спе- 
циалисты ПГО «Камчатгеология» Ю. Ф. Волков,  
Е. К. Игнатьев, В. А. Кучуганов, О. Ю. Рождествен- 
ский, Ю. И. Харченко и др., а изучение геолого- 
структурных условий их локализации, рудно- 
метасоматической зональности, состава руд – со-
трудники ЦНИГРИ Ю. М. Щепотьев, С. С. Варта- 
нян, Н. Л. Шилин, Б. В. Гузман, В. С. Звездов и др. 
Результаты этих многолетних работ послужили  
основой для установления пространственно-вре-
менных соотношений разнотипных рудных объ- 
ектов, выявления крупной полигенной (полихрон- 
ной и полиформационной) Центрально-Камчат-
ской РМС, оконтуривания эквивалентного одно- 
имённого рудного района, а в его пределах – Хим- 
Кирганикского рудного узла (рис. 14).

В строении РМС принимают участие миоцен- 
раннеплиоценовая андезит-диорит-гранодиори- 
товая ВПА Корякско-Центрально-Камчатского  
ВПП, с которой генетически связаны штоквер-
ковые и жильные месторождения и проявления  
Mo-Cu-порфировых, золото-полисульфидных, зо- 
лото-серебряных (золото-теллурового, золотого  
и золото-серебряного типов) и ртутных руд, и  
позднемеловая–палеоценовая трахибазальт-шон- 
кинитовая ВПА Ирунейско-Кирганикского пояса с  
проявлениями магнетит-борнит-халькопиритовых 
(с самородным золотом) гнездово-вкрапленных  
и вкрапленных руд IOCG типа. С дунит-клино-
пироксенит-габбровой формацией, участвующей 
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Рис. 14. Схема геологического строения Центрально-Камчатской РМС с Au-Cu-Fe-оксидными, Mo-Cu-порфи-
ровыми и Au-Ag месторождениями и проявлениями. Составлена с использованием данных В. А. Кучуганова, 
1988 г.; Ю. М. Щепотьева и С. С. Вартаняна, 1986 г. и др.:

формации	неоген-четвертичного	Корякско-Центрально-Камчатского	ВПП:	1–3	–	миоценовой	андезит-диорит-гра-
нодиоритовой	ВПА,	продуктивной	на	Mo-Cu-порфировые	и	Au-Ag	руды:	1–2	–	андезит-дацитовая:	1	–	андезиты,	 
2	–	дациты	и	риодациты,	3	–	диорит-гранодиоритовая;	4	–	миоцен-плиоценовая	андезибазальтовая;	5	–	четвертич-
ных	базальтов-андезибазальтов;	6–8	–	формации	позднемеловой-палеоценовой	Паланской	островной	дуги:	6	–	 
кремнисто-вулканогенная	(базальтоидная),	7	–	дунит-клинопироксенит-габбровая	с	медно-никелевыми	прояв-
лениями,	8	–	ВПА	позднемелового-палеоценового	Ирунейско-Кирганикского	базальтоидного	ВПП	(базальт-тра-
хибазальт-трахиандезитовая	и	пироксенит-эссексит-шонкинитовая	формации),	продуктивная	на	Au-Cu-Fe-оксид-
ные	руды;	9	–	фундамент	ВПП,	сложенный	протерозойским	(?)	метаморфическим,	палеозойскими	терригенным	
и	амфиболит-зеленосланцевым	комплексами;	10	 –	основные	разрывные	нарушения;	11–17	 –	месторождения	
(крупные	знаки)	и	рудопроявления	(мелкие	знаки):	11	–	медно-никелевые,	12	–	золото-медные	(Au-Cu-Fe-оксид-
ного	типа),	13	–	Mo-Cu-порфировые,	14–17	–	золото-серебряной	формации:	14	–	Au-(Ag)-полиметаллические,	15	–	 
золото-теллуровые,	16	–	золотые,	17	–	золото-серебряные;	18–19	–	контуры:	18	–	Центрально-Камчатского	РР,	
19	–	Хим-Кирганикского	РУ,	20	–	Крутогоровско-Адриановского	РУ;	месторождения	и	рудопроявления:	Центрально- 
Камчатского	РР	(1–23):	Верхне-Козыревское	(1),	Марина	(2),	Сухариковские	гребни	(3),	Тогарское	(4),	Кетачан	II	 
(5),	Найчанское	(6),	Агинское	(7),	Южно-Агинское	(8),	Верхние	Сухарики	(9),	Караковское	(10),	Тёмное	(11),	Бараньев-
ское	(12),	Золотое	(13),	Еловое	(14),	Кунгурцевское	(15),	Оганчинское	(16),	Лазурное	(17),	Лагерное	(18),	Туманное	
(19),	Хим-Кирганикского	РУ	(20-23):	Хим	(20),	Позднее	(21),	Сухое	(22),	Кирганикское	(23);	фундамента	ВПП	–	Шануч	
(24);	Крутогоровско-Адриановского	РУ	(25–27):	Меридиональное	(25),	Малахитовое	(26),	Квахонское	(27)
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в строении фундамента базальтоидного ВПП, бы-
ло сопряжено к настоящему времени уже отрабо-
танное мелкое Cu-Ni месторождение Шануч (на-
ходится за контуром рудного района).

Au-Cu-Fe-оксидные объекты сосредоточены во 
внутренней зоне РМС, на удалении не более 2 км 
от выступа древнего фундамента пояса. Наиболее 
крупное из них Кирганикское месторождение 
(забалансовое), которое описано в [3, 12, 41], ло-
кализовано в кольцевом дифференцированном 
шонкинитовом массиве в ареале интенсивной 
биотитизации и калишпатизации. Массив зани-
мает центральную часть вулкано-плутонической 
структуры, сложенной породами рудоносной пи-
роксенит-эссексит-шонкинитовой формации и их 
излившимися аналогами (трахибазальты, трахи-
андезиты, щелочные базальты, их туфы). На пе-
риферии этой структуры расположено однотип-
ное проявление Сухое, а к северо-западу от него – 
Позднее и руч. Хим.

В массиве установлены [3] разновозрастные фа- 
зы становления – от крупнозернистых ортоклазо-
вых пироксенитов ранней до шонкинитов после-
дующих: диопсид-авгитовых, биотит-авгитовых; 
рудоносных порфировидных биотит-ортоклазо-
вых и пострудных авгит-ортоклазовых и лейко-
кратовых ортоклазовых.

Рудовмещающие биотит-калишпатовые мета- 
соматиты, состоящие из биотита, ортоклаза, ре- 
ликтового пироксена, апатита и наложенных на 
них (более поздних) альбита, кварца, хлорита, се-
рицита, карбонатов, развиты по телам порфиро-
видных биотит-ортоклазовых шонкинитов, внед- 
рившихся в область контакта биотит-авгитовых 
и диопсид-авгитовых разностей. Пять крутопа- 
дающих линзовидных залежей мощностью от 15 
до 130 м и протяжённостью от 200 до 1250 м, сло-
женных титаномагнетит-халькопирит-борнито- 
выми гнездово-вкрапленными и вкрапленными 
(с Au, Ag, МПГ) рудами, в плане образуют полу-
кольцевую минерализованную зону, опоискован-
ную до глубины 300 м.

Главные рудные минералы – халькопирит, бор-
нит, халькозин, титаномагнетит, второстепенные –  
пирит, сфалерит, галенит. Спутники меди в ру-
дах – Au, Ag, Pb, Zn, Pt, Pd, V, Co, P. Содержание  
Cu в среднем 0,5–0,7 %, Au – 0,5–0,7 г/т, Ag – 6–7 г/т, 
Pt – 0,8 г/т, Pd – 1 г/т. Учтённые (2003 г.) прогно-
зные ресурсы Кирганикского месторождения со-
ставляют по категории Р1 до глубины 200 м: Cu – 
480 тыс. т, Au – 50,7 т, Ag – 473,3 т и категории 

Р2 на глубинах от 200 до 500 м: Cu – 425 тыс. т, 
Au – 42,3 т, Ag – 507 т, Pt – 27 т, Pd – 33,8 т.

На других однотипных рудопроявлениях рай-
она – Хим, Сухое, Позднее, а также Шаромском 
проявлении одноимённого ПРУ, находящегося за  
пределами описываемой территории, – золото- 
медная минерализация также сопряжена с суб-
вулканическими телами шонкинитов, прорываю- 
щими трахиандезиты и трахиандезибазальты 
продуктивной ВПА Ирунейско-Кирганикского 
базальтоидного пояса.

Во внутренней зоне РМС также расположены 
более поздние Mo-Cu-порфировые (Лагерное, Ту-
манное) и Au-(Ag)-полисульфидные (Оганчин-
ское, Лазурное) проявления, ассоциирующие с  
плутонитами габбро-диорит-гранодиоритовой 
формации рудоносной миоцен-раннеплиоцено- 
вой ВПА раннего этапа становления КЦК ВПП.

Mo-Cu-порфировые проявления Лагерное и Ту-
манное, сменяющие в возрастном ряду рудных 
формаций золото-медные IOCG типа, представ-
ляют собой жильные и прожилково-вкрапленные 
руды в серицит-хлорит-кварцевых метасоматитах,  
развитых в эндо-экзоконтактовых зонах штоков 
и даек гранодиорит-порфиров поздней фазы ста-
новления массивов продуктивной плутоногенной 
формации.

Оганчинское Au-(Ag)-полиметаллическое ме-
сторождение, описанное Ю. М. Щепотьевым и др.  
[23], тяготеет к экзоконтактам массива диоритов- 
гранодиоритов. Основной объём золото- и сереб- 
росодержащих галенит-сфалерит-халькопирит- 
кварцевых жильных и штокверковых руд локализо- 
ван во вмещающих вулканитах андезит-риодацито- 
вой формации ВПА, плутоногенная составляющая  
которой продуктивна на Mo-Cu-порфировые руды, 
что подтверждается наличием такой минерализа-
ции на участке Интрузивный в том же массиве. 
Рудные жилы, жильные зоны и штокверки Оган-
чинского месторождения с ореолом кварц-серици-
товых и кварц-серицит-гидрослюдистых метасо-
матитов контролируются дайками трахидацитов  
и порфировидных диоритов – апофизами этого 
плутона.

На рудопроявлении Лазурное того же Au-(Ag)- 
полисульфидного типа штокверк прожилков с 
вкрапленностью сфалерита, галенита, халькопи-
рита, пирита, самородного золота, серебра и се-
ры вместе с веерообразно отходящими от него  
жилообразными кварц-карбонат-сульфидными  
золоторудными телами локализованы в массиве  
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диоритов-гранодиоритов, а на верхних горизон-
тах – в дацитовом экструзиве. В эндо-экзокон-
тактах самого гранитоидного массива находится  
Mo-Cu-порфировое рудопроявление Туманное.  
Оба названных объекта являются элементами 
единой колонны вертикальной магматической и 
рудно-метасоматической зональности с размахом 
до 800 м.

Таким образом, Mo-Cu-порфировые проявле- 
ния во времени и пространстве сопряжены с зо-
лото- и серебросодержащими галенит-сфалерит- 
халькопиритовыми, по составу соответствующими 
золото-полисульфидному минералого-геохими- 
ческому типу руд периферических частей медно- 
порфировых РМС, выделенному А. И. Кривцовым  
и др. [7–10]. Эти разнотипные объекты образованы 
в ходе становления одной – андезит-диорит-гра-
нодиоритовой – ВПА и приурочены к внутренней 
зоне Центрально-Камчатской РМС. Длительный 
(с позднего мела по неоген) режим поднятия, су-
ществовавший на этой площади, обусловил унас-
ледованный структурный контроль разновозраст- 
ных процессов рудообразования и совмещение в  
пространстве разнотипной рудной минерализа- 
ции – Au-Cu-Fe-оксидной и более поздних Mo- 
Cu-порфировой и золото-полисульфидной. Не- 
смотря на то, что позднемеловая-палеогеновая 
трахибазальт-шонкинитовая ВПА, продуктивная 
на руды IOCG типа, сформирована в завершение 
становления Ачайваям-Валагинской островной 
дуги, а миоцен-раннеплиоценовая андезит-диори- 
товая ВПА, сопровождающаяся Mo-Cu-порфиро-
выми и золото-полисульфидными проявлениями, 
открывает накопление континентальных вулка-
нитов Корякско-Центрально-Камчатского пояса, 
в вертикальном ряду магматических формаций 
они подчинены единой гомодромной последова-
тельности и не разделены существенными пере-
стройками.

Внешняя зона Центрально-Камчатской РМС в 
структурном плане соответствует крупной вул-
кано-тектонической депрессии, с запада, севера  
и востока «обрамляющей» выступ фундамента с  
Au-Cu-Fe-оксидными, Mo-Cu-порфировыми и  
золото-полисульфидными проявлениями вну-
тренней зоны. В депрессии сосредоточены эпитер-
мальные золото-серебряные месторождения зо- 
лото-теллурового (Агинское), собственно золотого 
(Бараньевское, Золотое, Караковское) и золото- 
серебряного (Верхнее-Козыревское, Марина, Су-
хариковские гребни) типов, приуроченные к ло-

кальным палеовулканическим структурам, сло-
женным породами андезит-риодацитовой и анде- 
зибазальтовой формаций [23]. Ведущую роль в  
локализации руд играют кальдеры проседания,  
выполненные вулканомиктовыми породами, и 
дацит-риодацитовые экструзивы, формировав- 
шиеся синхронно с ними. Положение рудных зон 
контролируется бортовыми и внутрикальдерны-
ми синвулканическими сбросами и элементами 
строения экструзивных куполов. Размещение пе-
речисленных золоторудных объектов во внеш-
ней зоне РМС подчинено латеральной зонально-
сти с увеличением доли серебра в рудах и возрас-
танием рудоконтролирующей роли экструзивов 
по мере удаления от центра.

Рудовмещающие метасоматиты, среди которых  
преобладают кварц-гидрослюдистые, адуляр-се-
рицит-кварцевые, существенно кварцевые (вто-
ричные кварциты), пирит-каолинит-кварцевые и  
аргиллизитовые разности, по составу соответ-
ствуют верхней части метасоматической колонны  
МП РПС. В их пространственном размещении 
проявлены элементы латеральной зональности. 
Так, на месторождении Сухариковские гребни, 
локализованном в риодацитовом экструзиве, не- 
богатые штокверковые золото-серебряные руды 
с повышенным (до десятых долей процента) со-
держанием молибдена размещены во внутренней 
зоне экструзива, а руды с промышленными кон-
центрациями Au и Ag в адуляр-серицит-кварце-
вых метасоматитах и аргиллизитах – во внешней.

Форма рудных тел – штокверковая, жилообраз-
ная и комбинированная. На наиболее значитель-
ном Агинском месторождении ветвящиеся по вос-
станию рудные жилы, контролирующиеся кон-
седиментационными нарушениями, сочетаются  
с залежами, субсогласными напластованию вме-
щающих пород. Основной объём промышленных  
руд сосредоточен в верхней части разреза рудовме-
щающей вулканогенно-осадочной толщи в кварц- 
гидрослюдистых метасоматитах [23].

Таким образом, в Центрально-Камчатском руд-
ном районе Mo-Cu-порфировые и золото-поли-
сульфидные проявления ассоциируют с плутони-
тами габбро-диорит-гранодиоритовой формации 
(с порфировыми телами поздней фазы внедрения), 
а золото-серебряные – с вулканитами андезит-рио- 
дацитовой формации (в основном с завершаю- 
щими дацит-риодацитовыми экструзивами). На-
блюдаемые пространственные взаимоотношения  
рудопроявлений названных типов, являющихся  
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продуктами становления одной рудоносной ВПА  
(т. е. единого магматического очага) миоцен-ран-
неплиоценового Корякско-Центрально-Камчат-
ского ВПП, свидетельствуют об их принадлеж-
ности единой комплексной РМС. Mo-Cu-пор-
фировые и золото-полисульфидные объекты в  
выступе фундамента отвечают её внутренней зо- 
не, а золото-серебряные в примыкающей ВДТ – 
внешней, что отражает характерный для этой си-
стемы латеральный тип рудно-формационной зо-
нальности. В фундаменте же упомянутого пояса, 
частично сложенном ВПА позднемелового–пале-
оценового базальтоидного Ирунейско-Кирганик-
ского ВПП, в контуре РМС присутствуют прояв- 
ления золото-медных руд IOCG типа. Совмеще-
ние в объёме этой системы магматических и руд-
ных формаций разновозрастных ВПП – базальто- 
идного и андезитоидного – указывает на её по-
лигенность, то есть существование двух материн-
ских очагов: базитового и сиало-фемического, 
производными которых являются описанные ме-
сторождения и рудопроявления разных РФТ.

Выводы.
1. По петрологии продуктивных плутоногенных  

формаций, рудно-метасоматической зональности 
и вещественному составу руд, которые определя-
ются главным образом геотектонической позицией  
(металлоносностью магматических очагов в ЗК 
океанического либо континентального типа) ме-
сторождения медно-порфирового семейства мо-
гут быть разделены на два рудно-формационных 
типа (РФТ): золото-медный (с повышенным со-
держанием Au в рудах при практическом отсут-
ствии Мо) и молибденово-медный (с повышенным 
содержанием Мо), а вмещающие их РМС – на две 
группы, принадлежащие базальтоидным и анде-
зитоидным ВПП. Первая связана с магматичес- 
кими формациями габбро-диорит-тоналитового 
ряда Na профиля, вторая – с K-Na- и Na-K фор-
мациями габбро-диорит-гранодиоритового и дио- 
рит-гранодиорит-монцонитового рядов. Вместе 
с тем в краевых частях как андезитоидных, так 
и базальтоидных поясов довольно часто отмеча-
ются медно-порфировые системы, в строении ко-
торых участвуют плутоногенные формации обеих  
групп, что обусловлено переходным (сиалофе-
мическим) составом фундамента ВПП, что отра- 
жается в вещественном составе руд – появле-
нии значимых содержаний Mo в Au-Cu-порфи-
ровых и Cu-порфировых месторождениях базаль- 
тоидных островодужных и рифтовых ВПП и по-

вышенных содержаниях Au (соответственно зна-
чительных запасах) Au-Mo-Cu-порфировых.

2. Многие МПМ, особенно крупные и гигант-
ские, локализованы во внутренних частях круп-
номасштабных РМС с комплексной металлогени-
ей, которым эквивалентны рудные районы и узлы.  
В таких системах кроме медно-порфировых при-
сутствуют месторождения цветных и благород-
ных металлов других РФТ, но все они генети-
чески связаны с едиными рудоносными магма-
тическими очагами. Во фланговых частях КМП 
РМС встречаются мезотермальные: Au-Cu- и Au-
Pb-Zn скарновые, жильные, жильно-прожилковые  
и метасоматические (Au)-Ag-полисульфидные,  
Au-сульфидно-кварцевые, иногда Au-порфировые,  
в верхних периферийных – эпитермальные жиль-
ные, жильно-прожилковые и стратоидные Cu-Au-  
и Au-Ag «высокой (HS), средней (IS) и низкой (LS)  
сульфидизации», а также самородной серы.

Масштабы развития и сочетания перечислен-
ных «сопряжённых» РФТ, связанных с одними 
и теми же материнскими очагами, в КМП РМС 
базальтоидных и андезитоидных ВПП различны. 
Так, в системах первых из них при наличии среди 
вмещающих пород карбонатных и глинисто-кар-
бонатных отложений в экзоконтактах рудонос-
ных порфировых интрузивов развиты Au-Cu-, Cu- 
и Fe-скарновые залежи, но Au-Pb-Zn-вые скарно-
вые, метасоматические (Au)-Ag-полиметалличес- 
кие, характерные для дистальных фланговых зон 
РМС андезитоидных поясов, отсутствуют. Жиль-
ная и жильно-прожилковая Au- и Au-Ag-поли-
сульфидная минерализация также существенно 
менее распространена, в то время как в пропили-
товых ореолах практически всех МПМ андезито-
идных ВПП она широко развита.

Среди КМП РМС андезитоидных поясов не- 
редки полихронные и полиформационные систе- 
мы. В их объёме кроме объектов вышеотмечен- 
ных сопряжённых РФТ встречаются месторо- 
ждения и проявления совмещённого типа: обра- 
зовавшиеся на более поздних этапах формиро-
вания поясов (редкометалльные, оловорудные,  
(Au)-Ag- и Au-кварцевые и др.), а также древ-
них СВК фундамента ВПП (Pb-Zn стратиформ-
ные в карбонатных толщах, реже железорудные  
магматические и скарновые, Au-Cu-Fe-оксидные, 
Cu-Zn-колчеданные и колчеданно-полиметалли- 
ческие).

Основные причины установленных рудно-фор-
мационных различий КМП РМС базальтоидных 
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и андезитоидных поясов – более мощная и разно-
родная ЗК континентального (существенно сиа-
лического) либо переходного (сиало-фемического)  
типов андезитоидных ВПП, наличие магмати-
ческих очагов в сиалическом слое наряду с глу-
бинными «материнскими» на границе базальто-
вого слоя с астеносферой. Важно, что в проме-
жуточных очагах (5–15 км от дневной поверх-
ности) «скапливалась» не только относительно 
окисленная (богатая SO2) магма основного со-
става (мантийного происхождения с халько-
фильными элементами, такими как Cu и Au), ко-
торая поднимается из глубинных очагов в при- 
подошвенной части базальтового слоя ЗК, но и 
адикитовая магма из очагов в нижней части гра-
нитного слоя ЗК, структурно-вещественные ком-
плексы (СВК) которого обогащены Mo, W, Sn, Ta,  
Nb, другими редкими элементами и землями. Воз- 
можными источниками Pb, Zn, Cu, Ag и других 
металлов могли быть также стратиформные по-
лиметаллические и Cu-Zn колчеданные место-
рождения, подвергшиеся регенерации в тепловом 
поле плутонов, продуктивных на Cu-порфировые 
руды формаций. Этим и объясняется многообразие  
металлогении МП РМС андезитоидных поясов.

Происхождение и становление глубинных и   
близповерхностных магматических очагов рас-
смотрены в работах Дж. Ричардса [37, 38], Д. Кука, 
П. Холлингса, Дж. Уолша [25], Р. Силлитоу [39], 
Дж. Уилкинсона [43]. В них показано, что глу-
бинные очаги возникали при прогреве и расплав-
лении нижней части базальтового слоя ЗК и ман-
тийного слэба (клина) под воздействием мощного 
астеносферного теплового потока и флюидов, вос-
ходивших от субдуцирующих океанических плит 
(насыщение металлами флюидной фазы расплава 
происходило за счёт дегидратации базитовых ком-
плексов этих плит и металлоносных осадков). Оча-
ги в гранитном слое являются продуктами анатек-
сиса его СВК при прогреве теплом, выделявшемся 
при кристаллизации ниже расположенных очагов 
основной (преимущественно базальтовой) магмы.

Смешивание магм, происходивших из мантии 
и земной коры (многими исследователями рассма-
тривается как одно из главных условий формиро-
вания МПМ мирового класса), приводило к обра-
зованию «адикитовых» гибридных магм (от ан-
дезитовых до дацитовых), насыщенных летучими 
компонентами и металлами, которые имели мень-
шую плотность в сравнении с вышележащими 
комплексами гранитного слоя. Их подъём в верх-

ние части ЗК был обусловлен главным образом 
силами выталкивания («всплывания») и контро-
лировался проницаемыми зонами, возникавшими 
при сдвиговых деформациях в областях сопря-
жения парных внутридуговых (осевых поясных) 
и поперечных по отношению к ним глубинных 
трансформных разломов [38]. В режиме колли-
зионного сжатия, который возникал на опреде-
лённых отрезках магматических дуг при субду-
цировании океанических плит с асейсмичными 
хребтами и плато под континентальные окраины 
и приводил к подавлению вулканизма такие про-
цессы способствовали появлению неглубоко зале- 
гающих (промежуточных) крупных магматичес- 
ких очагов с концентрацией металлов во флюидной  
фазе [25]. Разгрузка таких очагов в орогенный пе-
риод в благоприятных структурно-петрофизичес- 
ких условиях [4] приводила к образованию круп-
ных и гигантских МПМ.

Геодинамические обстановки и процессы воз-
никновения, становления и разгрузки материнских  
(рудоносных) магматических очагов островодуж-
ных поясов с океанической ЗК в принципе те же, 
что и для андезитоидных, но находятся эти очаги  
в базальтовом слое. Поступавшие из них рудо-
образующие флюиды мантийного происхождения  
были обогащены в основном Cu и Au. Сформи-
рованные в такой обстановке Au-Cu-порфировые 
месторождения сопровождаются Cu-Au и Au-Ag 
минерализацией различной степени «сульфиди-
зации» (HS, IS и LS типов). Совмещённые (унас-
ледованные) РФТ, естественно, отсутствуют.

В РМС базальтоидных рифтовых ВПП Cu-пор-
фировые месторождения (в их рудах Au практи-
чески нет) иногда ассоциируют с Cu-Zn-колче-
данными, связанными с вулканогенными колче-
даноносными формациями. Последние накапли-
ваются в основном в перивулканических зонах, 
предшествуя ВПА, продуктивным на медно-пор-
фировые руды, и относятся таким образом к ком-
плексам фундамента поясов. В единичных слу-
чаях отмечаются и другие объекты совмещённого  
типа, как например в Вознесенской РМС Ирендык- 
ского ВПП на Урале, где наряду с медно-порфиро-
вым и сопряжёнными с ними золото-сульфидно- 
кварцевыми проявлениями, а также более ранними  
(«унаследованными») медноколчеданными извест- 
но проявление хромитов известково-силикатной 
формации базит-гипербазитового субстрата пояса,  
что может быть объяснено лишь интенсивной над-
виговой тектоникой.



Отечественная геология,  № 5 / 2023

67

Таким образом, металлогения МП РМС анде- 
зитоидных ВПП разнообразнее базальтоидных 
из-за более сложного строения ЗК континенталь-
ного типа по сравнению с океанической и рифто-
генной. Это приводит к появлению «адикитовых» 
магматических очагов в приподошвенной части 
сиалического слоя и «промежуточных» в его верх-
ней части, что, в свою очередь, отражается в более 
«богатом» наборе «сопряжённых» типов орудене-
ния, а также появлении объектов «совмещённых 
(унаследованных)» типов, поскольку магматичес- 
кие формации каждого из структурно-формацион-
ных этажей андезитоидных ВПП, а их выделяется 
до трёх (соответствуют раннему, среднему и позд-
нему этапам развития), обладает «собственной» 
металлогенией.

3. В целом описанные КПМ РМС могут рассма-
триваться как закономерные совокупности маг-
матических и рудных формаций, возникающих 

в ходе эволюции очагов в земной коре океаничес- 
кого, континентального и переходного типов и 
образующих вертикально-латеральные ряды, изу- 
чение строения которых может быть использовано  
при прогнозе как медно-порфировых, так и ассо-
циирующих с ними месторождений иных РФТ, что  
и было сделано при прогнозно-металлогеничес- 
ком районировании территорий Дальневосточно-
го, Уральского и Приволжского ФО России [12, 13,  
16, 17]. В перспективных металлогенических зо-
нах Амурско-Сихотэ-Алиньской, Охотско-Чукот- 
ской, Корякско-Камчатской и Уральской минера-
генических провинций выделены и оконтурены 
потенциальные рудные районы и узлы с ранжиро- 
ванием по перспективности и рекомендуемой оче- 
рёдности постановки ГРР различного масштаба.
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Палеовулканизм восточной части Магнитогорской мегазоны  
(Южный Урал): петрология, геохимия и перспективы золотоносности

Рассмотрены	геолого-петрографические	и	петрогеохимические	особенности	вулканогенных	пород	Гумбей-
ской	зоны	на	Южном	Урале,	являющейся	фронтальной	восточной	прибортовой	частью	Восточно-Магнитогор-
ской	палеоостровной	дуги.	Вулканиты	объединены	в	гумбейскую	вулканическую	ассоциацию.	Показано,	что	
она	представлена	непрерывной	гомодромной	серией	базальт–андезит–дацит–риодацит.	Особенности	состава	
вулканитов	позволяют	уверенно	отнести	их	к	островодужной	известково-щелочной	серии,	а	точнее	к	образо-
ваниям	«развитых»	островных	дуг.	Сделан	вывод	о	том,	что	главным	процессом,	определяющим	облик	и	со-
став	единой	петрогенетической	серии	пород	гумбейской	ассоциации,	является	фракционная	кристаллизация	
родоначальных	базальтовых	расплавов	в	глубинных,	а	затем	–	в	приповерхностных	периферических	очагах.	
Гравитационная	дифференциация	также	осуществлялась	in	situ	при	становлении	отдельных	магматических	тел.	
Принципиальное	сходство	ассоциирующихся	с	вулканитами	золото-серебряных	месторождений	с	аналогич-
ными	объектами	современных	островных	дуг	позволяет	 сделать	 заключение	о	больших	перспективах	всей	
территории	Гумбейской	зоны	на	золото-серебряное	оруденение.	Выделены	два	прогнозируемых	рудных	поля.	

Ключевые слова:	Южный	Урал,	Восточно-Магнитогорская	палеоостроовная	дуга,	гумбейская	вулканическая	
ассоциация,	гомодромная	серия,	островодужная	известково-щелочная	серия,	фракционная	кристаллизация,	
гравитационная	дифференциация,	золото-серебряные	месторождения,	прогнозируемые	рудные	поля.
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Paleovolcanism of the eastern Magnitogorsk megazone, Southern Urals:  
Petrology, geochemistry, and gold-bearing perspectives

T.	N.	SURIN	
A.	P.	Karpinsky	Russian	Geological	Research	Institute,	Saint	Petersburg

The	geological-petrographic	and	petrogeochemical	features	of	volcanic	rocks	are	considered	of	the	Gumbeika	zone	
in	the	Southern	Urals,	that	is	the	frontal	easternmost	portion	of	the	East	Magnitogorsk	paleo-island	arc.	The	volca-
nites	are	united	into	the	Gumbeika	volcanic	association.	The	association	is	shown	to	be	represented	by	the	basalt–
andesite–dacite–rhyodacite	“uninterrupted”	homodrom	igneous	series.	The	compositional	features	of	the	volcanics	
allow	confident	assigning	them	to	the	island-arc	calc-alkaline	series,	or	more	precisely,	to	formations	of	“developed”	
island	arcs.	It	is	concluded	that	the	main	process	that	determines	the	general	appearance	and	composition	of	the	uni-
fied	petrogenetic	series	of	rocks	of	the	Gumbeika	association	was	the	fractional	crystallization	of	the	parental	basaltic	
melts	in	deep-seated	chambers	and,	then,	in	near-surface	peripheral	ones.	The	emplacement	of	some	of	the	mag-
matic	bodies	was	also	accompanied	by	in	situ	gravitational	differentiation.	The	general	similarity	of	the	volcanics-as-
sociated	gold-silver	deposits	with	the	analogs	within	recent	island	arcs	allows	us	to	suggest	a	great	perspectives	for	
gold-silver	mineralization	throughout	the	Gumbeika	zone.	Two	forecasted	ore	fields	have	been	identified.

Key words:	Southern	Urals,	East	Magnitogorsk	paleo-island	arc,	Gumbeika	volcanic	association,	homodrom	igne-
ous	series,	island-arc	calc-alkaline	series,	fractional	crystallization,	gravitational	differentiation,	gold-silver	deposits,	 
forecasted	ore	fields.
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Магнитогорская мегазона, по современным  
представлениям, является северной частью круп-
нейшей на Урале и важнейшей в металлогени- 
ческом отношении Магнитогорско-Мугоджар-
ской палеоостроводужной системы. Последняя  
состоит, по мнению ряда исследователей, из двух  
субпараллельных островных дуг (Западно- и 
Восточно-Магнитогорской) с разделяющим их 
междуговым бассейном [26, 27]. Уфимские гео- 
логи более обоснованной считают модель, в кото-
рой Западно- и Восточно-Магнитогорские зоны  
рассматриваются в качестве фрагментов одной 
палеоостровной дуги, разделённых карамалы-
ташским внутридуговым спрединговым бассей-
ном [10].

Крайняя восточная прибортовая часть Магни-
тогорской мегазоны представляет собой вытяну- 
тую в субмеридиональном направлении более 
чем на 300 км вулканическую палеогряду, отож-
дествляемую с Гумбейской структурно-формаци- 
онной зоной и сложенную специфическими об-
разованиями, охарактеризованными ниже. Она яв- 
ляется фронтальной частью Восточно-Магнито-
горской палеодуги и с востока ограничена шовной 
Уйско-Кацбахской зоной, трассируемой много- 
численными телами альпинотипных гипербази-
тов [21]. На западе она граничит с крупнейшей на 
Южном Урале колчеданоносной Учалино-Алек-
сандринской зоной (рис. 1). Слагающие зону вул-
каниты объединены нами в гумбейскую вулка-
ническую ассоциацию [16, 17]. До недавнего вре-
мени считалось, что они являются возрастными 
и формационными аналогами раннеэйфельского  
ирендыкского комплекса, развитого в Западно- 
Магнитогорской островной дуге [29]. Петролого- 
геохимическое изучение вулканитов ирендыкско-
го комплекса показало, что они большей частью 
по своим параметрам соответствуют образова-
ниям известково-щелочной серии примитивных, 
или «юных» островных дуг [3]. В результате про-
ведения геологосъёмочных работ в Гумбейской 
зоне доказано, что слагающие её вулканиты имеют  
более молодой возраст, соответствующий лангур- 
скому горизонту эйфельского яруса и живетско-
му ярусу (живетскому ярусу, по уральской схеме  
1980 г.), то есть являются синхронными с колче-
даноносными вулканитами Учалино-Александрин- 
ской зоны [14].

Уже первые результаты петролого-геохимичес- 
кого изучения вулканитов Гумбейской зоны по-
зволили уверенно заключить, что они не являются  

аналогами пород ирендыкского комплекса и сфор- 
мировались в условиях, более соответствующих 
«развитым» островным дугам [21, 31]. Этот вопрос  
весьма важен для понимания магматической эво-
люции и геодинамики развития всего Южного  
Урала. Изучение вулканитов Гумбейской зоны 
представляет также значительный интерес в связи  
с тем, что с ними связано формирование весьма  
своеобразных и нетипичных для Урала золото- 
серебряных руд (месторождения Куросанского 
рудного поля).

В составе гумбейской ассоциации выделяются:  
собственно гумбейская эйфельско-живетская вул- 
каногенная толща с комагматичными жерловыми  
и субвулканическими образованиями, а также на  
ряде участков перекрывающая её позднеживетско- 
раннефранская новобуранная свита, сложенная  
главным образом туфогенно-осадочными поро- 
дами [14, 16, 17]. Гумбейская толща представлена  
порфировыми пироксеновыми и плагиоклаз-пиро- 
ксеновыми базальтами, их лавобрекчиями, класто- 
лавами, лавокластитами, туфами, ксенотуфами,  
туффитами, тефроидами, реже туфоконгломера- 
тами, туфогравелитами, туфопесчаниками, туфо- 
алевролитами, яшмами, изредка отмечаются про- 
слои радиоляритов, а в верхах толщи изредка  
отмечаются дациты, риодациты или их туфы. 
Мощность толщи с учётом геофизических дан-
ных составляет от 1300 до 4400 м. Нижний кон-
такт толщи – тектонический. Граничит она с ран-
недевонской киембаевской свитой. В самой гум-
бейской свите эйфельские конодонты найдены  
в средней части разреза. Поскольку в нижней её 
части никакого перерыва в вулканизме не было,  
логично предположить их одновозрастность. Жер- 
ловые образования представлены лавобрекчиями 
и кластолавами базальтов и андезибазальтов или, 
гораздо реже, экструзиями или жерловыми фа- 
циями (типа некков) дацитов и риодацитов. Суб- 
вулканические образования представлены дайка-
ми разнообразного состава: от базальтов до даци-
тов и риодацитов. Новобуранная свита состоит из  
ритмичной толщи полимиктовых конгломерато- 
брекчий, туфоконгломератов, туфогравелитов, 
туфопесчаников, туфоалевролитов с прослоями 
туффитов дацитов и риодацитов, реже – кремни-
стых пород. Обломочный материал представлен 
главным образом переотложенной кислой пиро-
кластикой переменного (от андезитов до риоли-
тов) состава. В южной части Гумбейской подзо-
ны в составе свиты также выявлены маломощные 
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эффузивные образования кислого состава. Мощ-
ность свиты варьирует в пределах 150–400 м.

Сравнение петрогеохимических особенностей 
андезитов и кислых пород гумбейской толщи и но-
вобуранной свиты показало их полную идентич- 
ность с той лишь разницей, что в целом для ново- 
буранной свиты характерны более кислые образо- 

вания [16, 17], поэтому, с петрологической точки 
зрения, необходимо рассматривать всю совокуп-
ность магматических пород гумбейской ассоциа-
ции как единую в генетическом отношении.

Тип вулканизма в Гумбейской зоне – отчётливо 
проявленный центральный. Коэффициент экспло-
зивности составляет около 40 %. Среди продуктов  
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Рис. 1. Месторасположение и структурно-формационное районирование северной части Восточно-Магнито-
горской палеоостровной дуги:

1	–	образования	Западно-Магнитогорской	палеоостровной	дуги	и	междугового	бассейна;	2	–	структурно-форма-
ционные	зоны	Восточно-Магнитогорской	палеоостровной	дуги	(Г	–	Гумбейская,	УА	–	Учалино-Александринская,	
М	–	Магнитогорская,	К	–	Кизильская);	3	–	сопредельные	структуры	1-го	порядка:	Центрально-Уральское	(I)	и	Вос-
точно-Уральское	(II)	поднятия;	4–5	–	крупнейшие	сутурные	зоны:	4	–	Главная	Уральская	и	5	–	Уйско-Кацбахская	(5);	 
6	–	границы	зон;	7 –	зоны	поперечных	дислокаций;		8	–	крупнейшие	рудные	поля	(1	–	Куросанское	золото- 
серереброрудное,	2–4	–	медно-цинковоколчеданные:	2	–	Учалинское,	3	–	Узельгинское,	4	–	Александринское,	
5	–	Магнитогорское	железорудное);	9	–	крупные	города
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извержений присутствуют как туфы различной  
размерности, так и многочисленные лавовые пото- 
ки различной мощности (от 1 до 20 м). Тип извер-
жений, по-видимому, был близок к стромболиан-
скому. Значительное увеличение мощности вулка- 
нитов вблизи построек позволяет предположить,  
что вулканы по форме были близки к щитовым. 
На поздней стадии развития зоны, во время зату-
хания вулканизма, возникали отдельные вулкани-
ческие постройки, с гидротермальной деятельно-
стью которых связано формирование золото-сереб- 
ряных руд. В целом же эволюция вулканизма в 
Гумбейской зоне обнаруживает отчётливо прояв-
ленную гомодромную направленность, что выра-
жается в наличии среди поздних по времени диф-
ференциатов отдельных тел андезитов, дацитов 
и риодацитов.

Петрофонд гумбейской ассоциации представ-
лен (в %): базальтами – 60, андезибазальтами – 21, 
андезитами – 6,5, дацитами – 7 и более кислыми 
породами – 5,5 (рис. 2).

Петрографические особенности пород отлича-
ются большим разнообразием. Все разновидности 
базальтов характеризуются отчётливо проявлен-
ными миндалекаменными текстурами и порфиро- 
выми структурами. По составу вкрапленников они  
подразделяются на пироксеновые и плагиоклаз- 
пироксеновые. Размер вкрапленников варьирует в  
широких пределах (от 0,5 мм до 0,8 см). Обычно на-
блюдаются несколько (до 5) генераций вкраплен-

ников. Кристаллизация, очевидно, почти всегда на- 
чиналась до достижения расплавами поверхнос- 
ти, причём обычно первым кристаллизующимся 
минералом был пироксен. Количество вкраплен-
ников сильно варьирует, составляя от 5–7 % объ-
ёма пород до 25–30 % в серийно-порфировых эф-
фузивах. Среди пироксеновых базальтов нередко  
встречаются двупироксеновые. Ортопироксен об-
разует единичные субидиоморфные выделения раз-
мером до 1 мм, обычно со следами коррозии. Он 
всегда нацело замещён вторичными минералами  
(баститом, хлоритом, карбонатом) и распознаётся  
лишь по форме псевдоморфоз. Клинопироксен чаще  
всего образует отчётливо идиоморфные кристал-
лы, в серийно-порфировых базальтах наблюдают-
ся многочисленные сростки его с плагиоклазом,  
а также иногда клинопироксеновые сегрегации 
из множества (до 50) мелких индивидов. Оливин 
мы не обнаружили. Плагиоклаз образует идио- 
морфные крупные выделения (первая генерация),  
а также множественные более мелкие лейсты (по-
следующие генерации) и мелкие индивиды в ос-
новной массе пород. Нередко можно видеть свое-
образные крестообразные плагиоклазовые двой-
ники. Магнетит образует две отчётливые генера- 
ции. Первая представлена относительно крупными  
(до 0,5 мм) вкрапленниками, вторая – мелкой 
вкрапленностью в основной массе пород. Нередко 
отмечаются включения раннего магнетита в более  
поздних по времени кристаллизации минералах 
(клинопироксене, плагиоклазе). Структуры основ- 
ной массы варьируют от интерсертальных, гиало- 
пилитовых, микролитовых до почти полнокри-
сталлических диабазовых. Последние характерны  
для центральных частей мощных лавовых пото-
ков и субвулканических образований. Важно от-
метить, что даже в небольших по мощности по-
токах отмечается отчётливо проявленная грави- 
тационная дифференциация, выражающаяся в  
концентрации клинопироксеновых выделений в 
нижней и центральной частях отдельных тел, тогда 
как плагиоклаз, по-видимому, в результате «всплы-
вания» накапливается в прикровельной части по-
токов. Далее мы рассмотрим химизм этого процес- 
са. В восточной части Гумбейской зоны, а также в 
отдельных блоках в пределах шовной Уйско-Кац- 
бахской зоны породы подвержены метаморфизму 
эпидот-актинолитовой ступени, нередко расслан-
цованы или катаклазированы.

Андезибазальты отличаются от базальтов в це-
лом повышенной ролью плагиоклаза в составе  
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Рис. 2. Гистограмма распределения кремнезёма в 
вулканитах гумбейской ассоциации (n	–	число	опреде-
лений)
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пород и, соответственно, пониженной ролью кли-
нопироксена, хотя это отношение, естественно, 
сохраняется далеко не всегда. Иногда в них появ-
ляется базальтическая роговая обманка, которая 
или замещает клинопироксен, или обрастает его 
со всех сторон. В целом же они весьма схожи в пе-
трографическом отношении с базальтами.

Андезиты по составу породообразующих ми-
нералов подразделяются на плагиоклазовые, ро-
говообманково-плагиоклазовые и пироксен-ро-
говообманково-плагиоклазовые. Структуры, как 
правило, мелкопорфировые в эффузивах или при-
зматически-зернистые в субвулканических поро-
дах. Плагиоклаз составляет до 30 % объёма пород,  
часто около 20 %. Как правило, он образует нес- 
колько генераций (до 4–5), обычно не менее трёх. 
Ранняя представлена крупными (1,5–2 мм) лей-
стами, более поздние – мелкими призмами и ми-
кролитами в основной массе. Клинопироксен об-
разует мелкие (до 0,5 мм) идиоморфные выделе-
ния, нередко сросшиеся с плагиоклазом. Роговая 
обманка составляет до 10 % объёма пород, обычно 
5–7 %. В субвулканических породах она выпол- 
няет интерстиции между многочисленными зёр-
нами плагиоклаза в основной массе пород. Из-
редка в андезитах наблюдаются реликтовые вы-
деления ортопироксена (?) в виде включений в 
амфиболе, замещённые вторичными минералами. 
В эффузивных андезитах также иногда отмечается 
базальтическая роговая обманка, мелкие вкрап- 
ленники (до 1 мм) которой составляют около 7 % 
объёма пород. Для всех типов андезитов характер-
ны крупные (до 2 мм) ранние выделения магне-
тита, много его и в основной массе пород, причём 
иногда в изрядном количестве. Основная масса 
в эффузивах обычно микролитовая, пилотакси-
товая, реже гиалопилитовая (андезитовая).

Дациты по составу подразделяются на плагио- 
клазовые, роговообманково-плагиоклазовые и 
кварцсодержащие роговообманково-плагиокла-
зовые. Структуры пород обычно мелкопорфиро- 
вые. Вкрапленники представлены плагиоклазом 
и роговой обманкой, причём плагиоклаз обыч-
но в значительной мере преобладает, но иногда 
отмечаются и обогащённые амфиболом породы. 
Плагиоклаз образует мелкие (до 2 мм) вкраплен-
ники призматической формы, составляющие 10–
15 % объёма пород. Роговая обманка представлена  
удлинёнными (до 4–5 мм) кристаллами, состав-
ляет обычно не более 5–7 % объёма пород. Очень 
редко в породе наблюдаются реликты клинопиро- 

ксена, замещаемого амфиболом. Кварц достаточно  
редко образует очень мелкие (до 0,5 мм) вкрап- 
ленники, причём они, как правило, резорбирова-
ны. Вкрапленники магнетита встречаются редко, 
но достаточно обычна «рудная пыль» в основной 
массе пород. В лавовых фациях основная масса 
микролитовая или гиалопилитовая, реже фельзи-
товая (с вторичным кварцем), очень плохо раскри-
сталлизована. В субвулканических породах она, 
наоборот, почти полнокристаллическая (призма-
тически-зернистая), причём кварц заполняет ин-
терстиции между выделениями плагиоклаза и ро- 
говой обманки. Очень редко в основной массе по-
род также наблюдаются весьма мелкие микролиты  
калиевого полевого шпата. Важная особенность 
дацитов – наличие в них мелких гомеогенных 
включений андезитового состава, впрочем, доста-
точно редких.

Риодациты и риолиты также обычно обладают  
мелкопорфировой структурой. По составу вкрап- 
ленников выделяются плагиоклазовые и кварц- 
плагиоклазовые разновидности пород. Плагио- 
клаз образует идиоморфные выделения таблич-
ной формы, составляющие до 10 % объёма пород. 
Обычно присутствуют 2–3 генерации вкраплен-
ников, размер их варьирует от 1 до 3 мм. Кварц 
(если он присутствует) образует единичные хоро- 
шо огранённые кристаллы размером до 2 мм ха-
рактерного тригонально-призматического габи- 
туса. Структуры основной массы в эффузивах 
обычно фельзитовые, реже гиалопилитовые, ино-
гда с элементами сферолитовой.

Субвулканические и экструзивные образова- 
ния состоят практически из кварца и плагиоклаза,  
причём нередко в них наблюдается характерная 
аллотриоморфнозернистая (то есть образовавшая- 
ся в результате перекристаллизации) структура.

Обычно все породы гумбейской ассоциации в 
той или иной степени вторично изменены. С об-
разованиями гумбейской ассоциации связана мощ- 
ная гидротермальная деятельность, приводящая 
к формированию своеобразных пирит-карбонат- 
кварц-серицитовых метасоматитов с халцедоном, 
гидрослюдами и (что очень важно!) адуляром, не- 
сущих золото-серебряную минерализацию. На 
месторождениях Куросанского рудного поля вме-
щающие породы нередко изменены до неузнавае- 
мости. Тем не менее иногда в них наблюдаются 
реликтовые миндалекаменные текстуры (рис. 3). 
По нашим данным, эти метасоматиты представ-
ляют собой сильно изменённые («осветлённые») 
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базальты и андезибазальты, а не дациты, как счи-
тается в работе [31]. На возможность совершения 
подобных ошибок ранее уже указывалось [26].

Средние химические и нормативные составы по- 
род гумбейской ассоциации приведены в табл. 1. 
Следует обратить внимание на высокую долю по-
левых шпатов в нормативном составе всех типов 
пород, при этом содержание анортита постепенно 
уменьшается, а ортоклаза, наоборот, увеличи-
вается по мере роста кремнезёмистости пород. 
Нормативный цветовой индекс также закономер-
но уменьшается в этом же направлении, причём 
базальты являются оливин-нормативными при 
высокой доли фаялита в составе нормативного  
оливина. Андезибазальты являются кварц-норма-
тивными, по мере роста содержания кремнезёма  
количество нормативного кварца «быстро» уве-
личивается, достигая очень высокого значения в 
риолитах. Последние содержат нормативный ко-
рунд, то есть пересыщены глинозёмом.

Рассмотрим изменение средних составов пород 
при помощи ряда известных диаграмм (рис. 4). 
По соотношению кремнезёма и суммарной щёлоч- 
ности образования гумбейской ассоциации при- 
надлежат к образованиям нормальной щёлочнос- 
ти, хотя нельзя не отметить близость тренда, об- 
разуемого средними составами пород к границе  
между породами нормального ряда и субщелоч-
ными образованиями. По нашим наблюдениям,  
субщелочные породы – не редкость в Гумбейской  
подзоне [21], причём можно отметить, что щёлоч- 
ность пород закономерно возрастает в направле-

нии с севера на юг, что является выражением про-
дольной зональности палеоостроводужной струк- 
туры, то есть её удалением в указанном направ-
лении от палеозоны субдукции. Этот факт может  
свидетельствовать о том, что зона субдукции не 
была субпараллельна островодужной структуре 
и в южной части была наиболее удалена от вулка-
нического фронта, чем в северной. Сумма щело-
чей увеличивается по мере накопления кремнезё-
ма, причём при переходе от средних по составу по-
род к кислым наблюдается особенно «быстрый» 
её рост. По соотношению кремнезёма и калия по-
роды в целом являются представителями низко-
калиевой известково-щелочной серии, хотя и ба-
зальты, и кислые образования близки по содержа-
нию калия к представителям калиевой извест- 
ково-щелочной серии. С увеличением кислотности  
пород в них заметно возрастает роль калия в сум-
ме щелочей, но тип щёлочности при этом сохра-
няется калиево-натриевым. На диаграмме А. Миа- 
широ средние составы пород также образуют от- 
чётливо проявленный «известково-щелочной» 
тренд, близкий к тренду «гиперстеновой» серии 
Куно. «Медленное» возрастание коэффициента  
фракционирования по мере роста кремнезёмис- 
тости пород также позволяет уверенно отнести 
вулканиты гумбейской ассоциации к образовани-
ям известково-щелочной серии. Степень окислен-
ности железа также в целом закономерно возрас-
тает по мере увеличения содержания кремнезёма,  
при этом в области риодацитовых составов на-
блюдается характерный минимум указанной ве-
личины, что является, по нашему мнению, ясным  
указанием на мощную дегазацию расплава. Воз-
можно, именно с последним процессом связано  
формирование гидротермально-метасоматичес- 
ких изменений и золото-серебряной минерали-
зации Куросанского рудного поля. Повышение 
калиевости по отношению к натриевости вместе  
со снижением кальциевости пород также является  
выражением типичного боуэновского пути диф-
ференциации. Именно повышенная калиевость от- 
личает кислые вулканиты гумбейской ассоциации  
от аналогичных по кремнезёмистости колчедано-
носных вулканитов Учалино-Александринской 
зоны, поскольку последние имеют отчётливо на-
триевый тип щёлочности и являются по суще-
ству вулканическими аналогами трондьемитов 
[22]. Содержание глинозёма от базальтов к анде-
зибазальтам несколько повышается, а в дальней-
шем с увеличением кислотности пород неуклонно  

Рис. 3. Миндалекаменная текстура андезибазальта на  
фланге месторождения Восточный Куросан (скв.	4401,	
глубина	120	м):

миндалины	выполнены	хлоритом	(чёрное),	адуляром	
(светлое)	и	пиритом	(серое).	Хорошо	различима	зональ- 
ность	миндалин
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понижается (см. рис. 4), что является результатом  
пироксенового фракционирования на начальном  
этапе эволюции исходного расплава, и плагиокла- 
зового – на дальнейших этапах. Это подтвержда-
ется изучением петрографических особенностей 
пород. Содержание титана постепенно уменьша-
ется в ряду от базальтов до риолитов, что типично 

именно для островодужных известково-щелоч- 
ных серий.

Выше уже отмечалось, что в отдельных случа-
ях в эффузивных потоках отмечается отчётливо 
проявленная гравитационная дифференциация с  
обогащением нижних частей потоков пироксеном  
и, соответственно, верхних частей – плагиоклазом.  

1. Средние химические и нормативные составы вулканитов гумбейской вулканической ассоциации

Компоненты 1 2 3 4 5 6
SiO2 50,395 54,429 58,975 65,224 68,124 74,367
TiO2 0,851 0,823 0,777 0,660 0,583 0,282
Al2O3 16,387 16,750 16,466 15,061 14,716 12,646
Fe2O3 4,009 3,683 3,164 2,860 1,961 1,379
FeO 6,568 5,808 4,432 3,426 2,831 1,598
MnO 0,160 0,145 0,120 0,140 0,096 0,047
MgO 7,274 5,463 4,039 1,922 1,511 0,847
CaO 10,078 7,731 6,782 3,538 3,030 1,237
Na2O 2,854 3,703 3,894 4,622 4,477 4,210
K2O 1,197 1,233 1,155 2,305 2,488 3,309
P2O5 0,229 0,232 0,196 0,242 0,182 0,079

Q 0,000 3,601 11,668 18,867 23,301 32,879
C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,078
Or 7,074 7,287 6,826 13,622 14,703 19,555
Ab 24,150 31,334 32,950 39,111 37,884 35,624
An 28,364 25,438 24,036 13,539 12,708 5,620
Di 16,226 9,217 6,719 1,983 0,929 0,000
Hy 11,782 15,682 11,282 6,918 6,102 3,527
Ol 4,445 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mt 5,813 5,340 4,588 4,147 2,843 1,999
Ilm 1,616 1,563 1,476 1,253 1,107 0,536
Ap 0,530 0,537 0,454 0,560 0,421 0,183

№ pl 54,013 44,807 42,179 25,715 25,119 13,626
Wo (Di) 8,406 4,759 3,477 1,015 0,473 0,000
En (Di) 5,500 3,012 2,246 0,588 0,261 0,000
Fs (Di) 2,320 1,446 0,997 0,380 0,194 0,000
En (Hy) 8,287 10,595 7,814 4,200 3,502 2,110
Fs (Hy) 3,495 5,087 3,468 2,718 2,600 1,417
Fo (Ol) 3,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fa (Ol) 1,411 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

n 156 55 17 11 11 10

Примечание. 1–6 – породы: 1 – базальты, 2 – андезибазальты, 3 – андезиты, 4 – дациты, 5 – риодациты, 6 – риолиты; n – число 
анализов. Анализы пересчитаны на безводную основу; нормативные минералы: Q – кварц, C – корунд, Or – ортоклаз, Ab – альбит, 
An – анортит, Di – диопсид, Hy – гиперстен, Ol – оливин, Mt – магнетит, Ilm – ильменит, Ap – апатит, Wo – волластонит, En – энстатит, 
Fs – ферросилит, Fo – форстерит, Fa – фаялит, № pl – номер нормативного плагиоклаза. Петрогенные компоненты определялись 
традиционным силикатным химическим анализом в Новосинеглазовской лаборатории ФГУГП «Челябинскгеосъёмка»  
(г. Челябинск); отдельные образцы также анализировались рентгено-спектральным методом на СРМ-18 (оксиды, кроме Na2O  
и п.п.п., определявшихся химическим анализом) в лаборатории института геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург). 



Отечественная геология,  № 5 / 2023

79

6

2

4

47 53 59 65 71 77

1
2 3

4 5
6

g

Na O+K O2 2

S

SiO2

3

2

4

47 53 57 63 69 75

1 1
2 3

4 5

6

SiO2

KCA

SHO

K O2

CA

g

3

2

1 2 3 4 5

1

6

1 2
3

4
5

6

g

Na

K

K-Na

3

2

1

47 53 57 63 69 75

SiO2

CA

HRS

Т
FeO´/MgO М

P
R
S

1 2
3

4

5

6

g

80

60

47 53 59 65 71 75

50

70

40
SiO2

1 2
3

4

5 6

g

КА

ТА

Sk

Tl
Kf

А

50

40

47 53 59 65 71
30

1
2

3

4

5

6

g

SiO2

100 Fe O /(FeO+Fe O )2 3 2 3

2

1

47 53 59 65 71 77

0,5

1,5

SiO2

I

1

2 3
4

5

6

g

TiO2

T2

T1

T
CA

17

14

47 53 59 65 71 77

12

15

16

13

SiO2

Al O2 3

1 2
3

4
5

6

g

Рис. 4. Вариационные бинарные диаграммы для средних составов вулканитов гумбейской ассоциации:

номера	у	квадратиков	соответствуют	номерам	составов	в	 табл.	1;	поля	составов:	 субщелочных	пород	 (S),	шо-
шонитовых	 (SHO),	 калиевых	известково-щелочных	 (KCA),	 известково-щелочных	 (CA),	 толеитовых	 (T),	 калиевых	
(K),	калиево-натриевых	(K-Na)	и	натриевых	(Na)	серий;	тренды:	g	–	гумбейской	вулканической	ассоциации,	PRS	
и	HRS	–	соответственно	пижонитовой	и	гиперстеновой	серий	Японии	[38],	Sk	–	интрузии	Скергаард,	TI	–	вулкана	
Тингмули	 (Исландия),	TA	–	 толеитовой	серии	Алеутской	островной	дуги,	A	–	андезитовой	серии	Анд,	KA	–	из-
вестково-щелочной	серии	Каскадных	гор,	 I	–	толеитовой	серии	Исландии,	T	и	CA	–	соответственно	толеитовой	 
и	известково-щелочной	островодужных	серий	[12,	37];	точки	средних	составов	базальтов	океанов	(T1)	и	океани-
ческих	островов	(T2)	[12]
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Имеющиеся данные (табл. 2) позволяют рассмо-
треть химизм этого процесса. В разрезе по сква-
жине № 2, пробуренной в южной части Гумбей-
ской подзоны, изучено четыре потока (назовём 
их условно A, B, C и D), в которых химизм пород 
обнаруживает чётко проявленную зависимость от  
их петрографических особенностей, а последние, 
в свою очередь, сильно меняются от положения, 
занимаемого породой в разрезе конкретного по-
тока. Во всех изученных потоках снизу вверх су-
щественно возрастает содержание кремнезёма, 
щелочей и фосфора, причём состав пород меня-
ется от базальтов до лейкобазальтов (A), от ба-
зальтов до андезитов (B), от базальтов до лейко-
андезибазальтов (C), от андезибазальтов до ан-
дезитов (D). Содержание натрия в потоках A и B 
возрастает в 10 и более раз, в потоке C – почти 
в 5 раз, а в потоке D – почти в 2 раза. Почти та-

кие же пропорции соблюдаются и для калия, при-
чём андезиты из прикровельной части потока B по 
суммарному содержанию щелочей приближаются  
к субщелочным образованиям. Титанистость по-
род несколько возрастает в этом же направлении, 
за исключением андезитового потока D, в кото-
ром она практически остаётся неизменной. Гли-
нозём концентрируется в верхних частях потоков 
(вместе с плагиоклазом), причём на примере по-
токов B и C можно видеть, что состав пород при 
этом изменятся от низко- до высокоглинозёми-
стого. В андезитовом потоке D глинозёмистость 
пород почти не изменяется, что соответствует их 
петрографическим особенностям, свидетельствую- 
щим об изменении химизма пород главным обра-
зом за счёт отсадки пироксенов, а не аккумуля-
ции плагиоклаза. Железистость пород существен-
но понижается по разрезу снизу вверх, причём 

2. Изменение химизма эффузивов гумбейской толщи в отдельных потоках (разрез по скважине № 2, Амамбайский 
участок)

Компоненты

Потоки
A B C D

Глубина
118,5 119,5 183,5 186,0 228,0 231,0 266,5 267,5 277,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 51,919 49,136 60,952 52,166 55,335 48,270 58,876 57,955 55,483
TiO2 0,622 0,613 0,545 0,349 0,680 0,643 0,722 0,753 0,741
Al2O3 18,714 15,047 18,532 10,346 17,615 11,283 17,920 16,727 18,057
Fe2O3 2,551 2,231 3,227 2,019 3,107 4,854 2,458 3,755 2,942
FeO 6,538 8,098 2,395 9,386 3,588 8,882 2,762 2,800 3,736
MnO 0,182 0,223 0,062 0,316 0,136 0,236 0,063 0,085 0,116
MgO 6,527 11,255 2,940 14,177 6,841 14,283 4,289 4,985 7,144
CaO 7,053 12,850 4,646 10,608 8,619 10,575 6,026 8,432 8,002
Na2O 4,930 0,335 5,386 0,458 3,619 0,782 6,078 3,924 3,313
K2O 0,815 0,067 1,141 0,131 0,324 0,096 0,628 0,424 0,328
P2O5 0,150 0,145 0,175 0,044 0,136 0,096 0,178 0,159 0,138

Примечание. 1–9 – породы: 1 – базальт мелкоредкопорфировый пироксен-плагиоклазовый (верхняя часть потока), 2 – базальт 
крупнообильнопорфировый пироксеновый (нижняя часть того же потока), 3 – андезит мелкопорфировый плагиоклазовый 
(верхняя часть потока), 4 – базальт крупнообильнопорфировый пироксеновый (нижняя часть того же потока), 5 – андези- 
базальт порфировый пироксен-плагиоклазовый (верхняя часть потока), 6 – базальт обильнопорфировый пироксеновый (нижняя 
часть того же потока), 7 – андезит мелкопорфировый плагиоклазовый (самая верхняя часть потока), 8 – андезит мелкообильно-
порфировый роговообманково-плагиоклазовый (верхняя часть того же потока), 9 – андезибазальт среднеобильнопорфировый 
пироксен-плагиоклазовый (нижняя часть того же потока); анализы пересчитаны на безводную основу; петрогенные компонен- 
ты определялись традиционным силикатным химическим анализом в Новосинеглазовской лаборатории ФГУГП «Челябинск-
геосъёмка» (г. Челябинск).
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в потоках B и C она понижается в два с лишним 
раза. В потоке D железистость остаётся постоян-
ной, лишь в верхней «закалочной» части несколь-
ко понижается. Важная особенность химизма – 
существенное повышение степени окисленности 
железа снизу вверх по разрезу всех потоков, что, 
по нашему мнению, является ясным свидетель-
ством накопления летучих в верхней части изу-
ченных тел. По-видимому, эволюция расплава 
происходила в условиях, близких к «закрытой» 
системе. Поведение марганца аналогично поведе-
нию железа. Содержание магния во всех случаях  
значительно уменьшается от нижних к верхним 
частям потоков, причём в потоке B оно снижается  
почти в 5 раз. Кальций ведёт себя также, как же-
лезо и магний, то есть накапливается главным  
образом в нижних частях эффузивных потоков,  
притом его поведение «зеркально» противополож- 
но поведению щелочей. Таким образом, даже в 
пределах небольших по мощности магматических 
тел химизм пород меняется существенным обра-
зом, поэтому охарактеризованные выше средние 
составы пород отражают лишь общие тенденции 
эволюции магматических расплавов в очагах, 
тогда как непосредственно после их извержения 
на поверхность или внедрения в верхние горизон-
ты коры дифференциация продолжается in situ.

Геохимическая характеристика вулканитов гум-
бейской ассоциации приведена в табл. 3. Общий 
спектр микроэлементного состава пород характе- 
ризуется спайдер-диаграммой (рис. 5), на которой  
хорошо видно, что в целом вулканиты гумбейской  
ассоциации характеризуются весьма заметной по 
отношению к базальтам типа N-MORB обогащён-
ностью крупноионными литофилами и в мень-
шей степени обогащённостью элементами с вы-
сокозарядными ионами. Характерная черта почти  
всех графиков – чётко выраженные ниобиевый 
и титановый минимумы, что является общим гео- 
химическим признаком всех магматических об-
разований надсубдукционных геодинамических 
обстановок [2, 4, 18, 27, 34, 39 и др.]. Базальты об-
наруживают некоторое обогащение цирконием и 
иттрием, в андезибазальтах их содержание за- 
метно понижено, а в андезитах и дацитах вновь 
наблюдается повышение концентраций этих эле-
ментов. В целом их поведение обнаруживает пря-
мую корреляцию с изменением K2O/Na2O, то есть 
типом щёлочности. Точно такое же поведение этой  
пары элементов обнаружено в известково-щелоч-
ных образованиях из некоторых вулканов Куриль- 
ской островной дуги, что обусловлено фракцио-
нированием циркона на одной из ранних стадий 
эволюции исходного расплава [24]. Вот почему 

3. Геохимическая характеристика пород гумбейской вулканической ассоциации

Элементы 1 2 3 4 5
Rb 34,3 29,4 33,8 39,7 34,7
Sr 472,8 433,7 495,0 311,3 240,0
Ba 140 160 250 205 –
Cr 208,6 162,6 69,3 70,7 –
Ni 91,1 70,8 11,7 5,0 –
Co 52,3 33,8 20,0 8,0 –
V 526,0 393,4 325,3 83,3 –
Zr 117,7 70,6 134,3 279,5 –
Y 34,5 19,8 36,7 50,0 –

Nb 9,7 9,6 10,0 5,0 –
n 35 10 4 3 3

Примечание. 1–5 – породы: 1 – базальты, 2 – андезибазальты, 3 – андезиты, 4 – дациты, 5 – риодациты и риолиты; n – число 
анализов; прочерк – элемент не определялся. Ba, Rb и Sr определялись рентгено-флуоресцентным методом на VRA-30 в 
лабораториях Уральского филиала «Зеленогорскгеология» ФГУП «Урангеологоразведка»; остальные микроэлементы опре-
делялись количественным эмиссионным спектральным методом на ДФС-30 в институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Ека-
теринбург).
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в спектре андезибазальтов на спайдер-диаграмме  
не выявляется чёткого титанового минимума. Важ- 
но отметить, что Zr/Y при этом остаётся практи-
чески постоянным, варьируя в пределах 3,4–3,7,  
несколько повышаясь в дацитах (4,9), что свиде-

тельствует о слабодеплетированном (близком к 
составу первичной мантии) источнике первичных 
расплавов (см. рис. 5), а повышенная щёлочность 
кислых пород объясняется специфической эволю-
цией исходных магм. Обогащённость вулканитов 
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Рис. 5. Геохимические диаграммы для вулканитов гумбейской ассоциации:

А	–	диаграмма	нормированных	по	N-MORB	 [40]	 средних	 содержаний	малых	и	микроэлементов	 в	 вулканитах	
гумбейской	ассоциации,	цифры	на	графиках	соответствуют	номерам	колонок	в	табл.	3;	Б–Д	–	бинарные	геохи-
мические	диаграммы	Ni–Cr	(Б),	Ni/Co–V	(В),	Zr/Y–Zr	(Г)	и	Sr–Rb	(Д)	для	средних	составов	вулканитов	гумбейской	
ассоциации,	крестики	–	средние	составы	пород	гумбейской	ассоциации.	Номера	у	крестиков	соответствуют	но-
мерам	колонок	в	табл.	3;	g	–	вариационные	линии	и	поля	составов	вулканитов	гумбейской	ассоциации,	показаны	
усреднённые	тренды	эволюции	состава	пород	островодужных	серий:	T	–	толеитовой,	CA	–	известково-щелоч-
ной	 [11,	31,	12,	37],	стрелками	показаны	тренды	обогащения	 (О)	и	истощения	 (D)	мантийных	источников	 (М),	
пунктирная	стрелка	–	тренд	частичного	плавления	мантийного	источника	[39],	на	диаграмме	Rb–Sr	(Д)	тонкие	
линии	разделяют	поля	вулканитов,	сформированных	на	коре	различной	мощности	(в	км)	[33],	Ир	–	поле	составов	
вулканитов	ирендыкского	комплекса	Западно-Магнитогоской	палеоостровной	дуги	[3],	Крп,	Ул,	Ву	–	вариацион-
ные	линии	вулканитов	Восточно-Магнитогорской	палеоостровной	дуги	(палингенная	известково-щелочная	серия	
карамалыташской	 базальт-риолитовой	 формации,	 улутауская	 базальт-андезит-дацит-риолитовая	 известково- 
щелочная	серия	и	верхнеуральская	шошонитовая	серия	соответственно)	[21,	22];	Е	–	нормированное	по	хондриту	
[35]	распределение	РЗЭ	в	основных	(вверху),	средних	и	кислых	(внизу)	вулканитах	гумбейской	ассоциации;	числа	
на	графиках	соответствуют	номерам	анализов	в	табл.	4;	показано	распределение	РЗЭ	в	базальтах	типа	N-MORB	
[40]	и	среднем	известково-щелочном	островодужном	базальте	(CABIA)	[1]
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гумбейской ассоциации высокозарядными элемен- 
тами (Zr, Y, Nb) является их существенным отли-
чием от аналогичных пород ирендыкского ком-
плекса [3, 31]. Другой важной особенностью харак- 
теризуемых вулканитов является высокое содер-
жание в них сидерофильных элементов. По мере  
роста кремнезёмистости пород содержание никеля  
«быстро» убывает, тогда как концентрация хрома  
в андезитах и дацитах также остается повышен-
ной, что согласуется с постоянным присутствием  
пироксенов в их составе. Важно отметить, что в 
этом ряду постепенно возрастает величина Cr/Ni, 
как это обычно наблюдается в известково-щелоч-
ных сериях, в отличие от толеитовых (см. рис. 5). 
Базальты отличаются высоким содержанием ва-
надия, что вполне согласуется с постоянным при-
сутствием в них «ранних» выделений магнетита, 
иногда в значительных количествах. С увеличе-
нием кислотности пород его концентрация посте-
пенно уменьшается, что подтверждает наличие 
значимого процесса раннего фракционирования 
оксидных фаз и факт их ранней кристаллизации 
[27]. Точно такое же поведение отмечено и для из-
вестково-щелочных образований из некоторых 
вулканов Курильской островной дуги [24]. Содер- 
жания кобальта в целом несколько повышенные, но  
вполне соизмеримые с таковыми в производных  
островодужных известково-щелочных серий, с  
увеличением кислотности пород они закономер-
но уменьшаются. Величина Ni/Co всегда несколь-
ко повышенная и составляет около 2 в базальтах 
и андезибазальтах и около 0,6 в андезитах и да-
цитах, что отличает эти породы от дифференциа- 
тов толеитовых серий, в которых Ni/Co постепен- 
но уменьшается вместе с содержанием ванадия  
(см. рис. 5). Содержания рубидия и стронция ва-
рьируют в вулканитах гумбейской ассоциации в  
широких пределах. Так, в отдельных образцах ме- 
тасоматически изменённых базальтов содержа-
ние рубидия достигает 100, а стронция – 900 г/т. 
В неизменённых же базальтах содержание руби-
дия обычно колеблется в пределах 15–60, а строн-
ция – 310–680 г/т. В целом же средние содержа-
ния рубидия для разных типов вулканитов изме-
няются незначительно, в то время как содержание 
стронция в дацитах и риодацитах существенно по- 
нижено по сравнению с более основными поро- 
дами. По нашему мнению, это является свидетель- 
ством плагиоклазового контроля на конечных ста- 
диях эволюции исходного расплава. Повышенные  
содержания указанной пары элементов также ука- 

зывают на существенные отличия характеризуе- 
мых вулканитов от образований ирендыкского ком- 
плекса Западно-Магнитогорской палеоостровной 
дуги (см. рис. 5). Возможно, это свидетельствует 
о формировании их на «зрелой» островодужной 
коре мощностью порядка 20–30 км (см. рис. 5).

Распределение редкоземельных элементов в 
вулканитах гумбейской ассоциации приведено в 
табл. 4. Все проанализированные базальты характе-
ризуются отчётливо выраженным преобладанием  
лёгких РЗЭ над тяжёлыми, величина (La/Yb)N при  
этом варьирует в пределах 2,70–9,92, в среднем 
составляя 6,2. Конфигурация графиков распреде- 
ления РЗЭ в целом аналогична таковой для остро-
водужных известково-щелочных базальтов, но об- 
щее содержание РЗЭ по сравнению со средним 
представителем указанного типа заметно пони-
жено, что также свидетельствует об образовании  
первичных расплавов из слабодеплетированного 
мантийного источника (см. рис. 5). Для большин-
ства образцов выявляются положительные евро-
пиевые аномалии, при этом величина этих анома- 
лий обнаруживает прямую зависимость от вели- 
чины лантан-иттербиевого отношения (см. табл. 4),  
что подтверждает существенную роль аккумуля- 
ции плагиоклаза при образовании этих пород и на- 
ходится в соответствии с их петрографическими  
особенностями. Что касается единственного об-
разца с отрицательной европиевой аномалией 
(см. табл. 4, № 4), то он характеризуется наимень-
шей величиной (La/Yb)N, равной 2,70, что, наобо-
рот, является следствием удаления из расплава 
плагиоклаза и одновременной аккумуляции пи-
роксена и также согласуется с петрографически-
ми наблюдениями. Заметим, что подобное пове-
дение РЗЭ точно соответствует коэффициентам 
разделения между базальтовым расплавом и ука-
занными минералами [32]. Андезибазальты в ещё 
большей степени обогащены лёгкими РЗЭ церие- 
вой группы по сравнению с тяжёлыми иттриевы- 
ми при средней величине (La/Yb)N 8,9 (см. табл. 4).  
Интересно, что в андезибазальтах, так же как и в  
базальтах, выявляются два типа распределения РЗЭ:  
обогащённый всеми РЗЭ с положительной евро-
пиевой аномалией и обеднённый с отрицательной 
аномалией в содержании европия. Не вызывает 
сомнения геохимическая «комплементарность» 
двух указанных типов, то есть их происхождение  
из одного андезибазальтового расплава в резуль-
тате аккумуляции плагиоклаза в первом случае 
и пироксена – во втором, что подтверждается и 
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петрографическими данными. Роговообманково- 
плагиоклазовый андезит (см. табл. 4, ан. № 8) от-
личается от всех изученных пород максималь-
ной обеднённостью тяжёлыми РЗЭ при величине 
(La/Yb)N 16,52, что в сочетании со значительной 
положительной европиевой аномалией свидетель-
ствует об образовании этой породы за счёт удале-
ния из расплава амфибола (роговой обманки) при 
одновременной аккумуляции плагиоклаза [32]. 
Подобное распределение РЗЭ указывает на бли-
зость андезитов гумбейской ассоциации к так на-
зываемому «алеутскому» типу известково-щелоч- 
ных островодужных пород, то есть сформирован-
ных на «развитой» стадии формирования остро-
водужной структуры [2]. В этом их главное отли- 
чие от аналогичных пород ирендыкского комплек- 
са Западно-Магнитогорской островной дуги, отно- 
сящихся к более «примитивному» типу с меньшей  

(почти в 2 раза) концентрацией лёгких редких  
земель [3, 31]. Проанализированные дацит и рио-
дацит (см. табл. 4, соответственно анализы 9 и 10) 
оказались обогащёнными средними и тяжёлыми 
РЗЭ по сравнению с андезибазальтами и андези- 
тами при близких концентрациях лёгких РЗЭ, что  
может быть следствием определённой роли ак-
кумуляции роговой обманки при их образовании. 
Величины (La/Yb)N являются в них существенно 
пониженными по сравнению с таковыми в ука-
занных типах пород. В даците отмечается неболь-
шая по интенсивности положительная европие- 
вая аномалия, что свидетельствует о ведущей роли  
полевошпатового фракционирования (кумуляции  
плагиоклаза) в их петрогенезисе и полностью соот- 
ветствует петрографическим наблюдениям. Суб-
вулканический риодацит, изученный нами на од-
ном из месторождений Куросанского рудного поля,  

4. Распределение РЗЭ в породах гумбейской вулканической ассоциации

Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пробы
к-33 к-95 к-83 22/5/48.5 к-221 к-85 к-302 к-214 к-210 8082-1-1

La 14,25 4,69 12,20 6,00 8,53 18,42 11,76 12,97 16,04 7,90
Ce 7,65 7,00 25,07 13,70 10,66 26,37 31,34 16,69 21,57 18,20
Pr 1,14 1,44 3,72 1,70 1,32 3,84 2,60 1,91 3,12 2,70
Nd 5,48 7,71 20,74 8,50 5,83 21,60 7,88 7,28 16,11 13,80
Sm 2,07 1,55 3,62 2,40 1,47 3,88 1,47 1,55 3,97 3,50
Eu 0,95 0,78 1,90 0,35 0,95 1,73 0,43 1,04 1,90 0,90
Gd 2,17 2,60 4,77 3,10 1,91 4,16 2,17 2,25 4,86 4,50
Tb – – – 0,50 – – 0,32 – – 0,75
Dy 1,92 1,75 3,50 2,70 1,79 3,54 2,70 2,10 4,55 4,50
Ho 0,35 0,26 0,61 0,60 0,35 0,61 0,41 0,44 0,87 0,90
Er 1,05 0,70 2,01 1,80 0,88 1,93 1,31 0,88 2,54 2,40
Tm 0,13 0,09 0,26 0,25 0,11 0,22 0,16 0,10 0,28 0,40
Yb 0,97 0,61 1,40 1,50 0,79 1,14 1,16 0,53 1,67 2,20

(La/Yb)N 9,92 5,19 5,88 2,70 7,29 10,91 6,84 16,52 6,48 2,42
Eu/Eu* 1,37 1,19 1,40 0,39 1,73 1,32 0,74 1,70 1,32 0,69

Примечание. 1–10 – породы: 1–5 – базальты: 1 – пироксен-плагиоклазовый (река Сухая Амамбайка), 2 – плагиоклаз-
пироксеновый (р. Зингейка у пос. Победа), 3 – пироксеновый (там же), 4 – плагиоклаз-пироксеновый (район пос. Амамбайка), 
5 – роговообманково-пироксеновый (Самаринские горы), 6–7 – андезибазальты: 6 – афировый (р. Зингейка у посёлка Победа), 
7 – плагиоклаз-пироксеновый (юго-восточнее Южно-Кассельского массива), 8 – роговообманково-плагиоклазовый андезит 
(ручей Сухой Куросан), 9 – дацит (р. Куросан), 10 – риодацит субвулканический (Куросанское месторождение); 1–4, 6 – 
южная часть Гумбейской зоны; 5, 7–10 – северная часть Гумбейской зоны; прочерк – элемент не определялся. Величина La/Yb  
нормирована по хондриту (Evensen et al., 1978), величина Eu/Eu* рассчитана по формуле Eu/Eu* = EuN/([(SmN)·(GdN)]1/2); ана-
лизы выполнены в лаборатории института геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) количественным эмиссионным спек- 
тральным методом на ДФС-3 после обогащения осадка химическим методом.
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отличается от охарактеризованного дацита замет- 
но пониженными концентрациями лёгких РЗЭ 
(см. табл. 4, ан. 10), что в сочетании с высокими 
содержаниями иттриевых редких земель привело 
к резкому снижению величины (La/Yb)N. Важно 
отметить, что в проанализированном риодаците  
по сравнению с дацитом европиевая аномалия ме- 
няет знак на отрицательную, что в сочетании с 
уменьшением в общем спектре доли лёгких ред-
ких земель свидетельствует об удалении из оста-
точного расплава полевошпатовой фазы.

Не вызывает сомнения тот факт, что базальты  
гумбейской ассоциации не отвечают по составу  
первичным мантийным выплавкам и претерпели 
значительную дифференциацию в промежуточ-
ных магматических очагах. В пользу этого свиде-
тельствуют многие петрографические и петрогео- 
химические особенности пород. К петрографи-
ческим относятся: исключительно порфировые  
структуры, наличие интрателлурических вкрап- 
ленников, отсутствие оливина, присутствие релик- 
товых выделений ортопироксена, ранняя кристал- 
лизация магнетита и др. К петрогеохимическим 
можно отнести: в целом пониженную титанис- 
тость и магнезиальность, повышенную железис- 
тость и глинозёмистость, высокое содержание 
ванадия, стронция, рубидия, широкие вариации 
в распределении РЗЭ с наличием как положитель-
ных, так и отрицательных европиевых аномалий 
и др. О деплетированном характере мантийного 
источника свидетельствуют также высокие содер- 
жания сидерофилов в базальтах, а кроме того, от-
меченная выше низкая величина Zr/Y и в целом 
низкие концентрации в базальтах РЗЭ. Целый ряд 
признаков определённо указывает на большую 
роль летучих компонентов (в первую очередь, во-
ды) в петрогенезисе. Это, прежде всего, повышен- 
ная эксплозивность образований гумбейской ас- 
социации, ранняя кристаллизация пироксена по 
сравнению с плагиоклазом, обилие ранних выде- 
лений магнетита, геохимические особенности по-
род (наличие титанового и ниобиевого миниму-
мов на спайдер-диаграмме) и др. В целом низкая  
титанистость пород косвенно свидетельствует об 
окислительной обстановке в источнике. По ана-
логии с современными островодужными обста-
новками можно лишь предположить, что глубина 
магмогенерации не превышала 40–45 км при дав-
лении 10–16 кбар [2, 11, 27 и др.].

При подъёме к поверхности первичный рас-
плав испытывал интенсивную дифференциацию 

с отсадкой фемических компонентов. Высокая кон- 
центрация воды в расплаве является причиной 
«сдвига» среднего состава базальта относительно  
«сухой» пироксен-плагиоклазовой котектики в  
сторону лейкократовых составов (рис. 6), причём  
соотношение указанных нормативных компонен-
тов свидетельствует о величине водного давления  
около 4,5–5 кбар. Если допустить, что промежу-
точные магматические очаги, в которых обособи-
лись базальтовые расплавы (близкие к составам 
тех пород, что мы наблюдаем на поверхности), су-
ществовали в нижней части коры или на границе  
коры и мантии, а водное давление было близко 
к литостатическому, то глубина их залегания со-
ставляла около 18–20 км [7]. Это соответствует 
представлениям о формировании вулканитов гум-
бейской ассоциации в условиях островодужной 
коры повышенной мощности [21]. На диаграмме 
плавкости системы «Cpx-Ol-Pl» (см. рис. 6) сред-
ний состав базальта располагается тем не менее  
в пределах поля составов базальтов энсиматичес- 
ких островных дуг, хотя и обнаруживает заметное  
смещение в сторону поля базальтов энсиаличес- 
ких дуг, что в целом также соответствует сделан- 
ному выше выводу. Повсеместно проявленная ран- 
няя кристаллизация магнетита свидетельствует  
о высокой фугитивности кислорода на начальной  
стадии эволюции базальтового расплава. Дальней- 
шая кристаллизационная дифференциация про- 
исходила при фракционировании клинопироксен- 
плагиоклазовой ассоциации минералов и сопро-
вождалась аккумуляцией плагиоклаза в верхних, 
а пироксена – в нижних частях очагов, чем объ-
ясняется большое разнообразие как петрографи-
ческих, так и петрогеохимических особенностей 
пород. По существу, в данном случае мы имеем 
дело с классическим боуэновским трендом диф-
ференциации, экспериментально обоснованным 
Е. Осборном ещё в 1959 г. Существенное сниже-
ние общего давления при продвижении расплава 
к поверхности сопровождалось не только интен-
сивным фракционированием минералов, но и на-
коплением летучих в расплаве при одновремен-
ном снижении его температуры. Средний норма-
тивный состав андезитов близок к тройной пиро- 
ксен-оливин-плагиоклазовой эвтектике при водном  
давлении 3 кбар (см. рис. 6). Обособление андези-
товых расплавов, очевидно, происходило в припо-
верхностном периферическом очаге. В случае бы-
строго накопления летучих в таком очаге и пре-
вышения в нём внутреннего давления над лито-
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статическим происходило извержение расплавов 
в виде пирокластики. Если же расплав поднимался  
к поверхности по проницаемым зонам, он испы-
тывал дегазацию, что приводило к значительному  
увеличению его вязкости и извержению его на по- 
верхность в виде лавовых потоков. Последние по-
сле образования закалочной шлаковой корки пе-
рекрывались аналогичными потоками, в результа- 
те в каждом из них в условиях закрытой систе-
мы in situ происходили процессы кристаллизации  
и гравитационной дифференциации, химизм ко-
торых был рассмотрен выше. По нашему мнению,  
механизм этих процессов в принципе был анало- 
гичен таковому в приповерхностном очаге. Не 
вдаваясь в подробности, отметим, что в данном 
конкретном случае происхождение андезитового  
расплава вполне объясняется фракционированием  

магнетита, а затем пироксенов и плагиоклаза из 
более основного по составу расплава. Наличие 
более ранних по отношению к клинопироксену 
реликтов ортопироксена определённо указывает  
на невысокое давление не более 2 кбар, при ко-
тором обособлялись андезитовые расплавы (глу-
бина около 8 км), по аналогии с эксперименталь-
ными данными [8]. В целом больший суммарный 
объём вкрапленников в андезибазальтах и анде-
зитах по сравнению с базальтами свидетельствует  
о накоплении воды в расплавах среднего состава, 
так как увеличение её содержания существенно 
понижает температуру ликвидуса. Развитие амфи- 
бола по пироксену, установленное в некоторых 
образцах андезибазальтов, также подтверждает  
этот вывод. Наконец, появление роговой обманки  
в виде вкрапленников в андезитах определённо 
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Рис. 6. Положение средних нормативных составов вулканитов гумбейской ассоциации на тройных диаграм-
мах: А – альбит–анортит–диопсид, Б – альбит–анортит–ортоклаз, В – альбит–ортоклаз–кварц, Г – диаграмма 
плавкости системы плагиоклаз–клинопироксен–оливин [27]:

А	–	котектика	диописд–плагиоклаз	при	атмосферном	давлении,	стрелка	–	положение	эвтектики	диопсид–анор-
тит	при	P	(H2O)	=	5	кбар;	Б	–	прерывистые	линии	ограничивают	поле	плагиоклаза	при	различных	давлениях;	В	–	
положение	изобарического	минимума	в	системе	альбит–ортоклаз–кварц–вода	при	различных	давлениях	воды;	
Г	–	котектические	линии:	1–2	–	при	давлении:	1	–	воды	3	кбар	для	плагиоклаза	№	70	с	форстеритом	и	диопсидом	
и	2	–	1	бар	для	плагиоклаза	№	70	и	оливина	с	20	%	фаялита,	3	–	линия	смещения	тройной	точки	(эвтектики)	
плагиоклаз–клинопироксен–оливин	при	изменении	давления;	поля	составов	островных	дуг:	I	–	энсиматических	 
и	II	–	энсиалических;	остальные	усл.	обозн.	см.	рис.	4
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говорит о высокой концентрации водного флюи-
да в расплавах среднего состава, до 5–6 % [8, 27], 
при невысоких (950–970 °C) температурах лик-
видуса [6, 36]. Значительная роль амфиболового 
фракционирования на конечной стадии эволю-
ции расплава является причиной пересыщеннос- 
ти глинозёмом наиболее кислых пород гумбей-
ской ассоциации. При «сквозном» фракциониро-
вании плагиоклаза появление амфибола на ликви- 
дусе приводит к увеличению роли калия в сумме 
щелочей при общем увеличении щёлочности и  
кремнезёмистости остаточного расплава. Норма- 
тивное соотношение полевых шпатов в кислых  
породах гумбейской ассоциации не выходит за  
пределы состава твёрдых растворов полевых шпа- 
тов при низких давлениях (см. рис. 6), что позво- 
ляет предположить существенную роль калия в  
сосуществующем флюиде. При дальнейшем уве-
личении содержания флюидной компоненты и 
одновременном понижении температуры в очаге  
флюид неизбежно становится надкритическим и 
удаляется из очага по проницаемым зонам, что  
в конечном итоге приводит к формированию свое- 
образных низкотемпературных адулярсодержа-
щих метасоматитов. Само наличие адуляра в рудо- 
носных метасоматитах определённо указывает на 
их формирование в условиях субвулканической  
фации глубинности. Вследствие удаления флюи-
да из очага кислый расплав становится очень вяз-
ким и почти не способен изливаться на поверх-
ность. Интенсивная дегазация риодацитового рас-
плава является причиной «скачкообразного» по-
нижения степени окисленности железа в породах. 
Если же флюидная компонента не имеет возмож-
ности удаляться из очага по проницаемым зонам, 
её накопление приведёт к взрывному извержению. 
Вот почему кислые образования гумбейской ассо- 
циации встречаются либо в виде субвулканичес- 
ких тел, либо в виде пирокластики (чаще всего  
переотложенной) и очень редко в виде лав. Закан- 
чивается дифференциация на небольшой глубине  
при водном давлении (1,5–2 кбар) (см. рис. 6) и не- 
высокой температуре (650–700 °C), о чём свидетель-
ствует «низкотемпературная» форма кварцевых  
вкрапленников, если, конечно, они присутствуют 
в породах, что наблюдается далеко не всегда.

В середине прошлого века в северной части 
Гумбейской зоны был открыт ряд достаточно свое- 
образных и в целом нетипичных для Урала ме-
сторождений (Куросанское рудное поле или ку-
росанская группа). Кратко история их открытия 

и разведки рассмотрены в работе [23]. В дальней-
шем они изучались многими геологами, но един-
ство взглядов на их генезис и рудно-формацион-
ную принадлежность до сих пор не достигнуто.  
Сначала месторождения были отнесены к «кол- 
чеданному» или «золотополиметаллическому» ти- 
пу [29]. В дальнейшем они рассматривались как  
«золото-колчеданные», «золото-порфировые»,  
«медно-полиметаллические» (медно-порфировые),  
«золото-кварцево-сульфидно-полиметалличес- 
кие» или «золото-полиметаллические» [19]. Все эти  
точки зрения близки между собой и не учитыва-
ют ряд важнейших геологических, минералогичес- 
ких и геохимических особенностей этих место-
рождений, которые мы далее кратко рассмотрим.

Во-первых, все месторождения куросанской 
группы характеризуются значительными содер-
жаниями и запасами серебра. Величина Au/Ag в  
значительной степени варьирует, составляя в сред-
нем 2:5. Во-вторых, все месторождения обнаружи- 
вают отчётливо выраженную приуроченность к  
небольшим по размерам вулканическим построй-
кам центрального типа, сложенным среднедевон- 
скими порфировыми пироксен-плагиоклазовыми  
базальтами и андезибазальтами гумбейской тол-
щи. Сами эти постройки расположены практичес- 
ки на одной субмеридиональной линии, трасси- 
рующей синвулканическое «магмоподводящее»  
тектоническое нарушение. В-третьих, руды пред-
ставлены как прожилково-вкрапленным, так и  
жильным типами, контролируются мощными те-
лами метасоматитов весьма специфического со-
става. Главные метасоматические минералы – аду-
ляр, кварц, серицит, барит, кальцит, гидрослюды, 
халцедон. Рудные минералы представлены пири- 
том, галенитом, сфалеритом, халькопиритом, блёк- 
лыми рудами, молибденитом, арсенопиритом, пир- 
ротином и самородным золотом. Важно отметить,  
что последнее отличается невысокой пробностью, 
от 640 до 870 ‰ [19]. В-четвёртых, пространственная  
близость концентрически-зонального Краснин-
ского габбро-гранодиоритового массива и слож-
ные, подчас даже противоречивые взаимоотноше- 
ния руд и рудоносных метасоматитов с контак-
тово-изменёнными породами позволили ряду ис-
следователей либо вообще связывать образование 
этих руд непосредственно с интрузивными гра-
нитоидами [29], либо выделять несколько стадий 
рудообразования, в том числе «доскарновую» и 
«послескарновую» [19, 29]. Проведённое нами пе-
тролого-геохимическое изучение магматических 
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пород гумбейской вулкано-плутонической ассо- 
циации (в том числе и входящих в неё интрузив-
ных пород краснинского комплекса) показало, что  
все они обязаны своим происхождением диффе-
ренциации единого родоначального расплава, от-
личаются целым рядом общих петрогеохимичес- 
ких особенностей, то есть являются комагматич-
ными [16, 21]. Именно последним обстоятельством  
вполне объясняются наблюдаемые весьма непрос- 
тые взаимоотношения вулканитов, субвулкани- 
ческих и интрузивных пород, скарнов, роговиков,  
гидротермально-изменённых пород и руд, по-
скольку все они образовались в геологическом 
смысле близкоодновременно. Видимая «стадий-
ность» минералообразования, по нашему мнению, 
вполне объясняется пульсационной гидротермаль- 
ной активностью, что в целом весьма характерно 
для приповерхностных магматических очагов.

Охарактеризованные особенности месторож- 
дений куросанской группы позволяют достаточно  
уверенно отнести их к «золото-серебряной форма-
ции островных дуг», множество месторождений  
которой известно практически по всей периферии  
Тихого океана [9, 30]. Предположение о том, что  
данные рудные объекты являются именно золото- 
серебряными вулканогенными островодужными  
месторождениями, было впервые высказано ещё 
в 1990 г. Е. П. Шираем в многочисленных устных  
сообщениях. Время подтвердило выводы этого  
выдающегося учёного [21, 26, 28]. К сожалению, не 
все уральские геологи пока признали это мнение.  
В качестве наиболее существенного возражения  
высказываются сомнения в региональном распро- 
странении адуляризации в Гумбейской зоне: «Это- 
го быть не может» [19, с. 148]. Мы вовсе не утвер- 
ждаем, что все породы во всей зоне адуляризирова-
ны, но установили, что указанный процесс хорошо  
проявлен не только в пределах Куросанского руд-
ного поля, но и во многих других местах Гумбей- 
ской зоны, что свидетельствует об её высокой перс- 
пективности для поисков данного типа руд [16, 17].

Приуроченность Куросанских месторождений 
к вулканическим постройкам и широкое разви-
тие адуляра в рудоносных метасоматитах со всей 
определённостью свидетельствуют о вулканоген-
ном близповерхностном, а точнее, на уровне суб-
вулканической фации глубинности, генезисе руд. 
В современной систематике рудных формаций по- 
добные образования находят место среди место- 
рождений «золото-серебряной адуляр-кварцевой  
формации» [9, 10, 18] или близких к ней по назва-

нию, а конкретнее – к серебряно-золотому про-
мышленному типу; см. обзор этой проблемы в ра- 
боте [30]. Субвулканический генетический тип яв- 
ляется характерным для подобного рода месторо- 
ждений [9]. Здесь же уместно указать, что впервые  
адуляриты на этих объектах были выявлены и  
изучены ещё в 1964 г. А. И. Шмидтом и Е. П. Ши-
раем. Наличие непосредственно на Куросанском 
рудном поле субвулканических андезитов [23,  
31], детально нами изученных [21], по нашему  
мнению, свидетельствует не о генетической [19],  
а о парагенетической связи с ними рудоносных 
гидротерм, так как источником и тех, и других яв-
лялся периферический магматический очаг, в ко-
торых базальтовый расплав испытывал интенсив- 
ную дифференциацию, сопровождающуюся зна-
чительным накоплением летучих компонентов. 
Пульсационная дегазация этого очага и приводит  
к формированию гидротерм, в местах выходов ко-
торых на дневную поверхность образуются специ- 
фические гематит-кварцевые породы с повышен-
ным содержанием марганца и благородных ме-
таллов [23]. Поэтому мы не можем согласиться 
ни с представлением о значительно более позднем  
по сравнению с основным объёмом вулканитов 
формировании субвулканических тел андезитов 
[31], ни с основанном на нём выводе о полихрон-
ности данного оруденения [19].

При создании геолого-генетической модели дан- 
ного типа месторождений показано, что в цен-
тральных частях подобных вулканогенно-гидро- 
термальных систем формируются «высокосуль-
фидные» золотоносные ассоциации, а на их флан- 
гах – «низкосульфидные» адуляровые метасо- 
матиты со свободным золотом [41]. Особенности 
месторождений Куросанского рудного поля сви-
детельствуют о сочетании и смене во времени  
рудоотложения двух указанных типов [19, 28, 29].

Нами изучены петрохимический состав мета- 
соматической колонки на месторождении Запад- 
ный Куросан и распределение в ней золота и се-
ребра (табл. 5). Месторождение приурочено к не- 
большой, диаметром в первые сотни метров, вулка-
нической постройке, сложенной агломератовыми  
лавобрекчиями порфировых плагиоклаз-клино-
пироксеновых андезибазальтов. Рудные тела вы- 
полнены зонами адуляр-кварцевых пород и мас-
сивных адуляритов сложной морфологии с соче-
танием согласных с напластованием пород и бо-
лее мощных крутопадающих штокверковых зон.  
Сульфиды представлены пиритом, халькопиритом,  
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сфалеритом, арсенопиритом и блёклыми рудами. 
Золото содержится в свободной форме. Границы 
рудных тел не выходят за пределы адуляр-квар-
цевых метасоматитов [28]. В результате установ-
лено, что на данном месторождении максимум со-
держаний золота и серебра приурочен к наиболее 
калиевым (то есть максимально адуляризирован-
ным) метасоматитам с низкими содержаниями се- 
ры (рис. 7). При сульфидизации руд содержания 
золота и серебра в них резко уменьшаются. По-
добная картина типична для «низкосульфидных» 
эпитермальных золото-серебряных месторожде-
ний [41].

Принципиальное сходство Куросанских место- 
рождений с аналогичными объектами современ-
ных островных дуг, по нашему мнению, вполне 
определённо говорит о больших перспективах всей 
территории Гумбейской зоны на золото-серебря-
ное оруденение. Дело в том, что эти месторожде-
ния никогда не встречаются поодиночке, а обыч-

но образуют «цепочечные» скопления значитель- 
ной протяжённости, а масштабы оруденения в 
них бывают весьма существенными [30]. В пользу 
её высоких перспектив также свидетельствуют, 
во-первых, отмеченная выше регионально прояв-
ленная адуляризация вулканитов, а во-вторых, 
обнаружение уже целого ряда рудопроявлений 
указанного типа в различных её частях [5, 16, 17].

По результатам геологосъёмочных работ на 
территории листов N-40-XXIV (Магнитогорск)  
и N-40-XXX (Агаповка), то есть примерно на 
150 км по меридиональному простиранию Гум-
бейской зоны, прогнозные ресурсы по кат. P2 + P3 
золота оценены в 75 т, а серебра в не менее чем 
100 т [16, 17]. Предварительно прогнозируются 
как минимум два рудных поля, в пределах кото-
рых рекомендуется провести специализирован-
ные исследования и поисковые работы (рис. 8).

Таким образом, на основании вышеизложен- 
ного можно сделать следующие выводы.

5. Химический состав пород и распределение золота и серебра в метасоматической колонке месторождения 
Западный Куросан

Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Пробы
2804-2 2804-3 2804-4 2804-5 2804-6 2804-7 2804-8 2804-9 2804-10

SiO2 55,91 47,57 60,63 54,43 61,09 62,08 64,31 64,26 58,15
TiO2 0,81 0,94 0,80 1,01 0,94 0,93 0,87 0,74 0,64
Al2O3 15,94 19,40 15,47 23,51 18,71 19,31 16,32 14,55 16,04
Fe2O3 3,09 5,73 3,55 5,40 2,43 1,73 4,04 5,72 7,56
FeO 4,93 8,05 4,39 1,37 0,44 0,37 0,31 0,40 0,44
MgO 2,28 6,06 4,11 0,99 1,20 0,57 0,60 0,56 0,26
CaO 5,87 1,53 1,12 0,55 0,83 0,69 0,69 0,69 0,32
Na2O 3,41 1,99 0,86 0,28 0,30 0,46 0,33 0,28 0,46
K2O 2,29 3,07 4,75 8,55 9,34 12,17 9,65 8,42 10,94

S 0,12 0,16 0,80 0,28 0,80 0,16 0,47 3,88 4,58
CO2 2,63 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Au (г/т) 0,015 0,05 0,03 0,03 0,15 1,5 0,9 0,3 0,3
Ag (г/т) 0,05 2 1 10 5 20 20 7 2

Примечание. 1–9 – породы: 1 – андезибазальт осветлённый (баритизированный, карбонатизированный и серицитизированный), 
2 – андезибазальт хлоритизированный и серицитизированный, 3 – хлорит-гидрослюдистый метасоматит, 4 – гидрослюдистый 
аргиллизит каолинизированный, 5 – гидрослюдисто-кварц-адуляровый аргиллизит, 6 – барит-кварц-адуляровый метасоматит, 
7 – барит-адуляр-кварцевый метасоматит, 8 – пирит-барит-адуляр-кварцевый метасоматит, 9 – пирит-барит-кварц-адуляровый 
метасоматит; петрогенные компоненты определялись традиционным силикатным химическим анализом в Новосинеглазовской 
лаборатории ФГУГП «Челябинскгеосъёмка» (г. Челябинск); золото и серебро определялись спектрозолотометрическим анализом 
в Новосинеглазовской лаборатории ФГУГП «Челябинскгеосъёмка» (г. Челябинск).
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1. Гумбейская вулканическая ассоциация пред-
ставлена непрерывной гомодромной серией ба-
зальт–андезит–дацит–риодацит. Особенности  
состава вулканитов позволяют уверенно отнести 
их к островодужной известково-щелочной се-
рии, а точнее, к образованиям «развитых» остров- 
ных дуг.

2. Вулканиты гумбейской ассоциации ни по 
возрасту, ни тем более по составу не являются 
аналогами образований ирендыкского комплекса  
Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги.  
Это является одним из доказательств определённой  

автономности двух палеоостровных дуг (Западно-  
и Восточно-Магнитогорской), составляющих еди- 
ную островодужную систему [21]. В последнее  
время данный вывод подтверждён изучением рас-
пределения и литологических особенностей оса-
дочных пород [15].
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Рис. 7. Изменение содержаний петрогенных компо-
нентов, золота и серебра в метасоматической колонке  
месторождения Западный Куросан:

1–9	–	см.	номера	столбцов	в	табл.	5;	пояснения	в	тексте

2
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Рис. 8. Схема расположения прогнозируемых золото- 
сереброрудных полей в Восточной части Магнитогор-
ской мегазоны. По [16, 17], с упрощениями:

1 –	восточная	граница	Уральской	металлогенической	
провинции;	 2	 –	 граница	 между	 металлогеническими	
мегазонами	 (I	 –	 Магнитогоской,	 II	 –	 Восточно-Ураль-
ской);	3	–	границы	Верхнеуральско-Гумбейской	медно- 
цинково-золотоносной	 металлогенической	 зоны;	 4	 –	 
контуры	прогнозируемых	рудных	полей	(1	–	Южно-Ку-
росанское,	2	–	Южно-Гумбейское);	5	–	известные	место- 
рождения	 (а),	 рудопроявления	 (б)	 и	 пункты	 минера-
лизации	(в)	золото-серебряной	рудной	формации;	6	–	
крупные	населённые	пункты
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3. Главным процессом, определяющим облик и  
состав единой петрогенетической серии пород 
гумбейской ассоциации, является фракционная 
кристаллизация родоначальных базальтовых рас-
плавов в глубинных, а затем в приповерхност-
ных периферических очагах. К ранее кристалли-
зовавшимся пироксенам добавлялся плагиоклаз, 
а позднее клинопироксен сменялся роговой об-
манкой. Сам ряд фракционирующих минералов 
отражает накопление летучих (прежде всего, воды)  
в расплаве и снижение его температуры. Грави-
тационная дифференциация также осуществля-
лась in situ при становлении отдельных магмати-
ческих тел.

4. Принципиальное сходство Куросанских ме- 
сторождений с аналогичными объектами совре- 
менных островных дуг, по нашему мнению, впол- 
не определённо говорит о больших перспективах 
всей территории Гумбейской зоны на золото- 
серебряное оруденение.
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ



Литология, петрология, минералогия, геохимия

92

ская. Лист N-40-XXX. Объяснительная записка. – 
Спб. : ФГБУ «ВСЕГЕИ», 2013. – 222 с.

18. Пирс Дж. А., Липпард С. Дж., Робертс С. Особен-
ности состава и тектоническое значение офиолитов  
над зоной субдукции // Геология окраинных бассей- 
нов. – М. : Мир, 1987. – С. 134–165.

19. Сазонов В. Н., Огородников В. Н., Коротеев В. А., 
Поленов Ю. А. Месторождения золота Урала (2-е 
издание). – Екатеринбург : УГГА, 2001. – 622 с.

20. Сидоров А. А. О рудноформационном анализе зо-
лотых и золотосодержащих месторождений // Гео- 
логия рудных месторождений. – 1992. – № 6. – 
С. 70–79.

21. Сурин Т. Н. Геохимические и металлогенические 
особенности рудоносных магматических комплек-
сов Восточно-Магнитогорской палеоостровной ду- 
ги // Геохимическая и металлогеническая специа-
лизация структурно-вещественных комплексов. – 
М. : ИМГРЭ, 1999. – С. 284–328.

22. Сурин Т. Н. Петрология и геохимия вулканитов 
раннеживетской базальт-риолитовой колчедано-
носной формации (Южный Урал). – Уфа : УфНЦ 
РАН, 1993. – 45 с.

23. Теленков О. С. Магнетит-гематит-кварцевые по- 
роды золоторудного месторождения Южный Ку-
росан (Южный Урал) // Кремнисто-железистые от- 
ложения колчеданоносных районов. – Свердловск : 
УрО АН СССР, 1989. – С. 140–149.

24. Федорченко В. И., Абдурахманов А. И., Родионо-
ва Р. И. Вулканизм Курильской островной дуги:  
геология и петрогенезис. – М. : Наука, 1989. – 239 с.

25. Филатов Е. И., Ширай Е. П. Металлогеническая 
зональность переходных областей от океана к кон- 
тиненту // Металлогения складчатых систем с по-
зиций тектоники плит. Екатеринбург : УрО РАН, 
1996. – С. 38–43.

26. Филатов Е. И., Ширай Е. П. Формационный анализ 
рудных месторождений. – М. : Недра, 1988. – 144 с.

27. Фролова Т. И., Перчук Л. Л., Бурикова И. А. Маг-
матизм и преобразование земной коры активных 
окраин. – М. : Недра, 1989. – 261 с.

28. Ширай Е. П. Металлогения юных островных дуг //  
Металлогения рядов геодинамических обстановок 
островных дуг. – М. : МПР РФ и др., 1999. – С. 187– 
268.

29. Шмидт А. И. Возрастные соотношения серно- 
колчеданного и золотополиметаллического оруде-
нения Куросанского рудного поля (Южный Урал) //  
Геология рудных месторождений. – 1961. – № 6. – 
С. 27–40.

30. Щепотьев Ю. М., Вартанян С. С., Орешин В. Ю., 
Гузман Б. В. Золоторудные месторождения ос-
тровных дуг Тихого океана. – М. : ЦНИГРИ, 1989. – 
244 с.

31. Язева Р. Г., Бочкарев В. В. Геология и геодинамика  
Южного Урала (опыт геодинамического картиро-
вания). – Екатеринбург : УрО РАН, 1998. – 204 с.

32. Arth J. G. Behavior oftrace elements during magmatic 
processes: a summary of theoretical models and their 
application // Journal of Research of the U. S. Geolog-
ical Survey. – 1976. – V. 4. – P. 41–47.

33. Condie K. C. Archean magmatism and crustal thick-
ening // Geological Society of America Bulletin. – 
1973. – V. 84. – P. 2981–2992.

34. Ellam R. M., Hawkesworth C. J. Elemental and isoto-
pic variations in subduction related basalts; evidence 
of three component model // Contributions to Mineral-
ogy and Petrology. – 1988. – V. 98. – P. 72–80.

35. Evensen N. M., Hamilton P. J., O’Nions R. K. Rare 
earth abundances in chondritic meteorites // Geo-
chimica et Cosmochimica Acta. – 1978. – V. 42. – 
P. 1199–1212.

36. Gill J. B. Orogenic andesites and plate tectonics. – 
Berlin; N.Y.: Springer, 1981. – 390 p.

37. Jakeš P., White A. J. R. Major and trace element abun-
dances in volcanic rocks of orogenic areas // Journal 
of Research of the U. S. Geological Survey. 1972. – 
V. 83. – P. 29–40.

38. Miyashiro A. Volcanic rock series in island arcs and 
active continental margins // American Journal of Sci-
ence. – 1974. – V. 274. – P. 321–355.

39. Pearce J. A., Norry M. J. Petrogenetic implications of Ti,  
Zr, Y and Nb variations in volcanic rocks // Contributions  
to Mineralogy and Petrology. – 1979. – V. 69. – P. 33–47.

40. Wedepohl K. H. Tholeiitic basalts from spreading ocean  
ridges: The growth of the oceanic crust // Naturwis-
senschaften. – 1981. – Bd. 68. – P. 110–119.

41. White N. C., Hedenquist J. W. Epithermal Gold De-
posits: styles, characteristics and exploration // SEG 
Newsletter. – 1995. – P. 8–13.

1. Balashov Yu. A. Geokhimiya redkozemel’nykh elemen- 
tov [Geochemistry of rare earth elements], Moscow, 
Nauka,1976, 268 p. (In Russ.)

2. Bogatikov O. A., Tsvetkov A. A. Magmaticheskaya evo- 
lyutsiya ostrovnykh dug [Magmatic evolution of is-

land arcs], Moscow, Nauka publ., 1988, 248 p. (In Russ.)
3. Gorozhanina Ye. N. Irendykskiy ostrovoduzhnyy (por- 

firitovyy) kompleks srednego devona Yuzhnogo Urala 
[Irendyk island-arc (porphyritic) complex of the Mid-
dle Devonian of the Southern Urals], Sverdlovsk, 1991, 
22 p. (In Russ.)

4. Gushchin A. V. Magmatizm ostrovnykh dug i aktivnykh 
kontinental’nykh okrain [Magmatism of island arcs 

REFERENCES



Отечественная геология,  № 5 / 2023

93

continental magmatism], Moscow, Nedra publ., 1980, 
247 p. (In Russ.)

14. Maslov V. A., Yarkova A. V., Artyushkova O. V., Mosey- 
chuk V. M., Kuznetsov G. P., Kashina L. V., Nurmukha-
metov E. M. Korrelyatsiya vulkanogennykh komplek-
sov devona Magnitogorskoy megazony. Pt. 2. [Corre-
lation of Devonian volcanogenic complexes of the Mag- 
nitogorsk megazone. Part 2]. Magmatizm, metamo-
rfizm i glubinnoye stroyeniye Urala, Yekaterinburg, 
UrO RAN publ., 1997, pp. 31–33. (In Russ.)

15. Mizens G. A. Sedimentatsionnyye basseyny i geodi-
namicheskiye obstanovki v pozdnem devone–ranney 
permi yuga Urala [Sedimentation basins and geody-
namic settings in the Late Devonian–Early Permian of 
the south of the Urals], Ekaterinburg, IGG UrO RAN 
publ., 2002, 191 p. (In Russ.)

16. Moseychuk V. M., Yarkova A. V., Mikhaylov I. G., Ka-
shina L. V., Surin T. N., Plokhikh N. A., Tsin D. F. Go-
sudarstvennaya geologicheskaya karta Rossiyskoy Fe- 
deratsii masshtaba 1:200 000. Seriya Yuzhno-Ural’ 
skaya. List N-40-XXIV. Ob»yasnitel’naya zapiska 
[State geological map of the Russian Federation scale 
1:200 000. South Ural Series. Sheet N-40-XXIV. Ex-
planatory letter], Moscow, VSEGEI publ., 2017, 127 p.  
(In Russ.)

17. Moseychuk V. M., Yarkova A. V., Mikhaylov I. G., Ka-
shina L. V., Surin T. N., Plokhikh N. A., Yuretskiy V. N. 
Gosudarstvennaya geologicheskaya karta Rossiyskoy 
Federatsii. Masshtab 1:200 000. Seriya Yuzhno-Ural’-
skaya. List N-40-XXX. Ob»yasnitel’naya zapiska [Sta-
te geological map of the Russian Federation. Scale  
1:200 000. South Ural series. Sheet N-40-XXX. Ex-
planatory letter]. Moscow, VSEGEI publ., 2013, 222 p.  
(In Russ.)

18. Pirs Dzh. A., Lippard S. Dzh., Roberts S. Osobennosti 
sostava i tektonicheskoye znacheniye ofiolitov nad 
zonoy subduktsii [Compositional features and tectonic 
significance of ophiolites above a subduction zone]. 
Geologiya okrainnykh basseynov, Moscow, Mir publ., 
1987, pp. 134–165. (In Russ.)

19. Sazonov V. N., Ogorodnikov V. N., Koroteyev V. A., Po- 
lenov Yu. A. Mestorozhdeniya zolota Urala (2-ye iz-
daniye) [Gold deposits of the Urals (2nd edition)], 
Ekaterinburg, UGGA publ., 2001, 622 p. (In Russ.)

20. Sidorov A. A. O rudnoformatsionnom analize zolo-
tykh i zolotosoderzhashchikh mestorozhdeniy [On ore  
for-mation analysis of gold and gold-bearing depo- 
sits]. Geologiya rudnykh mestorozhdeniy, 1992, No. 6, 
pp. 70–79. (In Russ.)

21. Surin T. N. Geokhimicheskiye i metallogenicheskiye 
osobennosti rudonosnykh magmaticheskikh komplek-
sov Vostochno-Magnitogorskoy paleoostrovnoy dugi 
[Geochemical and metallogenic features of ore-bearing 
igneous complexes of the East Magnitogorsk pa- 
leo-island arc]. Geokhimicheskaya i metallogeniches-
kaya spetsializatsiya strukturno-veshchestvennykh  

and active continental margins]. Geologicheskoye kar- 
tirovaniye vulkano-plutonicheskikh poyasov, Moscow, 
St. Petersburg, VSEGEI publ., 1994, pp. 73–126. (In Russ.)

5. Zaykov V. V., Zaykova Ye. V. Paleogidrotermal’noye pole  
“Lis’i gory” – perspektivnyy uchastok dlya poiskov  
zoloto-polimetallicheskogo orudeneniya kurosanskogo 
tipa (Yuzhnyy Ural) [Paleohydrothermal field “Fox 
Mountains” is a promising area for searching for gold- 
base metal mineralization of the Kurosan type (Sou-
thern Urals)]. Metallogeniya skladchatykh sistem s po- 
zitsiy tektoniki plit, Yekaterinburg, Institut geologii 
i geokhimii UrO RAN publ., 1994, pp. 319–320.  
(In Russ.)

6. Ivanov B. V. Tipy andezitovogo vulkanizma Tikho-
okeanskogo podvizhnogo poyasa [Types of andesitic 
volcanism of the Pacific mobile belt], Moscow, Nauka 
publ., 1990, 213 p. (In Russ.)

7. Kadik A. A., Lukanin O. A., Lapin I. V. Fiziko-khimi-
cheskiye usloviya evolyutsii bazal’tovykh magm v pri- 
poverkhnostnykh ochagakh [Physico-chemical condi-
tions for the evolution of basaltic magmas in near-sur-
face chambers], Moscow, Nauka publ., 1990, 346 p. 
(In Russ.)

8. Kadik A. A., Maksimov A. P., Ivanov B. V. Fiziko-khimi- 
cheskiye usloviya i genezis andezitov [Physico-chem-
ical conditions and genesis of andesites], Moscow, 
Nauka publ., 1986, 158 p. (In Russ.)

9. Konstantinov M. M., Struzhkov S. F., Aristov V. V. Ge-
neticheskiye tipy zoloto-serebryanykh mestorozhdeniy 
vulkano-plutonicheskikh poyasov [Genetic types of  
gold-silver deposits of volcano-plutonic belts]. Izves-
tiya VUZov. Geologiya i razvedka, 1997, No. 1, pp. 62– 
66. (In Russ.)

10. Kosarev A. M., Puchkov V. N., Seravkin I. B., Shafigul-
lina G. T. Kolchedanonosnyye vulkanicheskiye kom- 
pleksy Magnitogorskoy paleoostrovoduzhnoy mega- 
zony na Yuzhnom Urale: modeli rudno-magmatiches-
kikh sistem, geodinamicheskiye rekonstruktsii [Pyrite- 
bearing volcanic complexes of the Magnitogorsk 
paleo-island-arc megazone in the Southern Urals: 
models of ore-magmatic systems, geodynamic recon-
structions]. Petrologiya, 2022, V. 30, No. 1, pp. 91–118. 
(In Russ.)

11. Kushiro I. Genezis magm ostrovnykh dug na primere 
Yaponskikh dug [Genesis of magmas of island arcs 
using the example of the Japanese arcs]. Petrologiya. 
27 MGK. Doklady, Moscow, Nauka publ., 1984,  
pp. 122–131. (In Russ.)

12. Leonova L. L. Geokhimiya chetvertichnykh i sovre-
mennykh vulkanicheskikh porod Kuril’skikh ostro-
vov i Kamchatki [Geochemistry of Quaternary and  
modern volcanic rocks of the Kuril Islands and 
Kamchatka]. Geokhimiya, 1979, No. 2, pp. 179–197.  
(In Russ.)

13. Lutts B. G. Geokhimiya okeanicheskogo i kontinen-
tal’nogo magmatizma [Geochemistry of oceanic and 



Литология, петрология, минералогия, геохимия

94

Статья поступила в редакцию 07.07.23 ; одобрена после рецензирования 15.09.23; принята к публикации 15.09.23.
The article was submitted 07.07.23 ; approved after reviewing 15.09.23; accepted for publication 15.09.23.

kompleksov, Moscow, IMGRE publ., 1999, pp. 284–
328. (In Russ.)

22. Surin T. N. Petrologiya i geokhimiya vulkanitov ran-
nezhivetskoy bazal’t-riolitovoy kolchedanonosnoy for- 
matsii (Yuzhnyy Ural) [Petrology and geochemistry 
of volcanics of the Early Givetian basalt-rhyolite sul-
fide-bearing formation (Southern Urals)], Ufa, UfNTS 
RAN publ., 1993, 45 p. (In Russ.)

23. Telenkov O. S. Magnetit-gematit-kvartsevyye porody  
zolotorudnogo mestorozhdeniya Yuzhnyy Kurosan 
(Yuzhnyy Ural) [Magnetite-hematite-quartz rocks of  
the South Kurosan gold deposit (Southern Urals)].  
Kremnisto-zhelezistyye otlozheniya kolchedanonos-
nykh rayonov, Sverdlovsk, UrO AN SSSR publ., 
1989, pp. 140–149. (In Russ.)

24. Fedorchenko V. I., Abdurakhmanov A. I., Rodionova R. I.  
Vulkanizm Kuril’skoy ostrovnoy dugi: geologiya i 
petrogenezis [Volcanism of the Kuril Island Arc: geo- 
logy and petrogenesis], Moscow, Nauka, 1989, 239 p. 
(In Russ.)

25. Filatov Ye. I., Shiray Ye. P. Metallogenicheskaya zonal’ 
nost’ perekhodnykh oblastey ot okeana k kontinentu 
[Metallogenic zoning of transition regions from ocean 
to continent]. Metallogeniya skladchatykh sistem s po- 
zitsiy tektoniki plit. Yekaterinburg, UrO RAN publ., 
1996, pp. 38–43. (In Russ.)

26. Filatov Ye. I., Shiray Ye. P. Formatsionnyy analiz rud-
nykh mestorozhdeniy, Moscow, Nedra publ., 1988, 
144 p. (In Russ.)

27. Frolova T. I., Perchuk L. L., Burikova I. A. Magmatizm 
i preobrazovaniye zemnoy kory aktivnykh okrain 
[Magmatism and transformation of the earth’s crust 
of active margins], Moscow, Nedra publ., 1989, 261 p.  
(In Russ.)

28. Shiray Ye. P. Metallogeniya yunykh ostrovnykh dug 
[Metallogeny of series of geodynamic settings of is-
land arcs]. Metallogeniya ryadov geodinamicheskikh 
obstanovok ostrovnykh dug, Moscow, Ministry of 
Natural Resources of the Russian Federation et al. 
publ., 1999, pp. 187–268. (In Russ.)

29. Shmidt A. I. Vozrastnyye sootnosheniya serno-kolche-
dannogo i zolotopolimetallicheskogo orudeneniya Ku- 
rosanskogo rudnogo polya (Yuzhnyy Ural) [Age rela-
tionships between sulfur-pyrite and gold-polymetallic 
mineralization of the Kurosan ore field (Southern 

Urals)]. Geologiya rudnykh mestorozhdeniy, 1961, 
No. 6, pp. 27–40. (In Russ.)

30. Shchepot’yev Yu. M., Vartanyan S. S., Oreshin V. Yu.,  
Guzman B. V. Zolotorudnyye mestorozhdeniya ostrov-
nykh dug Tikhogo okeana [Gold deposits of the island 
arcs of the Pacific Ocean], Moscow, TSNIGRI publ., 
1989, 244 p. (In Russ.)

31. Yazeva R. G., Bochkarev V. V. Geologiya i geodinamika 
Yuzhnogo Urala (opyt geodinamicheskogo kartirova-
niya) [Geology and geodynamics of the Southern Urals 
(experience of geodynamic mapping)], Yekaterinburg, 
UrO RAN publ., 1998, 204 p. (In Russ.)

32. Arth J. G. Behavior oftrace elements during magmatic 
processes: a summary of theoretical models and their 
application. Journal of Research of the U. S. Geologi-
cal Survey, 1976, V. 4, P. 41–47. 

33. Condie K. C. Archean magmatism and crustal thick-
ening. Geological Society of America Bulletin, 1973, 
V. 84, P. 2981–2992.

34. Ellam R. M., Hawkesworth C. J. Elemental and isoto-
pic variations in subduction related basalts; evidence 
of three component model. Contributions to Mineralo- 
gy and Petrology, 1988, V. 98, P. 72–80.

35. Evensen N. M., Hamilton P. J., O’Nions R. K. Rare 
earth abundances in chondritic meteorites. Geochimi- 
ca et Cosmochimica Acta, 1978, V. 42, P. 1199–1212.

36. Gill J. B. Orogenic andesites and plate tectonics, Ber-
lin, New York, Springer publ., 1981, 390 p.

37. Jakeš P., White A. J. R. Major and trace element 
abundances in volcanic rocks of orogenic areas. Jour-
nal of Research of the U. S. Geological Survey. 1972, 
V. 83, P. 29–40.

38. Miyashiro A. Volcanic rock series in island arcs and 
active continental margins. American Journal of Sci-
ence, 1974, V. 274, P. 321–355. 

39. Pearce J. A., Norry M. J. Petrogenetic implications of 
Ti, Zr, Y and Nb variations in volcanic rocks. Con-
tributions to Mineralogy and Petrology, 1979, V. 69, 
P. 33–47.

40. Wedepohl K. H. Tholeiitic basalts from spreading ocean  
ridges: The growth of the oceanic crust. Naturwissen-
schaften, 1981, Bd. 68, P. 110–119. (In Russ.)

41. White N. C., Hedenquist J. W. Epithermal Gold Depo- 
sits: styles, characteristics and exploration. SEG News- 
letter, 1995, P. 8–13. (In Russ.)



Отечественная геология,  № 5 / 2023

95

DOI:10.47765/0869-7175-2023-10025	 УДК	551.462:629.584	
	А. М. Сагалевич,	2023

Методика проведения геологических исследований океана  
c применением глубоководных обитаемых аппаратов

В	настоящей	работе	рассматриваются	методы	геологических	исследований	океана	с	использованием	глу-
боководных	обитаемых	аппаратов.	Обсуждаются	вопросы	принципов	организации	детальных	исследований	 
на	локальных	участках	дна	океана.	Рассмотрено	пилотирование	подводных	аппаратов	вблизи	дна	с	использо-
ванием	научного	и	навигационного	оборудования.

Ключевые слова:	глубоководные	обитаемые	аппараты,	методики,	пилотирование,	навигационная	привязка,	
научное	оборудование.

САГАЛЕВИЧ	АНАТОЛИЙ	МИХАЙЛОВИЧ,	доктор	технических	наук,	профессор,	главный	научный	сотрудник,	
руководитель	лаборатории,	sagalev1@yandex.ru

ФГБУН	Институт	океанологии	им.	П. П. Ширшова	Российской	академии	наук,	г.	Москва

Methods of the conducting of geological studies of the ocean with 
the use of deep manned submersibles

A. M. SAGALEVICH
Shirshov	Institute	of	Oceanology	of	Russian	Academy	of	Sciences,	Moscow

The	methods	of	geological	research	of	the	ocean	with	deep	manned	submersibles	use	are	considered	in	present	
paper.	The	questions	of	principle	organization	of	detail	research	in	the	local	areas	of	ocean	bottom	are	introduced.	
The	piloting	of	the	submersibles	near	bottom	with	the	use	of	scientific	and	navigation	equipment	of	the	submersibles	
are	considered.

Key words:	deep-sea	habitable	vehicles,	techniques,	piloting,	navigation	binding,	scientific	equipment.

Организация работ с ГОА в океане. Эра глу-
боководных обитаемых аппаратов (ГОА) в Ин-
ституте океанологии им. П. П. Ширшова РАН нас- 
читывает более 40 лет. Она началась в 1970-е гг., 
когда Институтом были приобретены в Канаде  
обитаемые аппараты «Пайсис VII» и «Пайсис XI» 
(рабочая глубина 2000 м). Исследования озера  
Байкал в 1977 г., а затем комплекс исследований 
в различных районах Мирового океана показали  
высокую эффективность проведения исследова- 
ний с помощью ГОА с целью детального изуче-
ния глубин океана. На основе анализа результа-
тов первых исследований был сделан вывод, что 
ни один другой метод не может дать таких дета- 
лизации и достоверности научных изысканий,  
какие обеспечивает применение ГОА [2]. Это свя- 
зано и с непосредственным участием человека 
в процессе исследований, и с тем, что современ-
ные ГОА представляют собой совершенную ав-
тономную глубоководную лабораторию, обору- 
дованную всеми необходимыми средствами на-

учных наблюдений: иллюминаторами, видео- и  
фотосистемами высокого разрешения, инстру-
ментами пробоотбора (манипуляторами, батоме-
трами и др.), набором измерительных датчиков 
и др. (рис. 1).

Весь комплекс наблюдений с помощью ГОА 
обеспечивается высокоточной навигационной 
привязкой с применением систем гидроакусти-
ческой навигации с длинной и короткой базой, 
инерциальных систем и др. Учитывая ограничен-
ные возможности ГОА в плане энергообеспече-
ния и покрытия больших расстояний под водой, 
их применение должно предваряться проведени-
ем исследований с борта научно-исследователь-
ского судна (НИС) с применением средств пробо- 
отбора, буксируемых аппаратов, оборудованных  
локаторами бокового обзора и акустическими 
профилографами, измерительных зондов и др.

Такой подход даёт возможность получить мак-
симальный объём информации, необходимой для 
планирования подводных маршрутов аппаратов 
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таким образом, чтобы во время погружений они 
тратили минимум времени для поиска объектов 
исследований и концентрировались на самих ис-
следованиях. Очень важно рациональное исполь-
зование тех приборов и инструментов, которы-
ми оборудованы ГОА. Это в значительной сте-
пени зависит от профессионализма и опыта пи-
лотов ГОА, их знаний геологической обстановки, 
в которой они работают при каждом конкретном 
погружении. Конечно, научное руководство по-
гружением осуществляется подводным наблюда-
телем-геологом, но именно в связке ученый–пи-
лот отрабатываются основные вопросы методи-
ки исследований, которые в результате становят-
ся стандартными. Нельзя также забывать, что 
при разработке методик и отработке основных 
приёмов исследований с помощью ГОА главным 
вопросом является безопасность, куда входят и  
спуско-подъёмные операции с ГОА, и операции  
на воде до ухода под воду и после всплытия, и 
непосредственная работа аппарата под водой. 
Первые экспедиции с ГОА «Пайсис» на Чёрном 
море, на Байкале, а затем в океане в значительной 
мере были посвящены отработке методик, опи-
санных выше операций.

В первых океанических экспедициях мы бы-
ли поставлены в жёсткие рамки использования 

«Пайсисов» с борта уже готовых судов, не при-
способленных для проведения специальных опе-
раций с ГОА. Мы были вынуждены установить 
«Пайсис VII» на научно-исследовательском судне 
«Дмитрий Менделеев», а «Пайсис XI» – на НИС 
«Академик Курчатов» на одной из верхних палуб.  
Поэтому при спуске с высокого борта и обратном 
подъёме на него возможны были раскачивания ап-
паратов с довольно большой амплитудой (рис. 2). 

Рис. 1. ГОА «Пайсис» со штатным оборудованием

Рис. 2. Спуско-подъёмные операции с ПОА «Пайсис» 
на борту научно-исследовательских судов: А – «Дмит-
рий Менделеев», Б – «Академик Мстислав Келдыш»

А

Б
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Для смягчения раскачиваний и предотвращения 
ударов ГОА о борт судна, изготавливались спе- 
циальные оттяжки и крупногабаритные кранцы. 
Причём операции спуска и подъёма осуществля-
лись не с помощью специальных кранов, а с при-
менением кран-балок, установленных на верфи в 
Югославии. При проведении этих операций воз-
никало много трудностей, которые впоследствии 
были учтены при проектировании комплекса об-
служивания ГОА «Мир» на НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» [1].

Во-первых, аппараты «Мир» были установле- 
ны на главной палубе судна гораздо ниже, чем 
«Пайсисы», а во-вторых, в Финляндии был спро-
ектирован специальный кран, который опускал  
аппарат на коротком шкентеле практически до 
воды, что исключало раскачивание аппарата при 
спуске и подъёме (рис. 3).

Кроме того, нами была принята методика про-
ведения спуска и подъёма аппаратов с борта суд-
на, а не с кормы. При определённой постановке 
судна по отношению к волне создаётся практи- 
чески штилевая зона около борта, что создаёт 
комфортные условия для спуско-подъёмных опе-
раций в отличие от операций с кормы, которая 
перемещается вертикально с довольно большой 
амплитудой в условиях сильного волнения. Такая 
методика спуска и подъёма аппаратов позволила 
нам проводить погружения аппаратов «Мир» при 
большом волнении – до 5–6 баллов.

Полигонный метод исследований. Как уже 
отмечалось, основной задачей применения ГОА 
является детализация исследований на наиболее 
интересных с научной точки зрения участках дна. 
Выбор полигона осуществляется, как правило, 
на основании данных поисковых исследований 
[2]. Наиболее эффективным методом таких ис-
следований является применение глубоководных 
буксируемых аппаратов с комплексом гидроаку-
стического и видеооборудования. В первых экс-
педициях с ГОА «Мир» мы работали с букси-
руемым вблизи дна аппаратом «Звук» (рис. 4),  
оборудованным локатором бокового обзора и  
акустическим профилографом. «Звук» проводил 
гидролокационную съёмку поверхности дна пе-
ред погружениями ГОА. И это был весьма эффек-
тивный метод подготовки полигона, позволявший  
обозначить детали рельефа, которые были важны 
для погружений. На рис. 5 приведена запись ло-
катора бокового обзора аппарата «Звук» с обо-
значенной на ней сульфидной постройкой Мир. 
Эта постройка была детально обследована с по-
мощью ГОА «Мир» (глубина 3600 м). Измерения, 
выполненные с помощью ГОА «Мир», показали,  
что это самое крупное гидротермальное тело на 
дне из известных в настоящее время. Оно содер-
жит около 10 млн т сульфидных руд. Пробоот-
бор с борта судна, а также зондирование водной 
толщи с помощью гидрофизических зондов дают 
возможность находить аномальные точки на дне, 
соответствующие активным гидротермальным 
излияниям, метановым сипам и др.

На основании результатов этих поисковых ис-
следований намечается полигон для проведения 

Рис. 3. Спуско-подъёмные операции с ГОА «Мир»

Рис. 4. Глубоководный буксируемый аппарат «Звук»
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детального изучения данного участка дна с помо-
щью ГОА. Как правило, это квадрат со стороной 
от 2 до 4 миль либо прямоугольник с подобны-
ми длинами сторон. Во время поисковых иссле-
дований обычно строится батиметрическая карта,  
на которую наносятся точки постановки донных 
гидроакустических маяков. Причём маяки ста-
вятся на наиболее высокие места рельефа для  
того, чтобы обеспечить связь с ними из любого 
места полигона. Опыт наших исследований пока-
зывает, что установки трёх или четырёх маяков 
на полигоне со стороной квадрата 3 мили и рас-
стояниями между маяками 2–3 мили вполне до-
статочно для обеспечения точной навигационной 
привязки аппарата на всей площади полигона. 
Система сбора данных ГОА «Мир» работает по-
стоянно в течение всего времени работы аппара-

та под водой. Она непрерывно записывает данные 
измерений гидрофизических и гидрохимических 
датчиков, а также данные гидроакустической си-
стемы навигации, то есть все операции, проводи-
мые пилотом на дне, точно привязаны к данным 
навигации. На рис. 6 приведена карта гидротер-
мального поля Рейнбоу с нанесёнными на неё гид- 
ротермальными активными и реликтовыми по-
стройками. Эта карта сделана по данным нави-
гации, полученным при работе ГОА «Мир» на 
дне. Точно также на карте фиксируются точки от-
бора проб, специально проводимых измерений 
и другие операции ГОА.

Пилотирование ГОА при проведении геоло-
гических исследований. При пилотировании ап-
парата вблизи дна следует помнить о трёх важ-
нейших факторах: 1) обеспечении безопасности 
движения аппарата; 2) экономичном режиме рас-
ходования энергии; 3) эффективном выполнении 
научной программы с использованием научного 
оборудования, имеющегося на аппарате.

Очевидно, обеспечение безопасности предпо- 
лагает пилотирование аппарата на некотором 
расстоянии от дна или от обследуемого объекта 
(обычно 3–4 метра) так, чтобы видеть все встре-
чающиеся препятствия или посторонние предме-
ты. Кроме того, такая методика при небольшой 
скорости движения аппарата даёт возможность 
приблизиться к донной поверхности или объек-
ту, лежащему на дне, с целью проведения деталь-
ного осмотра участка дна или объекта, отбора об-
разцов, видеозаписи наиболее интересных деталей  
или для проведения измерений в аномальных  
точках (выходах термальных вод, чёрных куриль-
щиках, метановых сипах и др.). Аппарат вблизи 
дна, как правило, работает в нейтральной плаву- 
чести, поэтому перемещение по вертикали на еди-
ницы метров не требует большого расхода энер- 
гии. Однако, при движении вверх по склону или 
вблизи вертикальных стенок наиболее рацио- 
нально придавать аппарату положительную плаву-
честь и, медленно всплывая, удерживаться вбли-
зи поверхности дна, подрабатывая движителями  
вперёд или назад (рис. 7). При работе ГОА на за-
тонувших судах аппарату придаётся нейтральная 
плавучесть и его движение вперёд или вверх ре-
гулируется движительным комплексом. При ра-
боте с ГОА «Пайсис» движение вверх-вниз и впе-
рёд-назад обеспечивается с помощью боковых 
движителей, которые разворачиваются либо вер-
тикально, либо горизонтально соответственно. 
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Рис. 5. Запись локатора бокового обзора аппарата 
«Звук» с обозначенной на ней сульфидной построй-
кой Мир
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Аналогичные движения при работе с ГОА «Мир» 
выполняются проще: горизонтальные – с помо-
щью мощного кормового движителя, вертикаль-
ные – с помощью боковых движителей. Такая ме-
тодика применима и при отборе образцов с верти-
кальных стенок и взятии проб флюида из гидро-
термальных источников, в этом случае аппарат 
должен иметь нейтральную плавучесть (рис. 8).

В ряде случаев при отборе образцов необходимо 
утяжеление аппарата, в особенности при работе 
в условиях сильных течений вблизи дна. Одна-
ко этот метод требует дополнительных расходов 
энергии, необходимой для откачки водяного бал-
ласта после взятия образца и придания аппарату 
нейтральной плавучести. Эти тонкости пилоти-
рования знают все опытные пилоты ГОА.

Методика пилотирования неразрывно связана 
с методами пробоотбора. Основным инструмен-
том пробоотбора является манипулятор. Отбор 
твёрдых образцов (коренных пород, сульфидов 
и др.) осуществляется непосредственно кистью 
манипулятора. Для отбора осадочного материала  
в кисти манипулятора зажимается геологичес- 
кая трубка длиной 40–50 см, которая втыкается 

Рис. 7. Методика обследования вертикальных стенок 
при положительной плавучести ПОА:

1–2 – направления: 1 –	движения	ПОА, 2 –	подработка	
движителями

Рис. 6. Карта-схема гидротермального поля Рейнбоу с нанесёнными на неё гидротермальными активными  
и реликтовыми постройками:

курильщики:	1 ‒	большие	активные,	2 ‒	небольшие	активные;	3 ‒	реликтовые	постройки
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в осадок при вертикальном движении манипуля-
тора. Образцы хрупких пород отбираются с по-
мощью сачков, зажимаемых также в кисти мани-
пулятора. Кроме того, в арсенале инструментов, 
также зажимаемых в кисти манипуляторов, име-
ются специальные пробоотборники, захлопываю- 
щиеся либо автоматически, либо при нажатии  
кнопки вторым манипулятором. Для отбора мел- 
ких образцов, главным образом животных, ис-
пользуются всасывающие пробоотборники, обыч- 
но имеющие пять автоматически смещающихся 
стаканов объёмом 1,5–2 литра, в которые через 
гибкую трубку длиной около трёх метров и диа-
метром 10 см засасываются животные либо мел-
кие геологические образования. В течение од-
ного погружения путём всасывания могут быть 
отобраны 5 различных проб (по числу стаканов) 
(рис. 9).

Рис. 9. Средства пробоотбора с борта ГОА

Рис. 8. Методика взятия образца с вертикальной стен-
ки. Стрелки показывают направление подработки дви- 
жителями
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Рис. 10. Карта-схема исследований,  проведённых на двадцати трёх гидротермальных полях Мирового океана 
с помощью ГОА «Пайсис» и «Мир»

А Б В

Г

Д

Рис. 11. Гидротермальные образова-
ния, исследованные с применением ГОА 
«Мир» в ряде районов Атлантического и 
Тихого океанов:

А	 –	 вестиментиферы	 (Восточно-Тихооке-
анское	поднятие,	21°	с.ш.);	Б	–	сульфидная	
постройка	на	поле	Рейнбоу;	В	–	курильщик	
«Голова	Сарацина»	на	гидротермальном	
поле	Брокен	Спур;	Г	–	моллюски	 Ifremeria 
на	основании	гидротермальной	построй-
ки	 в	 бассейне	Лау	 (западная	 часть	 Тихого	
океана;	Д	–	чёрный	курильщик	(Восточно- 
Тихоокеанское	поднятие,	21°	с.ш.)
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Роль подводных наблюдателей. Важным во-
просом методики исследований является комплек-
тование команды научных наблюдателей ГОА.  
Многолетний опыт научных исследований с при-
менением глубоководных обитаемых аппаратов  
«Пайсис» и «Мир» показывает, что круг подводных  
наблюдателей должен быть ограничен. Наиболее 
желательной является организация постоянной 
группы наблюдателей, поскольку такой подход 
обеспечивает наиболее полную отдачу в научном 
плане от каждого погружения. После нескольких  
погружений учёный приобретает профессиональ- 
ный навык работы в ГОА. Эта концепция под-
тверждена геологическими исследованиями с ГОА 
«Пайсис» и «Мир» в первых экспедициях, когда 
группа наблюдателей состояла из крупных учё-
ных-геологов: Л. П. Зоненшайна, Ю. А. Богданова,  
М. И. Кузьмина и А. П. Лисицына. Погружения 
с их участием происходили с высокой научной 
эффективностью [2].

Описанные выше операции легли в основу ме-
тодики, которая принята как стандартная при про- 
ведении геологических исследований океана с 
применением глубоководных обитаемых аппара- 
тов. По такой методике были проведены исследо-
вания на двадцати трёх гидротермальных полях 
Атлантического, Тихого и Северного Ледовито-
го океанов, на подводных горах и поднятиях, в 
абиссали в различных районах Мирового океана 
(рис. 10).

Проведённые исследования подтвердили высо-
кую эффективность разработанной методики. Её 
применение позволило сделать ряд важных откры- 
тий в геологических исследованиях океана [1]. На 
рис. 11 показаны отдельные гидротермальные об-
разования, исследованные с применением ГОА 
«Мир» в ряде районов Атлантического и Тихого  
океанов.

Работа выполнена в рамках Государственно-
го задания ИО РАН по теме №  FMWE-2021-0011.
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Среди достижений академика Г. В. Богомолова, 
учёного, государственного и общественного деятеля,  
профессора высшей школы, эксперта ООН, визит-
ной карточкой является открытие им месторождений  
полезных ископаемых.

2023 год для учёного является юбилейным, так 
как в этом году исполнилось 65 лет со дня основания  
г. Солигорска, известного тем, что именно там до-
бывается главное минеральное богатство Белорус-
сии – калийные соли, у истоков открытия месторо- 
ждения которых и стоял Г. В. Богомолов (Сталин-
ская премия, 1952). Также в 2023 г. отмечается 95 лет 
с момента открытия подземной минеральной воды 
«Минская-4» в парке им. М. Горького в Минске. На-
до сказать, что именно в этой скважине, вскрывшей 
минеральную воду, двадцатитрёхлетним Герасимом  
Васильевичем были проведены первые в СССР, а воз- 
можно и в мировой практике, опытно-фильтраци-

онные работы для определения производительности водоносного горизонта и гидрогеологических 
параметров.

Г. В. Богомолов является первооткрывателем нефтяных залежей в Белоруссии (Государственная 
премия, 1972) и Индии, подземных вод в Северной Сахаре. Он опубликовал более 300 научных и при-
кладных работ, в том числе и на официальных языках ООН, его книга «40 дней в Северной Африке» 
стала бестселлером. Он внёс неоценимый вклад в изучение инженерно-геологических свойств грунтов  
при строительстве крупных инженерных сооружений – ДнепроГЭС, Волго-Донской канал, Московское  
и Минское метро и др. Герасим Васильевич – автор метода химического закрепления грунтов (Ста-
линская премия, 1947).

Профессор избирался Почётным президентом международной ассоциации гидрологических наук 
(1979), был первым в СССР и единственным до сих пор на постсоветском пространстве стипендиатом 
ЮНЕСКО. Г. В. Богомолов – первый заведующий кафедрой гидрогеологии и инженерной геологии 
МГУ им. М. В. Ломоносова (1941), его учебник «Гидрогеология с основами инженерной геологии» 
выдержал три издания в СССР, был переведён на арабский, венгерский, вьетнамский, китайский, не-
мецкий, польский, сербо-хорватский языки. Академик Г. В. Богомолов подготовил десятки докторов 
и кандидатов наук.

Герасим Васильевич Богомолов – основатель и первый директор Всесоюзного НИИ гидрогеологии 
и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО, 1939), первого подобного НИИ в мире, аналоги которого были 
созданы в 1950–1960-х годах в странах восточной Европы и Китае. Как заместитель Министра геоло-
гии СССР (1950–1953 гг.) курировал поиски, разведку и освоение нефтегазовых месторождений, под-
земных вод от Молдавии до Камчатки.

О Г. В. Богомолове опубликованы статьи на официальных языках ООН, а также на азербайджан-
ском, белорусском, грузинском, казахском, литовском, узбекском и украинском языках. Его именем 
названа одна из центральных улиц в г. Солигорске (Белоруссия). Выдающиеся гидрогеологи США, 
Франции и Китая (Девид Д. Тодд, Генри Шоллер, Шень Джао Ли) оставили свои тёплые воспоминания  
о русском первооткрывателе.

Столетний юбилей академика Г. В. Богомолова был широко отмечен в 2005 г. в России (Москов-
ская обл., ВСЕГИНГЕО), в Белоруссии (Минск, НАН Беларуси; Солигорск, ПО «Беларуськалий»)  

Академик Герасим Васильевич Богомолов – первооткрыватель

17.03.1905–08.04.1981 
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под патронажем Президента Республики Беларусь А. Г. Лукашенко, а также председателя правитель-
ства Российской Федерации и заместителя генерального директора ЮНЕСКО проведением Междуна-
родной научной конференции «Проблемы водных ресурсов, геотермии и геоэкологии».

Отметим в заключение обострённое чувство гражданственности академика. Очень точно об этом 
написали полномочный представитель президента Республики Беларусь в Российской Федерации, за-
меститель Премьер-министра Республики Беларусь В. Б. Долголев и Вице-президент Российской Ака-
демии Наук А. П. Лаверов в статье «Учёный и гражданин – лауреат Государственных премий СССР  
и БССР», приуроченной к 100-летию со дня рождения учёного. Вот выдержка из этой статьи: «От-
крытие им ряда месторождений полезных ископаемых в Западном регионе СССР оценивается теперь  
не только как теоретические разработки крупного учёного, но и как его политическое видение уязви-
мости этих регионов СССР в случае очередной агрессии с Запада». Последние слова, написанные как 
будто сегодня, высвечивают редкое качество личности, которое было присуще полковнику и перво-
му гидрогеологу Инженерных войск в период Великой Отечественной войны, первооткрывателю 
Г. В. Богомолову (1905–1981).

Кандидат геолого-минералогических наук,
доктор технических наук, профессор

Д. А. Манукьян

Первооткрыватель месторождения,
почётный разведчик недр Мингео СССР,

кандидат геолого-минералогических наук
В. А. Манукьян
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С 16 по 22 сентября 2023 г. Федеральное агентство по недропользованию при поддержке Правительства 
Республики Башкортостан провели I Международный геологический чемпионат «ГеоВызов».

Мероприятие организовано в рамках Десятилетия науки и технологий, которое проходит в нашей  
стране по поручению Президента Российской Федерации Владимира Владимировича Путина. Широ-
кий комплекс инициатив направлен на усиление роли науки и технологий в решении важнейших за- 
дач развития общества и страны. Как подчеркнули в  Роснедрах, целями чемпионата являются попу-
ляризация геологических профессий в обществе, демонстрация важности геологии для изучения и при-
роста запасов полезных ископаемых для устойчивого развития государства, а также для формирования 
горизонтальных связей между молодыми специалистами разных стран.

I Международный геологический чемпионат «ГеоВызов» стартовал 16 сентября 2023 г. В торже- 
ственной церемонии открытия 17 сентября приняли участие представители Роснедр, Правительства 
Республики Башкортостан, регионального Минприроды, научных институтов, компаний-недрополь-
зователей. На открытии церемонии выступил руководитель Роснедр, Евгений Игнатьевич Петров, ко- 
торый отметил, насколько значима профессия геолога в наше время, подчеркнул, что будущее за моло- 
дёжью, а также пожелал всем командам удачи и ярких впечатлений.

В I Международном геологическом чемпионате приняли участие 120 студентов высших и средне- 
специальных учебных заведений со всей России в составе двадцати команд, а также одна команда  
из Казахстана. География Чемпионата включала такие города, как Усть-Каменогорск (Казахстан), 
Красный Луч (ЛНР), Владивосток, Грозный, Екатеринбург, Казань, Магнитогорск, Октябрьский, Миасс,  
Москва, Новосибирск, Самара, Санкт-Петербург, Тюмень, Уфа.

В программе чемпионата состоялись 12 геологических соревнований, охватывающих все области  
наук о Земле и практические умения, которыми должны обладать будущие геологи: «Геологический 
маршрут», «Шлиховое опробование», «Геологический разрез», «Минералогия и петрография», «Палеон- 
тология», «Радиометрия», «Геохимия», «Гидрогеология», «Тестирование по основам геологических 

Итоги I Международного геологического чемпионата «ГеоВызов»
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знаний», «Полевая стоянка и техника безопасности», проект «Экскурсионная геологическая тропа». 
Также участников ожидал заочный (до начала соревнований) этап «Проектная деятельность». Во вто-
рой день Чемпионата они защищали заранее подготовленные проекты по следующим предложенным 
темам:

• Геология среди школьников – как вызвать интерес к отрасли?
• Решение кадровых проблем в геологической отрасли.
• Популяризация геологии в обществе: информационный проект.
• Социальный геологический проект.
• Инновационные российские технологии и IT-решения в геологической отрасли.
Подведение итогов I Международного геологического чемпионата «ГеоВызов» состоялось 22 сен- 

тября 2023 г. на церемонии закрытия в парке «Патриот», где выступил советник руководителя Роснедр  
Дмитрий Олейник. Он поблагодарил Правительство Республики Башкортостан за поддержку Чемпио- 
ната и проведение его на самом высоком уровне, а также обратился к участникам с приветственным 
словом: «Вы прошли 12 очень непростых испытаний, которые требовали от вас исключительных 
геологических знаний. Я уверен, что этот уникальный опыт станет новым шагом на пути к вашему 
становлению в профессии и в будущем году вы покажете ещё более высокие результаты. Сегодня 
перед нами стоят новые вызовы, я думаю, что сплочённая и командная работа сделает все результаты 
достижимыми! В нашей отрасли, как ни в одной другой, отрицательный результат – это тоже результат. 
Как сказал один мудрый человек: “Главное – не победа, а участие”. Ждём всех вас в следующем году 
на нашем II Международном геологическом чемпионате».

Среди почётных гостей церемонии закрытия I Международного геологического чемпионата «Гео-
Вызов» также присутствовали: заместитель Премьер-министра Правительства – руководитель Аппа-
рата Правительства Республики Башкортостан Азамат Фаритович Абдрахманов, министр природо-
пользования и экологии Республики Башкортостан Нияз Мансурович Фазылов, его первый замести-
тель Данил Ринатович Шарафутдинов, заместитель министра образования и науки Республики Инесса  
Васильевна Косолапова, а также депутат Госдумы России Зариф Закирович Байгускаров.

По итогам «ГеоВызова», обладателем Гран-при стала команда «Геоюниверс» (Санкт-Петербургский  
горный университет).

Первое место разделили команды «Геобарсы» (Институт геологии и нефтегазовых технологий Ка-
занского федерального университета) и «Нанесённые ветром» (Уфимский университет науки и техно- 
логий). 

На втором месте оказалась команда «Разведка молотком» (Уральский государственный горный 
университет).

Третье место заняла команда «Взрывные самоцветы» (Южно-Уральский госуниверситет). 
Победители получили памятные призы от организаторов, а также возможность прохождения ста-

жировок от партнеров Чемпионата – АО «Башнефтегеофизика», АО «Золоторудная компания Павлик», 
международной золотодобывающей компании «Nordgold».

 «ГеоВызов» открыл новые горизонты для молодых специалистов, подарив им знания и возможности  
для будущих геологических достижений.

II Международный геологический чемпионат «ГеоВызов» запланирован к проведению в 2024 г. 
Официальный сайт мероприятия: https://геовызов.рф/
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