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Оценка результативности завершённых в 2023 г. геологоразведочных 
работ на цветные и благородные металлы, выполненных за счёт 
средств федерального бюджета

В	ходе	решения	задач	научно-методического	сопровождения	геологоразведочных	работ	(ГРР)	по	объектам	
Госзаказа	в	рамках	работ	ФГБУ	«ЦНИГРИ»	по	Госзаданию	«Опытно-методические	и	тематические	работы»	про-
ведён	анализ	ожидаемых	и	полученных	результатов	ГРР	на	двадцати	объектах,	завершённых	в	2023	г.

По	итогам	анализа	отмечено	выполнение	заданий	по	локализации	и	оценке	прогнозных	ресурсов	свинца,	
цинка	и	золота	на	уровне	не	ниже	средних	показателей	последних	лет.	Практически	в	полном	объёме	эти	за-
дания	выполнены	на	одном	объекте	ГРР	на	цветные	металлы	и	на	пяти	объектах	ГРР	на	золото.	Рассмотрены	
основные	причины	невыполнения/недовыполнения	задания	по	локализации	и	оценке	прогнозных	ресурсов	
благородных	и	цветных	металлов	по	объектам	Госзаказа.

Сделан	вывод	о	том,	что	поисковые	ГРР	на	современном	уровне	остаются	высокорискованным	в	экономи-
ческом	отношении	производством.	Снижение	рисков	поисковых	работ	возможно	за	счёт	внедрения	в	практику	
ГРР	мелко-среднемасштабных	прогнозно-минерагенических	работ,	специализированных	на	определённый	
вид	твёрдых	полезных	ископаемых	(ТПИ),	особенно	в	пределах	слабоизученных	территорий,	а	также	за	счёт	
более	эффективного	проведения	ГРР.

Ключевые слова:	прогнозные	ресурсы,	апробация,	золото,	цветные	металлы,	результаты	ГРР,	объекты	Гос- 
заказа,	научно-методическое	сопровождение,	поисковые	ГРР.
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Estimation of the effectiveness of geological exploration projects  
for base and precious metals, completed in 2023 at the expense  
of the Russian Federal budget

К.	M.	MINKIN,	I.	O.	STOLYAROV,	I.	A.	STAROSTIN
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Peoples'	Friendship	University	of	Russia	named	after	Patrice	Lumumba,	Moscow

As	part	of	the	task	of	the	FSBI	TsNIGRI	for	the	scientific	and	methodological	support	of	geological	exploration	projects	
included	into	the	State	Order	list	of	objects,	that	is	provided	by	the	State	Assignment	"Experimental,	Methodological	
and	Thematic	Works",	a	compartive	analysis	has	been	performed	of	the	expected	and	actually	obtained	results	of	the	
geological	exploration	at	20	projects	completed	in	2023.

Based	on	the	analysis,	it	was	noted	that	the	targets	for	localization	and	assessment	of	the	forecasted	resources	of	
lead,	zinc,	and	gold	had	been	fulfilled	at	a	level	not	lower	than	the	average	indicators	of	recent	years.	These	targets	
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ФГБУ «ЦНИГРИ» как ведущему отраслевому 
институту по алмазам, благородным и цветным 
металлам (АБЦМ) в рамках Госзадания «Опытно- 
методические и тематические работы» поручено  
выполнение комплекса работ по методическому  
сопровождению объектов геологоразведочных ра- 
бот на АБЦМ, выполняемых за счёт средств фе-
дерального бюджета.

Одной из важнейших задач научно-методичес- 
кого сопровождения по объектам Госзаказа наря- 
ду с выбором приоритетных объектов, разработ- 
кой регламентирующих документов (технических  
(геологических) заданий и др.), сопровождением и  
апробацией промежуточных результатов ГРР яв-
ляется оценка результативности завершённых ГРР  
в части выполнения геологического задания по ло- 
кализации и оценке прогнозных ресурсов АБЦМ, 
предусмотренного Госконтрактами по этим объектам.

В методическом плане решение этой задачи спе- 
циалистами института осуществлялось выполне-
нием комплекса работ, включающего:

• апробацию представленных на рассмотрение 
отчётных материалов с результатами завершённых  
ГРР на АБЦМ с оценкой результатов и качества 
выполненных ГРР, а также качества материалов 
по локализации и оценке прогнозных ресурсов 
АБЦМ;

• подготовку заключений с оценкой результа-
тов и качества выполненных ГРР, рекомендация- 
ми по апробации (или доработке) представлен-
ных в отчётных материалах оценок прогнозных 
ресурсов АБЦМ;

• итоговую оценку результативности по завер- 
шённым ГРР на АБЦМ в части локализации и оцен- 
ки прогнозных ресурсов АБЦМ.

Всего по Госконтрактам в 2023 г. работы завер-
шились по двадцати объектам ГРР на цветные 
и благородные металлы (рис. 1).

Из рассматриваемых двадцати объектов три-
надцать находятся в пределах Дальневосточного  
и четыре в пределах Сибирского федерального 
округа. Данная картина распределения объектов 
ГРР по федеральным округам отражает в целом 
тенденцию в геологоразведочной отрасли на пе-
реход к воспроизводству минерально-сырьевой 
базы АБЦМ за счёт высокорискованных объектов 
удалённых регионов Сибири и Дальнего Востока 
и в значительно меньшей степени за счёт старых 
горнопромышленных районов Урала, Северного 
Кавказа и др.

Для оценки результативности завершённых в  
2023 г. геологоразведочных работ на цветные и 
благородные металлы был выполнен сопостави-
тельный анализ (приведён ниже) положенных в 
обоснование постановки ГРР и фактически по-
лученных по их результатам прогнозных ресур- 
сов (ПР) цветных и благородных металлов, а также  
дана оценка степени выполнения технического  
(геологического) задания (Т(Г)З) по локализации 
и оценке ПР цветных и благородных металлов 
по объектам и суммарно по этим видам полезных 
ископаемых. При этом одними из основных задач 
являлись выявление и анализ причин невыполне-
ния Т(Г)З по локализации и оценке ПР цветных 
и благородных металлов.

Вся необходимая для анализа информация в  
отношении локализации и оценки прогнозных  
ресурсов цветных и благородных металлов по 
рассматриваемым объектам Госзаказа сведена в 
таблицу 1, включающую сведения о ПР (категорий 
Р3 и Р2) на этапе обоснования объектов, ожидае-
мые ПР (категорий Р2 и Р1) по Т(Г)З, авторские ПР, 
локализованные и оценённые по итогам выпол-
ненных работ и представленные на апробацию, 
а также апробированные в ФГБУ «ЦНИГРИ»  
прогнозные ресурсы по видам ТПИ.

were	almost	in	full	completed	at	1	geological	exploration	project	for	base	metals	and	at	5	geological	exploration	projects	
for	gold.	The	main	reasons	were	considered	for	the	non-fulfillment/underfulfillment	of	the	targets	for	localization	and	
assessment	of	the	forecast	resources	of	precious	and	base	metals	for	the	State	Order	objects.

It	 has	 been	 concluded	 that	 early	 phase	 geological	 exploration	 projects	 at	 the	 current	 level	 remain	 a	 high-risk	
production	in	economic	terms.	Reduction	of	the	risks	of	the	prospecting	is	possible	by	means	of	introduction	into	the	
practice	of	geological	surveys	of	small-	and	medium-scale	forecast-minerogenic	works	specialized	on	a	certain	type	
of	solid	minerals,	especially	within	poorly	studied	territories,	as	well	as	by	means	of	more	efficient	conducting	of	the	
geological	surveys.

Key words:	forecast	resources,	approbation,	gold,	base	metals,	geological	exploration	results,	State	Order	objects,	
scientific	and	methodological	support,	early	phase	geological	exploration.



Отечественная геология,  № 4 / 2024

5

0                        1200 км21

Северо-Западный ФО

Южный ФО

Центральный ФО

Приволжский ФО

Северо-
Кавказский ФО

Уральский ФО

Сибирский ФО

Дальневосточный ФО

Верхне-Аргунская

Улантовская

Байкомская

Западно-Режевская

Шумаковская

Верхнерудиковская

Маньковская

Укырская Иендинская

Верхнеорловская

Рэдергинская

Шилгонская
Буралкитская

Мечивеемская

Шхиперская

Центральный

Провиденская

Мурунская

Болонская

Центрально-Анаджаканская

Рис. 1. Карта размещения на территории федеральных округов РФ объектов ГРР (поисковых площадей)  
на цветные и благородные металлы по Госконтрактам, завершённым в 2023 г.:

1 –	золото;	2	–	цветные	металлы

Из числа завершённых объектов на апробацию  
прогнозных ресурсов поступили материалы по  
шестнадцати объектам: золоту – 10, цветным ме-
таллам – 6 (см. табл. 1). Ещё по четырём объ-
ектам авторские оценки прогнозных ресурсов 
к апробации не представлялись либо не были ре-
комендованы к апробации рабочими группами 
ФГБУ «ЦНИГРИ» как недостаточно обоснован-
ные по причине невыявления руд потенциально 
промышленных или приближённых к ним по со-
держанию полезных компонентов.

Основные результаты ГРР по локализации и 
оценке прогнозных ресурсов по каждому из за-
вершённых объектов ГРР на цветные и благород-
ные металлы приведены ниже.

Цветные металлы. Поисковые работы на цвет- 
ные металлы (медь, свинец и цинк) завершились 
в 2023 г. по восьми объектам Госзаказа: по трём 
объектам на полиметаллические руды (Шумаков- 
скому, Верхнерудиковскому, Маньковскому) и по 
пяти объектам на медно-порфировые руды (Бо-
лонскому, Улантовскому, Шхиперскому, Мечиве-
емскому и Центрально-Анаджаканскому). Из них 
успешно ГРР завершились только по Верхнеру-
диковскому объекту (см. табл. 1).

Полиметаллические руды. Объект Верхнеру- 
диковский (Красноярский край) планировался с  
целью наращивания МСБ высоколиквидных цвет- 
ных металлов в пределах экономически освоен-
ной территории Красноярского края.

По итогам ГРР на участках Крутом и Северо- 
Восточном были апробированы прогнозные ре-
сурсы свинца, цинка и попутных кадмия и сереб- 
ра категории Р1 в количестве: свинца – 438 тыс. т, 
цинка – 500 тыс. т, попутных кадмия – 1837 т и 
серебра – 182 т; категории Р2: свинца – 140 тыс. т, 
цинка – 185 тыс. т, кадмия – 708 т, серебра – 50 т.

Задание по оценке прогнозных ресурсов кате- 
гории Р1 выполнено по всем элементам: свинцу –  
на 110 % от ожидаемых 400 тыс. т, цинку –  
на 100 % от ожидаемых 502 тыс. т. Задание по 
оценке прогнозных ресурсов категории Р2 выпол- 
нено частично: по свинцу – на 70 % от ожидаемых 
200 тыс. т, по цинку – на 46 % от ожидаемых 
400 тыс. т. Дополнительно оценены и апробиро-
ваны прогнозные ресурсы кадмия и серебра.

Согласно показателям геолого-экономической 
оценки выявленных руд по укрупнённым пока-
зателям доказана рентабельность освоения дан-
ного рудного объекта, который по масштабам  
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отвечает среднему полиметаллическому место-
рождению. Полученные данные свидетельствуют  
о целесообразности постановки детализационных  
геологоразведочных работ оценочной стадии.

Объект Шумаковский (Алтайский край) при 
планировании предусматривался для повышения  
инвестиционной привлекательности объектов  
полиметаллических руд в пределах неравномерно  
изученной в прошлые годы перспективной пло-
щади в экономически развитом горнорудном рай- 
оне Алтайского края.

По результатам апробации локализованные 
в результате ГРР прогнозные ресурсы приняты 
только к внутреннему учёту в ФГБУ «ЦНИГРИ» 
по категории Р1 в количестве: меди – 264 тыс. т, 
свинца – 49,5 тыс. т, цинка – 152,8 тыс. т со сред-
ними содержаниями 0,47, 0,89 и 2,73 % соответ-
ственно; категории Р2 – меди 136,8 тыс. т, свин-
ца – 100,6 тыс. т и цинка – 307,4 тыс. т со сред-
ними содержаниями 0,77, 0,57 и 1,73 % соответ- 
ственно.

Как показали результаты укрупнённой геолого- 
экономической оценки (УГЭО), отработка объекта  
с такими прогнозными ресурсами меди, свинца,  
цинка нерентабельна; инвестиционные вложения  
не окупаются, что связано главным образом с не- 
большим количеством прогнозных ресурсов и их 
низким качеством (незначительной мощностью вы-
явленных рудных тел, в первые метры, и низким 
содержанием полезных компонентов в рудах). За-
дание по объекту в части локализации и оценки 
прогнозных ресурсов не выполнено.

Объект Маньковский (Забайкальский край) при 
постановке работ ожидался как перспективный 
на выявление золото-серебросодержащих полиме- 
таллических руд высокого качества нового для ре- 
гиона колчеданно-свинцово-цинкового «нойон- 
тологойского» типа.

Выявленные в ходе выполненных ГРР руды по  
своему типу не соответствовали рудам месторо- 
ждения Нойон-Тологой. По результатам апроба-
ции приняты только к внутреннему учёту в ФГБУ  
«ЦНИГРИ» локализованные в ходе ГРР прогноз- 
ные ресурсы категории Р2 в количестве: меди – 
176,4 тыс. т со средним содержанием 0,33 %, сереб- 
ра – 191,6 т со средним содержанием 3,6 г/т, золота 
попутного – 11,0 т со средним содержанием 0,21 г/т.

Задание по объекту в части локализации и оцен- 
ки прогнозных ресурсов не выполнено. Основной 
причиной его невыполнения являются низкие со-
держания компонентов в рудах, что повлекло от-
рицательные результаты укрупнённой геолого- 

экономической оценки. Ожидаемые руды «нойон- 
тологойского» типа не выявлены.

Медно-порфировые руды. Объект Болонский 
(Хабаровский край) предусматривался для рас-
ширения МСБ меди и золота региона за счёт вы-
явления расположенных на незначительной глу-
бине золото-медно-порфировых потенциальных 
месторождений вблизи осваиваемого однотипного 
Малмыжского месторождения.

В ходе ГРР по объекту выявлено оруденение с 
недостаточными для рентабельной промышлен-
ной отработки количеством прогнозных ресурсов  
и содержанием меди. По результатам апробации 
выявленных в результате ГРР медно-порфировых 
руд были приняты к внутреннему учёту ФГБУ 
«ЦНИГРИ» прогнозные ресурсы меди категории 
Р2 в количестве 24,4 тыс. т меди со средним со- 
держанием 0,14 %.

Геологическое задание в части локализации и 
оценки прогнозных ресурсов не выполнено.

Объект Мечивеемский (Магаданская область) 
был предназначен, прежде всего, для определения  
возможности развития МСБ меди на относительно  
слабоизученных территориях региона за счёт вы-
явления крупнообъёмных золото-молибден-медно- 
порфировых руд.

Отсутствие установленных в ходе детализаци-
онных ГРР сечений с содержаниями меди, отвеча-
ющих оценочным параметрам, не позволило про-
вести оценку ПР меди категории Р2. Авторская 
оценка локализованных в результате завершён-
ных ГРР прогнозных ресурсов золота для рудо-
проявления Быстрый составила 1416,8 кг при бор-
товом содержании 0,01 г/т и средневзвешенном 
содержании 0,064 г/т, что не соответствует пара-
метрам объектов, промышленное освоение кото-
рых будет экономически целесообразным в обо-
зримом будущем. Апробация авторских прогноз- 
ных ресурсов золота была признана исполните-
лем ГРР нецелесообразной.

По результатам завершённых ГРР, задание по ло- 
кализации и оценке прогнозных ресурсов (1000 тыс. т  
меди категории Р2) не выполнено. При этом юж- 
ная часть площади (около 400 км 2) не получила 
поисковую оценку горными работами, поскольку 
это не предусматривалось проектом.

Необходимо отметить, что отсутствие поло-
жительных результатов ГРР во многом может 
быть связано с недостаточной изученностью 
этой территории предшествующими работами. 
При обосновании поисковых работ на объек-
те использовались материалы главным образом  
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государственной геологической карты масштаба 
1 : 200 000 и групповой геологической съёмки 
масштаба 1 : 50 000 советских лет, что было недо-
статочно как для апробации прогнозных ресур-
сов меди категории Р3, подтверждающих перспек-
тивы локализации в пределах поисковой площа- 
ди промышленно значимых медно-порфировых 
объектов, так и для локализации меньшей по раз-
меру площади, необходимой для поисковой оцен-
ки в рамках выделенных ассигнований и сроков.

Объект Шхиперский (Магаданская область), 
также как и в предыдущем случае, предназначал-
ся для определения возможности развития МСБ 
меди на относительно слабоизученных террито-
риях региона за счёт выявления крупнообъёмных 
золото-молибден-медно-порфировых руд.

По результатам завершённых ГРР выполнена  
авторская оценка прогнозных ресурсов меди кате-
гории Р2 – 2,17 тыс. т (среднее содержание меди  
0,028 %) по экономически необоснованным пара-
метрам, значительно ниже заявленных в техни-
ческом задании (ПР меди – 1 млн т со средни-
ми содержаниями меди не менее 0,4 %). Поэтому 
прогнозные ресурсы к апробации представлены  
не были.

Задание по локализации и оценке прогнозных 
ресурсов (1000 тыс. т меди категории Р2) не вы-
полнено.

Вместе с тем запланированный проектом к про-
ведению объём горно-буровых работ был недо-
статочен для полной оценки выявленных пер-
спективных геохимических аномалий меди и зо-
лота, сопряжённых с перспективными участками 
Сульфидный и Хрустальный-1. Также остались 
недоизученными горно-буровыми работами кон-
трастные комплексные геохимические аномалии, 
перспективные на выявление золото-медно-пор-
фирового оруденения на участках Атыкан, Мэл-
дек, Мандычан. По выявленному комплексу поис-
ковых признаков эти участки определены как пер-
спективные для продолжения поисковых работ.

Отрицательные результаты выполненных по-
исковых работ по объекту в сочетании с непол-
ной поисковой изученностью площади, как и для 
Мечивеемского объекта, могли быть следствием  
недостаточной изученности площади на время 
планирования их постановки. При Обосновании 
поисковых работ по Шхиперскому объекту, также  
как и в предыдущем случае, использовались ма-
териалы главным образом государственной гео-
логической карты масштаба 1 : 200 000 и группо-

вой геологической съёмки масштаба 1 : 50 000 со-
ветских лет.

Объект Улантовский (Новосибирская область) 
при постановке поисковых работ на медно-пор-
фировые руды предполагался для создания пер-
спективной МСБ меди, располагающейся в непо-
средственной близости от Урско-Салаирского по-
лиметаллического рудного района.

По результатам апробации выявленных в ре-
зультате ГРР медно-порфировых руд были при-
няты к внутреннему учёту ФГБУ «ЦНИГРИ» 
прогнозные ресурсы меди и молибдена категории 
Р1 в количестве 96,37 тыс. т меди со средним со-
держанием 0,25 % и 9,25 тыс. т молибдена со сред-
ним содержанием 0,017 %, а также категории Р2 – 
2,19 тыс. т меди и 1,21 тыс. т молибдена.

По результатам выполненных поисковых работ  
выявлен мелкий по масштабам и бедный по содер-
жаниям полезных компонентов молибден-медно- 
порфировый объект с отрицательной эффектив-
ностью освоения. Значимые концентрации попут-
ного золота, характерного для медно-порфировых  
месторождений, которые могли бы повысить эко-
номическую значимость объекта, не выявлены. 
Задание по оценке и локализации прогнозных ре-
сурсов не выполнено.

Объект Центрально-Анаджаканский (Хабаров- 
ский край) планировался с целью воспроизвод-
ства МСБ меди и золота региона за счёт локали-
зации промышленно значимых крупнообъёмных 
золото-медно-порфировых руд в пределах выяв-
ленной предшествующими работами перспектив-
ной площади.

По результатам апробации локализованные в 
ходе завершённых ГРР прогнозные ресурсы меди 
и золота категории Р2 (меди – 78,0 тыс. т со средним 
содержанием 0,57 % и золота – 37,9 т со средним со-
держанием 0,73 г/т) с учётом итогов укрупнённой 
геолого-экономической оценки характеризуются  
крайне низкими экономическими показателями 
отработки и были рекомендованы только для по-
становки на внутренний учёт.

Геологическое задание по оценке прогнозных  
ресурсов золота и меди категории Р2 (меди – 
800 тыс. т и золота – 50 т) не выполнено. Имею-
щие промышленное значение по количеству и ка-
честву руды в ходе ГРР по объекту не выявлены.

Вместе с тем поисковые работы были сосре-
доточены на выделенных на стадии проектирова-
ния отдельных участках Анаджаканского рудного 
узла, для которого в целом остаются перспективы  
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обнаружения промышленно значимых медно-пор-
фировых руд. Это подтверждается апробирован-
ными для Анаджаканского рудного узла (542 км 2) 
прогнозными ресурсами меди и золота категории 
Р3 в количестве: меди – 300 тыс. т со средним со-
держанием 0,29 % и золота – 32 т со средним со-
держанием 0,51 г/т.

Благородные металлы (золото, серебро). В 
2023 г. геологоразведочные работы, направлен-
ные на локализацию прогнозных ресурсов рудно-
го золота, завершились по одиннадцати объектам 
Госзаказа (Мурунскому, Рэдергинскому, Иендин-
скому, Укырскому, Верхнеорловскому, Шилгон-
скому, Байкомскому, Западно-Режевскому, Прови-
денскому, Буралкитскому и Верхне-Аргунскому), 
а также по одному объекту (Центральному) на зо-
лото-серебряные руды (см. табл. 1). Следует от-
метить, что постановка поисковых работ по упо-
мянутым объектам, как правило, обосновывалась 
необходимостью воспроизводства МСБ золота в 
развитых горнопромышленных районах Дальне-
го Востока, Сибири и Урала, а также развитием 
МСБ золота в новых районах Северного Кавказа, 
нетрадиционных на этот тип полезного ископае-
мого. Прирост прогнозных ресурсов золота в ре-
зультате завершённых ГРР получен по первым 
пяти объектам из ниже рассмотренных.

Объект Байкомский (Республика Северная Осе- 
тия – Алания). По результатам завершённых ГРР 
апробированы прогнозные ресурсы золота кате-
гории Р1 – 15,54 т со средним содержанием 1,32 г/т 
и Р2 – 34,04 т со средним содержанием 1,43 г/т, 
а также серебра категории Р1 – 77,69 т со сред-
ним содержанием 6,6 г/т и категории Р2 – 147,07 т 
со средним содержанием 4,1 г/т.

Укрупнённая геолого-экономическая оценка по- 
казала положительную эффективность отработки 
выявленных объектов Байкомской площади при 
условии отработки руд совместным предприяти-
ем с близрасположенным потенциальным место-
рождением Какадур.

Задание по оценке прогнозных ресурсов золо-
та по объекту Байкомский категории Р1 выполне-
но полностью (на 104 % от ожидаемых 15 т), кате-
гории Р2 – выполнено частично (на 57 % от ожи-
даемых 60 т) в связи с тем, что выявленное оруде-
нение отдельных блоков не отвечает требованиям 
промышленности.

Объект Западно-Режевский (Свердловская об-
ласть). По результатам проведённых ГРР апро-
бированы прогнозные ресурсы золота категории  
Р1 – 24,65 т со средним содержанием 1,34 г/т и ка-

тегории Р2 – 38,75 т со средним содержанием  
0,99 г/т.

Полнота выполнения геологического задания 
по оценке прогнозных ресурсов золота по Западно- 
Режевскому объекту составляет: категории P1 – 
164 % от ожидаемых 15 т и категории Р2 – 78 % 
от ожидаемых 50 т. По сумме прогнозных ресур-
сов плановое задание выполнено практически 
полностью.

Объект Иендинский (Забайкальский край). По  
результатам поисковых работ 2021–2023 гг. для 
выявленных руд на рудопроявлениях Северо- 
Иендинское и Юбилейное были апробированы  
прогнозные ресурсы золота категории Р1 в коли-
честве 5,06 т со средним содержанием 2,21 г/т 
и категории Р2 – 1,37 т со средним содержанием  
золота 2,09 г/т.

На основе геолого-экономической оценки вы-
явленных в пределах Иенденской площади объ-
ектов золота возможна деятельность горнодобы-
вающего предприятия с положительными инте-
гральными экономическими показателями, в том 
числе по варианту использования действующей 
ЗИФ на месторождении Наседкино.

Полнота выполнения геологического задания 
по оценке прогнозных ресурсов золота по Иен-
динскому объекту составила: категории P1 – 51 % 
от ожидаемых 10 т и категории Р2 – 4 % от ожи-
даемых 35 т. Основная причина недовыполне-
ния задания – недостаточное количество выяв-
ленных руд, удовлетворяющих требованиям про-
мышленности в силу природных особенностей  
объекта.

Объект Рэдергинский (Республика Саха (Яку-
тия)). По результатам завершённых ГРР апроби-
рованы прогнозные ресурсы золота категории Р1 – 
15,095 т и Р2 – 10,27 т. Полнота выполнения геоло-
гического задания в части оценки прогнозных ре-
сурсов золота по объекту составляет: категории 
P1 – 151 % от ожидаемых 10 т и категории Р2 – 13 % 
от ожидаемых 80 т.

Задание по оценке прогнозных ресурсов золота  
категории Р2 выполнено лишь частично, главным 
образом вследствие недостаточного количества 
и качества выявленного оруденения по ряду пер-
спективных участков.

Объект Шилгонский (Республика Саха (Яку-
тия)). По результатам завершённых ГРР по Шил-
гонскому объекту апробированы прогнозные ре-
сурсы золота категории Р1 в количестве 28,4 т при 
среднем содержании 2,37 г/т и категории Р2 –  
17,9 т при среднем содержании 2,32 г/т.
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Геологическое задание по оценке прогнозных ре- 
сурсов золота категории Р1 выполнено полностью 
(на 114 % от ожидаемых 25 т), категории Р2 вы-
полнено частично (на 24 % от ожидаемых 75 т) 
по причине недостаточного количества выявлен-
ного оруденения надлежащего качества вслед-
ствие природных особенностей объекта.

Объект Верхне-Аргунский (Чеченская Респуб- 
лика). В результате проведённого в 2021–2023 гг. 
комплекса геологоразведочных работ (опережаю- 
щих маршрутных, геохимических, геофизичес- 
ких и горных) значимые рудные сечения не были 
выявлены. Соответственно, прогнозные ресурсы 
золота по итогам завершённых работ не оценива-
лись и на апробацию не представлялись.

Геологическое задание в части локализации и 
оценки прогнозных ресурсов золота категории Р2 
(50 т) не выполнено. Было установлено, что по гео- 
логическим и минералогическим характеристи- 
кам, спектру индикаторных геохимических элемен-
тов и уровню содержаний золота минерализация  
в большей мере может быть сопоставлена с ру-
дами Какадур-Ханикомского золотосодержаще-
го полиметаллического месторождения, локали-
зованного в сходной геологической обстановке 
на территории Северной Осетии, чем с собствен-
но золоторудными объектами.

Объект Верхнеорловский (Иркутская область). 
По результатам апробации локализованные в хо-
де завершённых ГРР прогнозные ресурсы золо-
та категории Р1 в количестве 0,234 т со средним 
содержанием золота 1,19 г/т были приняты к вну-
треннему учёту ФГБУ «ЦНИГРИ».

Геологическое задание по объекту в части 
оценки прогнозных ресурсов золота категорий Р1 
(5 т) и Р2 (35 т) не выполнено. Руды необходимого 
количества и качества, отвечающие по технико- 
экономическим показателям требованиям их эф-
фективной отработки, не выявлены.

Объект Укырский (Республика Бурятия). По ре-
зультатам проведённых ГРР апробированы про-
гнозные ресурсы золота категории Р1 – 0,17 т при 
среднем содержании 1,75 г/т и категории Р2 – 0,27 т 
при среднем содержании 1,75 г/т, связанные с зо-
лотоносной корой химического выветривания. 
Полнота выполнения геологического задания со-
ставила 1,7 % от ожидаемых 10 т по категории 
Р1 и 0,8 % от ожидаемых 30 т по категории Р2.

Задание по оценке и локализации прогнозных 
ресурсов выполнено менее чем на 10 %, что связа-
но с отсутствием ожидаемого количества оруде-
нения в коре химического выветривания.

Следует отметить, что ГРР были нацелены на 
выявление объектов золотоносной коры химичес- 
кого выветривания. Вскрытые отдельными сква-
жинами первичные руды золота не получили по-
исковую оценку. Объект может представлять ин-
вестиционный интерес для мелких, в том числе 
юниорских, золотодобывающих компаний.

Объект Мурунский (Республика Саха (Якутия)).  
По результатам завершённых ГРР по объекту апро-
бированные прогнозные ресурсы золота, удовлет-
воряющие требованиям их эффективной отработ-
ки, не получены; к внутреннему учёту приняты 
прогнозные ресурсы рудного золота категории Р1 
234,2 кг со средним содержанием 1,19 г/т.

Геологическое задание по оценке прогнозных  
ресурсов золота категорий Р1 (5 т) и Р2 (35 т) по объ-
екту не выполнено, так как выявленное в ходе ра-
бот оруденение не отвечает требованиям эффек-
тивной отработки объекта по технико-экономи-
ческим показателям.

Объект Буралкитский (Магаданская область). 
В результате проведённых ГРР в пределах Бу-
ралкитской площади рудные тела, соответствую-
щие оценочным параметрам (бортовое содержа-
ние золота 0,5 г/т, минимальное содержание зо-
лота в рудном теле 2,0 г/т) технического (геологи-
ческого) задания, не установлены. Геологическое 
задание в части локализации и оценки прогноз-
ных ресурсов золота категории Р1 (25 т) категории 
Р2 (40 т) не выполнено.

Вместе с тем около 50 % Буралкитской площа-
ди не было охвачено никакими работами, кроме 
наземной магнитометрии. Заверка выявленных 
литохимических аномалий Au, Ag, As выполне-
на только маршрутами и в недостаточном объёме,  
при этом некоторые наиболее интенсивные ано-
малии золота, серебра и мышьяка не заверены 
штуфным опробованием.

Объект Провиденский (Чукотский АО). Лока-
лизованные в ходе ГРР прогнозные ресурсы золо-
та категории Р2, по результатам апробации, были 
приняты к внутреннему учёту ФГБУ «ЦНИГРИ»  
в количестве 0,86 т со средним содержанием зо-
лота 2,61 г/т.

Оценённые прогнозные ресурсы золота по ко-
личеству не отвечают требованиям к эффектив-
ной отработке таких объектов по технико-эконо-
мическим показателям. Геологическое задание по 
оценке и локализации прогнозных ресурсов кате-
гории Р2 (70 т) не выполнено.

В результате необоснованного изменения ме-
тодики опробования (не проводилось бороздовое 
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Рис. 2. Результаты выполнения геологического задания по оценке прогнозных ресурсов цветных и благо-
родных металлов (по категориям Р1 и Р2) по Госконтрактам, завершённым в 2023 г.:

категории: 1 – Р1, 2 – Р2

опробование ряда пройденных канав и керновое 
опробование некоторых скважин, показавших 
по данным спектрозолотометрического анализа 
сколковых проб наличие содержания золота бо-
лее 0,5 г/т, как того требовалось проектом) не по-
лучилось достоверно оконтурить зоны золотонос-
ных штокверков на участках Гагачий и Хед (в том 
числе на глубину) и корректно оценить по ним 
прогнозные ресурсы золота категории Р2. Оста-
лись недоизученными рудные поля Скалистое 
и Ближнее.

Объект Центральный (Чукотский АО). По ре-
зультатам апробации, локализованные в ходе ГРР  
прогнозные ресурсы золота и серебра были приня- 
ты только к внутреннему учёту ФГБУ «ЦНИГРИ» 
по причине того, что выявленные руды не отвеча-
ют требованиям эффективного промышленного  
освоения объекта. Эти некондиционные ресурсы 
составили: золота категории Р1 – 0,67 т со сред-
ним содержанием 1,91 г/т и серебра – 46,6 т со 
средним содержанием 133,2 г/т, золота катего-
рии Р2 – 0,89 т со средним содержанием 1,53 г/т  
и серебра – 39,1 т со средним содержанием 66,8 г/т.

Геологическое задание по оценке и локализа-
ции прогнозных ресурсов золота и серебра кате-

гории Р1 (золота 10 т, серебра 250 т) и категории Р2 
(золота 20 т и серебра 500 т) не выполнено.

Общие итоги завершённых в 2023 г. ГРР на 
цветные и благородные металлы, выполненных 
за счёт федерального бюджета на двадцати объек-
тах Госзаказа, сводятся к следующим.

На цветные металлы, связанные с медно-порфи- 
ровыми (медь) и полиметаллическими (свинец и 
цинк) рудами, из восьми объектов Госзаказа поиско-
вые работы завершились успешно только по Верхне- 
рудиковскому объекту полиметаллических руд.

На благородные металлы из двенадцати объек-
тов Госзаказа значимые результаты ГРР в части 
локализации и оценки прогнозных ресурсов по-
лучены по пяти золоторудным объектам, подго-
товленным для проведения дальнейших оценоч-
ных работ и лицензирования (Байкомскому, За-
падно-Режевскому, Рэдергинскому, Иенденскому 
и Шилгонскому).

По остальным четырнадцати объектам ГРР при- 
рост прогнозных ресурсов цветных и благород-
ных металлов не получен.

Количество апробированных прогнозных ре-
сурсов цветных и благородных металлов в целом 
составило (рис. 2):
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Рис. 3. Результативность ГРР (в %) по объектам Гос- 
заказа по соотношению полученного и ожидавше-
гося по Госконтрактам прироста прогнозных ресур-
сов цветных и благородных металлов (кат. Р1 + 0,6Р2,  
по [1]) в период 2013–2023 гг.

• свинца категории Р1 – 438 тыс. т (68 % от запла-
нированных 640 тыс. т) и категории Р2 – 140 тыс. т  
(21 % от запланированных 665 тыс. т);

• цинка категории Р1 – 502 тыс. т (56 % от запла-
нированных 900 тыс. т) и категории Р2 – 185 тыс. т  
(15 % от запланированных 1260 тыс. т);

• серебра попутного категории Р1 – 87 т (109 % 
от запланированных 80 т) и категории Р2 – 14 т  
(8 % от запланированных 170 т);

• золота (основного компонента) категории Р1 – 
88,8 т (59 % от запланированных 150 т) и катего-
рии Р2 – 102,4 т (17 % от запланированных 615 т).

Не получен ожидаемый прирост прогнозных  
ресурсов меди (категорий Р1 – 275 тыс. т и Р2 – 

3845 тыс. т) и серебра (категорий Р1 – 250 т и Р2 – 
500 т), а также попутного золота (категорий Р1 – 3 т 
и Р2 – 10 т).

Полученные результаты по приросту прогно-
зных ресурсов цветных и благородных метал-
лов сопоставимы с полученными за последние 
3–4 года, демонстрируя не самый высокий уро-
вень относительно результатов последнего деся-
тилетия (рис. 3). Следует отметить, что рассма-
триваемые погодовые результаты практически не  
зависят от варьирующего количества объектов, 
как это можно было бы предположить. Макси-
мальные результаты в отдельные годы, как пра-
вило, достигаются за счёт наиболее успешных  
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работ по единичным объектам, доля апробиро-
ванных прогнозных ресурсов по которым дости- 
гает 50–100 % от их общего погодового баланса  
(табл. 2). В последние годы такие значимые по при-
росту прогнозных ресурсов объекты не были вы-
явлены.

Невыполнение или недовыполнение заданий 
по локализации и оценке прогнозных ресурсов  
цветных и благородных металлов завершённых  
в 2023 г. ГРР, с нашей точки зрения, связаны с ни- 
жеперечисленным рядом основных причин.

1. Прежде всего необходимо отметить случаи 
не выявления прогнозируемого оруденения про-

ведённым комплексом ГРР (рудные пересечения, 
удовлетворяющие заданным оценочным параме-
трам, не установлены).

Во многом, по нашему мнению, это может быть 
связано с недостаточной подготовленностью объ-
ектов для проведения поисковых работ. Напри-
мер, ретроспективный анализ качества обосно-
ванности постановки ГРР на объектах Госзака-
за на золото показал, что в последнее десятиле-
тие по ряду объектов перспективы площадей для 
постановки поисковых работ не были обеспечены 
апробированными прогнозными ресурсами золо-
та, главным образом вследствие недостаточной 

Табл. 2. Поисковые объекты Госзаказа с наиболее значимой долей результирующих апробированных прогнозных 
ресурсов по видам ТПИ последнего десятилетия

Вид 
ТПИ Год Объект

Апробированные 
прогнозные ресурсы 

(Р1 + 0,6Р2), [1]

% от 
общего

Золото
2015

Гитче-Тырныаузское рудное поле (Кабардино-Балкарская 
Республика) 230 т

49
Енисейская, Байкало-Патомская и Верхояно-Колымская 

золоторудные провинции 110,8 т

2018 Понийский перспективный участок (Хабаровский край) 97 т 100

Cеребро

2014 Налёдная площадь (Магаданская область) 1144 т 45

2015 Нижнеимнеканская площадь узла (Республика Саха (Якутия)) 2524 т 100

2019 Аллара-Сахский рудный узел (Республика Саха (Якутия)) 3865 т 100

Медь
2015

Змеиногорско-Березовогорская площадь (Алтайский край) 204 тыс. т
78

Пони-Мулинский россыпной узел (Хабаровский край) 237 тыс. т

2020 Массив Поаз Мончегорского рудного района (Мурманская область) 387,5 тыс. т 64

Свинец

2014
Вересухинско-Комиссаровская площадь (Алтайский край) 171,2 тыс. т

80
Кличкинская площадь (Забайкальский край) 153,6 тыс. т

2015 Змеиногорско-Березовогорская площадь (Алтайский край) 564 тыс. т 100

2020 Ивановское рудное поле (Забайкальский край) 238,8 тыс. т 74

Цинк
2015 Змеиногорско-Березовогорская площадь (Алтайский край) 1638 тыс. т 100

2019 Морянихинская площадь (Красноярский край) 5257 тыс. т 86
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Рис. 4. Соотношение числа объектов Госзаказа на золото последнего десятилетия, обеспеченных и не обес- 
печенных на стадии их планирования апробированными прогнозными ресурсами золота (А), связанная  
с этим результативность завершённых ГРР по относительному приросту прогнозных ресурсов (Б) и по 
относительному количеству успешных (с количеством выявленных прогнозных ресурсов не менее 10 %  
от ожидаемых) объектов (В). Прогнозные ресурсы категорий Р1 и Р2 переведены в условные (Русл. = Р1 + 0,6Р2,  
по [1]):

1 – обеспеченные	и	2	–	не	обеспеченные	при	планировании	работ	апробированными	ПР

степени их изученности (рис. 4, А). В результате 
работ на таких объектах, как правило, промыш-
ленно значимые руды не были выявлены, или они 
выявлены в значительно меньших количествах по  
сравнению с объектами, более подготовленными 
для постановки поисковых работ (см. рис. 4, Б, В).

Другой причиной не выявления прогнозируе-
мого оруденения проведённым комплексом ГРР 
могла послужить неполная изученность поиско-
вых площадей из-за ограниченных возможностей 
ГРР, предусмотренных проектом, в том числе 

вследствие излишне больших для этих работ раз-
меров площадей. Так, по Провиденскому объекту 
(общей площадью 80 км 2) необходимую поисковую  
оценку получили два из четырёх перспективных 
участков, выделенных на стадии проектирова-
ния. По Мечивеемскому объекту около 50 % пло-
щади, имеющей общий размер 890 км 2, остались  
неопоискованными. По Шхиперскому объекту в  
пределах площади поисковых работ (150 км 2) ос- 
тались неизученными три перспективных участка, 
не заверен горными работами ряд перспективных  
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геохимических аномалий. То же можно сказать 
и по ряду других объектов.

Вместе с тем следствием рассмотренных выше 
причин могла быть недостаточная изученность 
территорий для постановки поисковых работ. 
Примером могут служить Мечивеемский и Шхи-
перский объекты, для которых при обосновании 
поисковых работ на медно-порфировые руды ис-
пользовались лишь имеющиеся архивные мате-
риалы мелко-среднемасштабных картосостави-
тельских и съёмочных работ советских лет. Такие 
материалы были недостаточны как для апроба-
ции прогнозных ресурсов меди категории Р3, под-
тверждающих перспективы локализации в пре-
делах выделенных площадей промышленно зна-
чимых медно-порфировых объектов, так и для 
локализации меньших по размеру площадей, не- 
обходимых для их поисковой оценки в рамках 
выделенных ассигнований и сроков.

2. Также необходимо отметить случаи непод-
тверждения параметрических характеристик оце-
ниваемых объектов и (или) низкое качество выяв-
ленных руд из-за природных особенностей изу-
ченных объектов.

Для ряда объектов выявленные в ходе поиско-
вых работ руды по технико-экономическим по-
казателям частично или в полном объёме не от-
вечают современным требованиям эффективной 
промышленной отработки, вследствие чего вы-
явленные в ходе ГРР прогнозные ресурсы цвет-
ных и благородных металлов не подлежат госу-
дарственному учёту. По сложившейся практике, 
такие «некондиционные» прогнозные ресурсы 
подлежат внутреннему учёту ФГБУ «ЦНИГРИ» 
и могут быть востребованы при улучшении конъ-
юнктуры рынка, внедрении в производство бо-
лее дешёвых и эффективных методов добычи руд 
и технологии их переработки, улучшающих тех-
нико-экономические показатели освоения объек-
тов. К таким объектам из числа рассматриваемых 
могут быть отнесены 6 объектов – Шумаковский, 
Улантовский, Провиденский, Байкомский, Западно- 
Режевский, Мурунский.

3. Возможна вероятность завышения на этапе 
обоснования и планирования поисковых работ 
количества ожидаемых прогнозных ресурсов ка-
тегории Р3, недостаточно корректного определе-
ния геолого-промышленного типа руд и их оце-
ночных параметров, что связано с отсутствием 
необходимой достоверной информации и факто-
рами субъективного характера. Особенно это ак-
туально для слабоизученных территорий, в пре-
делах которых всё активнее ставятся ГРР ранних 
стадий в связи с исчерпанием поискового задела 
советского времени.

4. Необходимо отметить случаи необоснованно- 
го изменения методики опробования (Провиден-
ский объект), что также может приводить к ошиб-
кам в итоговой оценке прогнозных ресурсов.

5. В отдельных случаях имеет место непод-
тверждение прогнозно-поисковых моделей объ-
ектов поисков (Маньковский и Верхне-Аргунский  
объекты).

Подводя итог результативности завершённых 
в 2023 г. ГРР по двадцати объектам Госзаказа, 
прежде всего, необходимо отметить, что получен  
прирост прогнозных ресурсов свинца, цинка и 
золота на уровне не ниже средних показателей 
последних лет. Наилучшие результаты получены 
по приросту прогнозных ресурсов по одному объ-
екту ГРР на цветные металлы и по пяти объектам 
на золото.

ГРР ранних стадий (поисковых и оценочных) 
на современном уровне остаются высокориско-
ванным в экономическом отношении предприя-
тием [2]. Это определяет актуальность государ-
ственного участия в финансировании ГРР ран-
них стадий по воспроизводству и наращиванию 
минерально-сырьевой базы цветных и благород-
ных металлов. Снижению рисков поисковых ра-
бот по объектам Госзаказа, с нашей точки зрения, 
может способствовать внедрение в современную 
практику ГРР предваряющих их мелко-средне-
масштабных прогнозно-ревизионных (прогнозно- 
минерагенических) работ, специализированных 
на определённые виды ТПИ.
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Автоматизированное картирование металлотектов  
с использованием методов глубокого машинного обучения
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considers	the	features	of	using	deep	machine	learning	methods	in	interpreting	complex	geological	and	geophysical	
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ore	mineralization,	based	on	a	priori	physical-geological	modeling	by	automated	mapping	of	geological	ore	control	
factors,	is	proposed.	The	method	is	demonstrated	on	the	example	of	identifying	gold	ore	deposits	in	the	Central	
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Последнее десятилетие отмечено повсемест-
ным распространением алгоритмов машинного 
обучения и, в частности, компьютерного зрения 
как универсального инструмента, дополняющего  
и заменяющего человеческий опыт при решении 
теоретических и прикладных задач в самых раз-
ных областях науки и техники. Особое внимание  
при этом уделяется подклассу методов глубокого  

машинного обучения (МО), работающих с так на- 
зываемыми «глубокими», то есть многослойными  
нейросетевыми моделями, используемыми для со- 
здания модельных абстракций высокого уровня  
на основе частных примеров без явного програм- 
мирования. Искусственные нейронные сети (ИНС) –  
это математические модели, в той или иной степе- 
ни имитирующие процессы обработки информации  



Научно-техническое и прикладное обеспечение геологоразведочных работ

20

нервной системой живого организма. В случае  
компьютерного зрения чаще всего речь идёт о вы-
делении, отслеживании и (или) классификации 
объектов на цифровых снимках и видеозаписях, 
что нашло широкое практическое применение в ря- 
де сфер: от уже повсеместного распознавания лиц 
в охранных системах и персональных устройствах  
до обработки данных в военной и космической 
отраслях. Однако алгоритмы распознавания не ог- 
раничиваются только работой с визуальными об-
разами. Аналогичным способом структуры могут 
быть выявлены в любых типах пространственно  
представимых данных: двумерных снимках и объ- 
ёмных моделях в различных спектральных диа- 
пазонах, физических полях, картах и моделях рас- 
пределения составов, свойств и др.

В последнее время всё большее значение алго-
ритмы распознавания приобретают и в различ-
ных отраслях геологической науки. В качестве 
одной из перспективных областей их применения 
рассматриваются задачи автоматического распоз-
навания элементов геологического строения тер-
ритории и локализации в её пределах вероятных 
рудных объектов при помощи комплексного ана-
лиза геонаучных данных на уровне, сопоставимом 
или даже превышающем возможности геолога- 
интерпретатора. И именно глубокие нейросетевые  
решения представляются в этой области одними 
из наиболее перспективных.

Концепция машинного обучения возникла ещё  
в середине XX в., когда на стыке формальной ло- 
гики, кибернетики и нейрофизиологии предпри-
нимаются первые попытки математического опи-
сания принципов работы нейронно-синаптичес- 
ких систем естественного мозга. Так, в работе 
1943 г. «Логическое исчисление идей, относящихся 
к нервной активности» У. МакКаллока и У. Пит-
тса [18] предлагается первая простейшая дис-
кретно-логическая модель нейрона. Дальнейшее 
развитие данная концепция получила в работах 
американского нейрофизиолога Фрэнка Розен-
блатта. Им была предложена схема «перцептро-
на» [23] – системы распознавания образов с меха-
низмом обучения, основанным на итерационном 
изменении синаптических весов в зависимости 
от выходного значения. С математической точки  
зрения перцептрон представляет собой просто  
способ решения систем уравнений с большим  
числом неизвестных коэффициентов. Принципи- 
альная возможность аппроксимаций с его помо- 
щью зависимостей из предметной области следует  

из теоремы Колмогорова-Арнольда, обосновываю- 
щей представимость любой многомерной непре-
рывной функции в виде суперпозиции непрерыв-
ных функций одной переменной. Доказанная же 
Розенблаттом теорема сходимости перцептрона 
демонстрирует, что данный метод, независимо от 
начального состояния сети и последовательности 
входных стимулов, всегда приведёт к достижению  
решения за конечный промежуток времени [22].

Несмотря на то, что в теории перцептрон не 
имеет функциональных преимуществ над анали-
тическими методами, с технической точки зре-
ния подбор коэффициентов линейных уравнений 
несоизмеримо более прост в сравнении с решени-
ем уравнений классической статистики. Основ-
ным препятствием здесь становится потребность 
в чрезмерно больших ресурсах времени и памя- 
ти. Однако с развитием вычислительной техники  
значимость этой проблемы постепенно снижа-
лась. Начало XXI в. ознаменовалось невероятным 
всплеском интереса к нейросетевым методам. К 
тому моменту уже была разработана достаточная 
теоретическая база. Были спроектированы много- 
слойные сети, качественно превосходящие ран-
ние наработки. Начались исследования в новой 
области – свёрточных нейронных сетей (СНС). 
Последние вместо полного набора связей между 
слоями используют небольшую матрицу весов, 
играющую роль оконного фильтра, выделяющего 
не отдельные значения, а характерные структуры  
во входных данных. В совокупности с повышен-
ной скоростью обучения за счёт существенно мень- 
шего числа настраиваемых коэффициентов это 
делает свёрточные нейросети одним из лучших  
алгоритмов для работы с цифровыми изображе-
ниями и другими типами пространственно пред-
ставимых данных. Параллельно разрабатывались  
более эффективные нелинейные функции актива-
ции нейронов, новые методы оценки качества об-
учения и оптимизации сети. Возникла сама кон-
цепция глубокого обучения (англ. Deep learning), 
подразумевающая совокупность методов машин-
ного обучения, преследующих цели создания адап- 
тивных нейросетей, которые направлены не на ре-
шение одной конкретной задачи, а на реализацию 
определённой технологии, применимой к целому 
классу задач. На практике это достигается путём 
увеличения числа скрытых слоёв, то есть сложно-
сти или «глубины» нейросети, что во многом ста-
ло возможным благодаря изобретению в середине 
1970-х годов метода обратного распространения  
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ошибки, позволяющего осуществлять оптимиза-
цию коэффициентов всей сети на основании вы-
ходных значений только последнего слоя. Совре-
менная реализация данного метода, применяемая  
для эффективной тернировки глубоких слоёв ней-
ронной сети, была предложена в 2006 г. Дж. Хин-
тоном из университета Торонто. Знаковым приме- 
ром применения глубокого обучения можно счи-
тать опубликованную в 1989 г. работу Яна Лекуна  
по распознаванию рукописных символов [14]. В ней  
была предложена архитектура свёрточной нейро-
сети с обратным распространением ошибки, по-
лучившая название LeNet-5. Однако, несмотря на 
неплохие результаты распознавания, концепция 
поначалу не снискала популярности по причине 
недостатка мощности вычислительного оборудова- 
ния, в первую очередь – графических процессоров.

В геологических науках первые серьёзные при- 
меры применения нейросетевых технологий и ма-
шинного зрения также относятся к концу 1980-х 
годов. В статье Г. Бонем-Картера (1989) [4] вво-
дится концепция картирования минерального по-
тенциала (англ. mineral prospectivity mapping) как 
статистического метода интеграции и интерпре-
тации пространственных закономерностей в гео-
научных данных. На практике это сводится к под-
бору алгоритма анализа данных и выводу так на-
зываемой «картировочной функции», то есть за-
кона, связывающего физические объекты и их 
отражение в признаковом пространстве. Нейросе-
тевые методы при решении подобных задач сна-
чала уступали первенство менее ресурсозатрат-
ным альтернативным решениям – методам опор-
ных векторов, логистической регрессии, дискри-
минантного анализа и нечёткой логики. Однако 
параллельно продолжались эксперименты по по-
строению и обучению полносвязных многослой-
ных нейронных сетей и вскоре были представле-
ны первые решения задач классификации рудных 
объектов и оценки минеральной перспективности  
на основе наборов ГИС-данных [11, 24]. Ряд ана-
литических исследований [6, 12] показал более вы- 
сокую по сравнению с аналогами точность нейро-
сетевых методов в задачах геологического прог- 
ноза, имеющих дело с многомерным признако- 
вым пространством и нелинейными связями ме-
жду признаками и метками. Отдельные ранние 
примеры практического использования нейрон-
ных сетей для оценки минерального потенциала  
и геологического картирования можно встретить  
уже в работах 2000-х годов [3, 20]. При этом сам 

по себе формализованный прогноз ПИ в силу объ- 
ективной сложности верификации результатов по 
сравнению, например, с распознаванием изобра-
жений с недоверием воспринимался научным со-
обществом и до недавнего времени оставался чи-
сто академической областью.

Переломный момент в развитии методов глубо-
кого обучения наступил в 2012 г., когда свёрточ-
ная нейронная сеть AlexNet [13], представляющая 
углублённую и расширенную версию упомянутой  
LeNet-5, впервые превзошла человека по скорости 
визуального распознавания образов. С этого мо-
мента глубокое обучение перестало быть исклю-
чительно экспериментальной сферой, а стало ра-
бочим инструментом решения практических пов- 
седневных задач. Последовавший всплеск инте-
реса к нейросетевым методам не обошёл стороной 
и геологические науки. Число статей на соответ-
ствующую тематику с упоминаниями машинного  
обучения за последние 10 лет выросло практи- 
чески на порядок [9].

Искусственная нейронная сеть представляет со- 
бой логическую структуру, состоящую из особым  
образом упорядоченных и взаимосвязанных эле-
ментарных процессоров. Базовый элемент нейро-
сети – искусственный нейрон – по существу пред-
ставляет собой взвешенный сумматор с n входов 
и единственным выходом. Его выходное значение 
определяется так называемой «активационной 
функцией» f (s), где s = Si=1

n Wi xi + b0.
Здесь Wi и xi – соответственно сигналы на вхо-

дах нейрона и веса входов, а b0 – смещение – ад-
дитивный параметр, корректирующий значение 
результирующей суммы входов и тем самым за-
дающий порог чувствительности нейрона. В ка-
честве активационной чаще всего выбирается мо-
нотонно возрастающая функция с ограниченным 
диапазоном значений, например [0,1] или [-1,1],  
такая как, например, сигмоида или гиперболичес- 
кий тангенс. Единичные нейроны организуются  
в слои, соединённые системой взвешенных связей.  
Слой, в котором каждый нейрон соединён со все-
ми нейронами предыдущего, называется полно-
связным как и сеть, построенная из таких слоёв.

Результат работы подобного слоя может быть 
представлен в виде:

x (1) = f (Wx (0) + b), (1)
 ┌ x0

(0) ┐
 │ x1

(0) │
где x(0) = │ · │ – вектор входных значений, │ · │ │ · │
 └ xi

(0) ┘
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 ┌      ┐
 │ ┌ W0,0 ... W0,i ┐ │

W = │ │ ··· ··· ··· │ │ – матрица весов,
 │ └ Wj,0 ... Wj,i ┘ │
 └      ┘
 ┌ b0 ┐

b = │ b1 │ – вектор смещений, │ ... │
 └ bi ┘
 ┌ x0

(1) ┐

x(1) = │ x1
(1) │ – вектор выходных значений. │ ... │

 └ xj
(1) ┘

В общем случае ИНС состоит из входного, вы-
ходного и системы скрытых слоёв. Сеть с более 
чем одним скрытым слоем называется глубокой.  
Число нейронов входного слоя зависит от геоме-
трии входных данных. Так, если речь идёт о рас- 
познавании образов и обучающий пример пред-
ставляет собой массив размерами (m, n, k), то вход- 
ной слой будет насчитывать m.n нейронов по числу 
векторов признаков длины k.

В отдельный большой класс архитектур, изна- 
чально ориентированных на работу с цифровыми  
изображениями и другими пространственно пред- 
ставимыми данными, выделяются ранее упомя-
нутые свёрточные нейронные сети. Их специфика 
заключается в использовании особых простран-
ственных фильтров – ядер свёртки – скользящих 
окон, связывающих каждый нейрон со сравни-
тельно небольшой группой смежных нейронов 
предыдущего слоя через набор весовых коэффи-
циентов. Слой в этом случае представим в виде 
пакета двумерных матриц, каждая из которых со-
ответствует определённому ядру свёртки. Оче-
видно, что в этом случае даже при использовании 
значительного числа фильтров общее количество 
взвешенных связей будет меньше, чем у полно- 
связного слоя. Свёрточные слои в СНС обычно 
чередуются со слоями подвыборки или субдис-
кретизации (англ. pooling layer), выполняющими 
уплотнение карт признаков путём сжатия груп-
пы значений в одно через нелинейное преобразо-
вание, например, функцию максимума. Это позво-
ляет дополнительно уменьшить число настраи-
ваемых параметров сети и устранить высокочас- 
тотные шумы.

В целом, подобный принцип организации ней-
росети приводит к тому, что вместо попиксель-
ного «запоминания» обучающих примеров, как  
в случае перцептрона, она кодирует в ядрах свёрт-
ки характерные элементы и структуры данных, 

такие как, например, границы. При этом с увели-
чением глубины сети растёт степень обобщения 
информации и извлекаются всё более высокоу-
ровневые признаки. Это делает СНС более устой-
чивыми к вариациям и искажениям входных дан-
ных. Кроме того, значительное уменьшение числа 
параметров в сравнении с полносвязными сетями 
даёт заметный выигрыш в производительности 
даже для сравнительно более глубоких архитектур.

В общем случае обучение нейронной сети с учи- 
телем можно рассматривать как задачу оптимиза-
ции. Она сводится к настройке параметров сети – 
весов и смещений – в целях минимизации значе-
ния некой функции, характеризующей качество 
работы алгоритма по величине расхождения вы-
ходных и целевых значений и называемой функ-
цией потерь.

Пусть:
Xi

Train для i = 1::N – набор из N обучающих при-
меров,

Y Train – набор меток,
f (θ; XTrain) – интерпретирующая функция, где
θ – совокупность настраиваемых параметров ИНС.
Тогда для оптимально обученной модели:
θ* = argmin L (YTrain – f (θ; XTrain)), (2)
где L – функция потерь,
YPredict = f (θ; XPredict) (3)
– интерпретация другого аналогичного набора 

данных XPredict    [10].
Наиболее распространённым подходом к реше- 

нию такой задачи выступают различные вариации  
метода градиентного спуска. Суть его заключается  
в вычислении градиента в случайной точке гипер- 
пространства значений функции потерь и после-
дующем итеративном перемещении в его отрица-
тельном направлении за счёт модификации пара-
метров модели вплоть до достижения минимума.

При интерпретации пространственно предста- 
вимых данных в геологической науке и смежных  
дисциплинах можно выделить два крупных клас- 
са задач: картирование структур и выявление еди-
ничных объектов. В первом случае, будь то ана-
лиз космоснимков или, например, комплексных 
геофизических данных, предполагается райони-
рование территории путём выделения площадных 
и линейных форм, предположительно соответ-
ствующих физическим объектам и структурам 
определённого типа, с учётом некоторой апри-
орной информации. Машинный алгоритм в по-
добных случаях служит преимущественно лишь  
заменой специалиста-интерпретатора, упрощая  
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выполнение рутинной работы. Во втором же слу-
чае задача сводится к локализации объектов кон-
кретного типа, определённого через его эталон-
ное модельное представление или образ анало-
гичного реального объекта. Речь в таком случае 
чаще всего идёт о крайне слабоконтрастном объ-
екте, не выявляемом с уверенностью экспертными  
методами, что и становится причиной привлече-
ния потенциально более чувствительных машин-
ных алгоритмов. С учётом этого результаты рабо-
ты такого алгоритма чаще бывают представлены 
не в виде контуров искомых объектов, а как веро-
ятностная карта для всей площади поиска, харак-
теризующая нейросетевую оценку принадлежно-
сти каждой её точки к одному из классов, охарак-
теризованных предложенными эталонами.

В рамках машинного распознавания образов  
в цифровых изображениях, безотносительно физи-
ческой природы матричных данных, могут быть 
выделены три основных класса задач. Задачи клас- 
сификации подразумевают отнесение изображе-
ния к одному из заданных классов по критерию 
наличия на нём образа соответствующего объекта.  
Детекция решает задачу определения положения 
(координат) предположительно присутствующего  
на изображении объекта по его образу. Задача же 
сегментации в каком-то смысле выступает объе-
динением двух предыдущих, так как предполага-
ет обнаружение и локализацию различных клас-
сов (семантическая сегментация) и отдельных 
объектов (сегментация экземпляров) в пределах  
одного изображения. В зависимости от специфики  
входных данных нейросетевые методы решения 
каждой из них могут предполагать существенно 
различные методы их предобработки, принципы 
формирования обучающей выборки и используе-
мые архитектуры сетей.

Критическое рассмотрение методики и резуль-
татов предшествующих работ по данной темати-
ке позволяет выделить ряд ключевых факторов, 
негативно влияющих на результаты работы ИНС 
в задачах распознавания образов геологических 
тел и структур, в особенности рудных объектов. 
Отчасти этому вопросу посвящена и обобщаю-
щая диссертационная работа доктора Дж. Гранека  
из университета Британской Колумбии [10].

Одной из основных проблем при использова-
нии машинного обучения применительно к про-
гнозу минерализации являются недостаточность 
и плохая представительность обучающих данных:  
эталонные рудные объекты занимают, как пра-

вило, доли процента от общей исследуемой пло-
щади и исчисляются десятками или первыми сот-
нями. Для задач обучения с учителем это крайне 
маленькая обучающая выборка.

В аналогичных задачах распознавания образов  
на цифровых изображениях наиболее распростра-
нённым и положительно зарекомендовавшим се-
бя подходом к решению проблемы недостаточной  
обучающей выборки является так называемая ауг-
ментация данных. Этот метод подразумевает ис-
кусственную генерацию большого числа обучаю-
щих примеров на основе нескольких качественно 
размеченных реальных образцов путём внесения 
различных искажений. В зависимости от характе-
ра данных и типа решаемой задачи это могут быть 
аффинные или проективные преобразования, из-
менение значений матрицы (например, корректи-
ровка яркости, контрастности, цветовой гаммы),  
внесение случайных шумов, размытия и др. С не- 
которыми ограничениями этот подход применим 
и к геонаучным данным. Так, уже в публикации 
В. Брауна и др. (2003) [5] отмечается, что дополне- 
ние обучающей выборки искажёнными с помощью  
случайного шума образами рудных объектов по-
зволило существенно повысить точность класси-
фикации на независимом наборе тестовых данных.

Альтернативой этому может служить генерация  
синтетических обучающих примеров на основе 
цифровых моделей искомых объектов. Модели-
рование геологически правдоподобных, но пол-
ностью абстрактных объектов, не имеющих зара-
нее определённых природных прототипов, может 
быть использовано, в частности, при эксперимен-
тальном тестировании различных нейросетевых 
архитектур и алгоритмов обучения как источник 
неограниченного количества заведомо корректно 
размеченных данных [10]. Однако в случае реаль-
ных объектов очевидным недостатком данного 
подхода, помимо трудоёмкости подготовки, явля-
ется отсутствие чётких критериев адекватности 
модельных построений реальным геологическим 
обстановкам. Выбор той или иной из эквивалент-
ных моделей, в равной степени отвечающих нали-
чествующим объективным геологическим и гео-
физическим данным, полностью является сферой 
ответственности геолога-интерпретатора.

В значительно меньшей степени всё это касает-
ся приложений машинного обучения к картиро-
ванию геологических структур. Здесь в большин-
стве случаев проблема недостаточности обучаю-
щей выборки стоит куда менее остро по причине 
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большей распространённости искомых объектов, 
и на передний план выходит вопрос правильно-
сти разметки данных, то есть другими словами – 
корректности их геологической интерпретации. 
При этом генерация синтетических обучающих 
примеров на основе достоверной и достаточно де-
тальной геологической и петрофизической моде-
ли могла бы позволить в кратчайшие сроки до-
биться высокой точности распознавания, не за-
трачивая время и ресурсы на подготовку боль-
шого объёма реальных данных.

При этом следует заметить, что даже в случае 
обучения на реальных данных результаты про-
гноза могут существенно изменяться в зависимо-
сти от выбора априорной геологической модели 
объекта, на основе которой происходит формиро-
вание признакового пространства [16]. Внесение 
столь значительного человеческого фактора может  
представляться неуместным ограничением воз-
можностей ИНС, потенциально способной выяв- 
лять ранее неизвестные структуры и паттерны в 
данных, а не просто автоматизировать работу кон-
кретного эксперта.

На практике, однако, полный отказ от учёта экс- 
пертно устанавливаемых априорных критериев 
формирования обучающей выборки делает прак-
тически нерешаемой задачу качественной вери- 
фикации получаемых результатов, а использова- 
ние лишь количественных метрик сходимости мо- 
дели, как будет показано ниже, не позволяет оце-
нить полученные результаты с точки зрения их 
геологической осмысленности. Таким образом, 
теоретически предпочтительная концепция пол-
ного исключения человеческого фактора из про-
гнозных построений представляется на данном 
этапе малоперспективной из-за отсутствия воз-
можности оперативной верификации получаемых  
результатов и интерпретации механизма приня-
тия решений.

Другим часто поднимаемым вопросом, особен-
но если речь идёт о задачах классификации, явля- 
ется проблема несбалансированности обучающих 
меток. При обучении нейросетевого классифика-
тора для идентификации объектов определённо-
го типа необходимо как минимум два типа меток: 
положительные, отвечающие искомым объектам, 
и отрицательные, характеризующие вмещающую 
среду. При этом вмещающая среда, как правило,  
крайне многообразна и неоднородна, что делает  
выбор отрицательных меток весьма нетривиаль-
ной задачей. Отчасти решает эту проблему исполь- 

зование в данном качестве (если речь идёт о поис-
ке рудных объектов) достоверно безрудных сква-
жин [15]. Однако такой подход существенно огра-
ничивает применимость обсуждаемого метода, 
так как количество отрицательных меток должно  
быть как минимум сопоставимо с количеством по-
ложительных, то есть отражающих распространён- 
ность целевого класса, а в ряде случаев и превы-
шать его, что на практике далеко не всегда выпол-
нимо. О регионах, не обеспеченных данными бу-
рения, речь не идёт вовсе. С другой стороны, при-
влечение данных бурения преследует лишь одну 
задачу: недопущения неверной разметки данных 
в случае попадания отрицательной метки на объ-
ект искомого типа. С учётом же того, что рудные 
объекты в общем случае занимают ничтожную 
долю площади территории, даже при случайном 
расположении отрицательных меток вероятность 
их попадания в ранее необнаруженную перспек-
тивную область крайне мала. Но даже если это 
произойдёт, единичная ошибка в разметке данных  
не окажет существенного влияния на результа-
ты обучения. Предположение о допустимости слу-
чайного расположения отрицательных меток, воз- 
можно, с незначительными ограничениями по кри-
терию пространственной близости к положитель-
ным находит подтверждение и в практических 
результатах отдельных исследований [7, 24].

Тем не менее сама по себе корректность размет-
ки не решает проблему неравномерной представ-
ленности разных классов. В большинстве сред 
машинного обучения с учителем непредвзятость 
обучения достигается за счёт приблизительной 
равномерности выборки из каждого класса. Если 
это не соблюдается, задача считается несбалан-
сированной. Редкость рудных объектов в этой си-
туации выражается в крайней несбалансирован- 
ности набора обучающих меток. Эта проблема 
ещё больше усугубляется, если ограничить зада-
чу определённым типом минерализации, как ча-
сто бывает при прогнозе оруденения.

В задачах же детекции и сегментации, прин-
ципиально аналогичных поиску и выделению от-
дельных объектов на цифровой фотографии, рав-
номерная представленность классов играет куда  
меньшую роль, поскольку вмещающая среда в раз- 
меченном датасете изначально интерпретируется 
как фоновое значение, а не альтернативный класс, 
равноценный искомому.

Помимо всего перечисленного, следует также  
обратить внимание на ошибки и неточности,  
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неизбежно присутствующие в самих данных. 
Некоторые признаки, такие как измеренные зна-
чения геофизических полей, будут иметь коли-
чественные неточности, связанные с пределами 
обнаружения и процедурами обработки. Другие, 
такие как результаты геологического картирова-
ния, в той или иной мере содержат качественные 
неточности, связанные с экспертной интерпрета-
цией и систематической ошибкой выборки. Кроме  
того, некоторые данные могут характеризоваться 
существенной пространственной неоднороднос- 
тью в пределах рассматриваемой площади. Так, 
в районах с мощным осадочным чехлом инфор-
мативность как данных гамма-спектрометрии, 
так и карты коренных пород по объективным 
причинам будет существенно снижаться.

Таким образом, в отличие от многих задач ма-
шинного обучения, в которых можно доверять и 
данным, и их аннотации, при машинном распоз-
навании образов в геологических данных следует 
учитывать, что с высокой степенью вероятности 
те и другие будут содержать ошибки и неточности.  
Ввиду этого следует уделять особое внимание от-
бору признаков, подготовке и предобработке дан-
ных, а также обращаться к алгоритмам, наиме-
нее подверженным влиянию одиночных выбро-
сов, иначе сходимость при обучении может быть 
никогда не достигнута.

Кроме того, заслуживает упоминания пробле-
ма пусть и не специфическая для геологических 
данных, но оказывающая непосредственное влия- 
ние на качество распознавания. Речь идёт о ши-
роко известном феномене переобучения ИНС, ко-
торый состоит в том, что при увеличении числа  
эпох обучения в определённый момент происхо- 
дит разрыв между точностью распознавания на 
обучении и валидации: первая продолжает расти,  
в то время как вторая колеблется около некото-
рого предельного значения и со временем даже  
начинает снижаться. Это происходит по причине 
того, что по мере приближения к 100 % точности 
на обучающей выборке алгоритм перестаёт вы-
делять обобщённые признаки искомых объектов,  
а просто «запоминает» все входные примеры и рас- 
познаёт только их. Стандартным приёмом борьбы  
с переобучением служит метод исключения или 
«дропаута» (англ. dropout), состоящий в обнуле-
нии на каждой эпохе обучения выходов некото-
рого количества случайных нейронов [27]. Это 
приводит, по сути, к незначительному измене-
нию архитектуры, что влияет на процесс обратного  

распространения ошибки и предотвращает вза-
имную адаптацию нейронов к конкретным обу- 
чающим примерам. На практике также может быть  
полезно контролировать сходимость модели путём  
введения условий изменения темпа обучения в за-
висимости от динамики результатов на предше-
ствующих эпохах и сохранения промежуточных 
значений весов для возврата к более оптимальным 
параметрам модели без её повторного обучения.

С учётом вышесказанного в качестве альтерна-
тивы непосредственному распознаванию образов 
рудных объектов при прогнозе минерализации мо-
жет быть предложен «полуавтоматический» ме- 
тод, представляющийся на текущем этапе более 
реалистичным ввиду обозначенных ограничений 
нейросетевых методов. Он заключается в автома-
тизированном выделении только отдельных эле-
ментов геологического строения территории, ге-
нетически связываемых с определённым типом 
оруденения, а не уникального их сочетания, отве-
чающего локации предполагаемого рудного объ-
екта. В этом случае выделение конкретных участ-
ков производится уже в ручном режиме путём 
экспертного анализа результатов распознавания 
с учётом априорной физико-геологической моде-
ли искомого объекта. Такой подход в значитель-
ной мере решает проблему недостаточности обу-
чающей выборки ввиду наличия большого коли-
чества уже размеченных данных, которые могут 
быть использованы как непосредственно для обу-
чения нейросетевых моделей на выделение опре-
делённых металлотектов, так и для их предобу-
чения на массиве геологических карт в целях по-
вышения качества распознавания в более узко по-
ставленных задачах.

Предлагаемый алгоритм выполнения прогноз-
ных построений включает четыре последователь-
ных этапа:

I. Создание прогнозной физико-геологиче-
ской модели целевого объекта в составе: геологи-
ческой и петрофизической моделей, а также моде-
ли физических полей.

II. Подготовка баз комплексных геологических 
данных (с геофизическими полями, трансфор-
мантами, геохимическими полями, спутниковы-
ми снимками, моделями рельефа, геологическими  
картами и др.) для выделения элементов геоло-
гического строения и прогнозирования потенци-
альных рудных объектов.

III. Прогноз с использованием методов глубо- 
кого машинного обучения: создание и обучение 
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моделей МО; картирование геологических фак-
торов локализации рудных объектов; выделение 
участков, потенциально перспективных на лока-
лизацию оруденения.

IV. Верификация результатов: оценка качества 
моделей на тестовых данных; интерпретация ра-
боты моделей; трёхмерное моделирование пер-
спективных участков (при необходимости).

Ключевым в данном случае становится кор-
ректное выделение набора рудоконтролирующих 
факторов на начальной стадии построения мо-
дели, что требует привлечения как можно более 
полного набора априорных геологических, а также  
сопутствующих геохимических, дистанционных  
и других данных. Поскольку речь идёт о выделе- 
нии рудных объектов заранее определённой в рам- 
ках более высокоранговой модели типологии, тре- 
буется также привлечение данных по известным 
аналогичным объектам за пределами рассматри-
ваемой территории, которые при условии их ло-
кализации в сходных геологических обстанов-
ках могут быть использованы в качестве этало-
нов для моделирования.

С учётом вышеизложенных принципов в рам-
ках данной работы была реализована система 
машинного распознавания образов по комплекс-
ным геолого-геофизическим данным, включаю- 
щая свёрточные нейросетевые модели, обученные  
на выделение отдельных факторов локализации 
оруденения. В качестве рабочего инструментария  
использовались открытые программные продукты,  
широко применяемые в задачах машинного обу- 
чения. В первую очередь, фреймворк TensorFlow 
[25] для Python – специализированная программ-
ная библиотека для проектирования и обучения 
нейронных сетей с интегрированным высокоу- 
ровневым интерфейсом Keras для послойного по- 
строения моделей глубокого обучения, упрощён- 
ным механизмом внедрения предобученных мо-
делей и повышенной производительностью на гра- 
фических процессорах.

Для удобства работы с кодом использовалась 
среда разработки Jupiter Notebook. Работа с блок-
нотами Jupiter выполнялась преимущественно на  
локальной машине с применением среды Microsoft 
Visual Studio. Непосредственно обучение моде-
лей производилось на графическом процессоре 
компании Nvidia с использованием программно- 
аппаратной архитектуры CUDA.

В качестве основного рабочего материала в рам- 
ках представленного исследования использова-
лись ранее подготовленная база площадных гео-

физических, геохимических и геологических дан-
ных для территории Аян-Юряхской зоны в пре-
делах Центрально-Колымского золоторудного ре- 
гиона (ЦКР). Более детальное описание рассмат- 
риваемой площади, первичных материалов и со-
став базы данных приводятся в публикации, по-
свящённой употреблению этих данных для вы-
полнения формализованного прогноза на рудное 
золото с использованием вероятностно-статисти-
ческих методов [2].

Основой для выбора целевых металлотектов и 
соответствующих им наборов потенциально ин-
формативных признаков служила априорная фи-
зико-геологическая модель Омчакского рудного 
узла как наиболее характерного золоторудного 
объекта данного ранга на рассматриваемой тер-
ритории, ранее подготовленная в рамках работ  
ФГБУ «ВСЕГЕИ». Литологический контроль ору-
денения отражается в приуроченности рудных 
полей к выходам верхнепермской атканской свиты, 
выделяющейся зонами K и К + U специализации 
на картах вторичной радиохимической зонально-
сти. Связь с магматизмом выражается в локализа-
ции оруденения на периферии частично выходя-
щих на поверхность или полностью невскрытых 
гранитных массивов, проявленных, в первую оче-
редь, в виде изометричных отрицательных ано-
малий поля силы тяжести и его среднечастотных 
компонент. Зоны же крупных разрывных наруше-
ний, исполняющие, по-видимому, роль проводя-
щих каналов для рудного вещества, регистриру-
ются линейными аномалиями повышенных гради-
ентов магнитного и в меньшей степени гравита-
ционного поля.

Импорт данных осуществлялся из файла фор-
мата .csv с сохранением в объект pandas DataFrame. 
Для удобства дальнейшего использования дан-
ные были пересчитаны в относительные коорди-
наты, нормализованы и преобразованы в трёхмер-
ный массив NumPy размерами 2355 × 2521 × 35, 
который, по сути, представляет собой многока-
нальное изображение, где каждый пиксель пред-
ставлен трёхмерным вектором признаков. Пер-
вая пара значений соответствует линейным раз-
мерам матриц в базе, а последнее – числу сло-
ёв, из которых два – реальные координаты точек, 
необходимые для корректного представления ре-
зультатов распознавания, следующие четыре –  
слои аннотации – маски с точечными координа-
тами или контурами объектов различных клас-
сов, закодированных определёнными значени-
ями, а остальные – карты признаков, включаю- 
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Рис. 1. Визуализация архитектуры нейронной сети типа  
U-Net:

1 – InputLayer;	 2 – Sequential;	 3 – Concatenate; 4 – 
Conv2DTranspose

щие исходные поля и различные их трансфор-
манты.

Постановка задачи осуществлялась путём ин-
терактивного выбора одной целевой маски и на-
бора признаков, предположительно её характери-
зующих, с последующим реструктурированием 
массива и удалением лишних данных.

На следующем этапе при помощи скользящего 
окна с регулируемым шагом, то есть по степени 
перекрытия по каждой из осей производилось 
разбиение массива на тайлы (фрагменты) фикси- 
рованного размера, выбираемого в зависимости 
от характерных размеров целевых меток, чтобы  
упростить обработку и уменьшить потребление 
памяти при дальнейшем обучении нейронной се-
ти. Каждый тайл представляет собой такой же 
трёхмерный массив, содержащий значения при-
знаков для каждого пикселя.

Размеченный таким образом фрагментарный 
массив разделялся на обучающую и валидацион-
ную выборки с отсеиванием тайлов, не содержа-
щих объекты целевого класса, а также приводился 
к формату, необходимому для обучения нейросе-
тевых моделей. Для искусственного увеличения 
имеющейся недостаточной выборки и повышения  
робастности модели обучающий датасет увели-
чивался в 10 раз простым копированием, после 
чего к нему применялся комплекс процедур ауг-
ментации. Последние включали случайные пово- 
роты, отражения, ограниченное масштабирова- 
ние и внесение гауссова шума. Для оценки каче-
ства подготовленной выборки и проверки кор-
ректности применения методов аугментации дан-
ных выполнялась визуализация ограниченного 
числа случайных примеров.

Полученные таким образом обучающий и вали- 
дационный наборы данных тензорного формата,  
стандартного для обучения нейронных сетей в  
TensorFlow, перемешивались, разбивались для 
обеспечения более стабильной сходимости моде- 
ли на мини-пакеты по четыре элемента и подава-
лись на вход нейросети.

По результатам тестирования нескольких раз-
личных моделей предпочтение было отдано ней-
ронной сети с относительно простой свёрточной 
архитектурой типа U-Net [21], хорошо зарекомен-
довавшей себя в задачах сегментации слабокон-
трастных изображений. Cхема использованной 
U-Net-подобной архитектуры приведена на рис. 1.

Функция input_layer определяет входной слой 
нейронной сети с заданными размерами входного 
изображения и количеством каналов.

Энкодер в представленной архитектуре состо-
ит из семи последовательных свёрточных блоков,  
позволяющих извлекать признаки на разных уров- 
нях абстракции. Каждый блок включает сверточ- 
ный слой с заданным числом фильтров (16, 32, 64, 
128, 128, 128, 128) и размером ядра 4, опциональ-
ный слой пакетной нормализации, ускоряющий 
обучение и улучшающий обобщающую способ-
ность модели, и функцию активации LeakyReLU.  
Первый блок не использует пакетную нормали- 
зацию, что может быть полезно при небольших 
объёмах данных, как в нашем случае, или при 
ограниченных вычислительных ресурсах, чтобы  
уменьшить количество обучаемых параметров.  
Количество фильтров в первых четырёх блоках  
удваивается с каждым последующим, начиная с  
16-го. Это соответствует общей концепции архи- 
тектуры U-Net, которая имеет сквозную связь 
между энкодером и декодером и использует полно-
связные карты признаков для объединения низко- 
уровневой и высокоуровневой информации. В по-
следующих трёх слоях число фильтров не повы-
шается, так как это при небольшом объёме вход-
ных данных может легко привести к снижению 
эффективности модели, поскольку в этих слоях уже  
содержится много информации об изображении  
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Рис. 2. Распознавание интрузивных массивов по комплексным геофизическим данным:

1 –	обучающая	выборка;	2	–	целевой	признак;	3	–	отсутствие	признака;	интрузивные	массивы:	4	–	выходящие	 
на	дневную	поверхность,	5	–	невскрытые	эрозией,	выделенные	по	геофизическим	данным

и дальнейшее увеличение числа фильтров не при-
ведёт к значительному улучшению результатов, 
а в случае переобучения ухудшит их. Экспери-
ментально подобранное под конкретную задачу  
оптимальное число фильтров позволяет модели  
изучать более сложные функции при сохранении 
относительно небольшого количества параметров  
и вычислительной эффективности.

Блок декодера состоит из транспонированного 
свёрточного слоя, увеличивающего размерность 
выходных данных, слоя пакетной нормализации, 
опционального слоя Dropout, отключающего вы-
ходы 20 % случайных нейронов, и функции акти-
вации ReLU. Пакет слоёв декодера зеркально по-

вторяет энкодер по числу слоёв и фильтров, по-
зволяя получить на выходе сегментированную 
матрицу, восстановленную до исходного разме-
ра входного патча. При этом в декодере также ис-
пользуются блоки, которые объединяют высоко-
уровневые и низкоуровневые признаки для полу-
чения более точных и детализированных резуль-
татов сегментации. Для передачи низкоуровневой 
информации в глубокие слои декодера создаются 
дополнительные связи между блоками, так на-
зываемыми skip connections.

Функция output_layer создаёт выходной слой, 
используемый для получения сегментированного 
изображения с установленной принадлежностью  
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Рис. 3. Распознавание выходов пород Атканской свиты по АГС-данным:

1	–	целевой	признак;	2	–	отсутствие	признака;	3	–	границы	выходов	Атканской	свиты;	4	–	обучающая	выборка
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каждого пикселя к определённому классу. При 
этом используется сигмоидальная активационная 
функция, преобразующая значения выходов ней-
ронов в матрицу вероятностей. Количество ка-
налов выходного слоя соответствует количеству  
классов, на которые разбивается изображение в за- 
даче сегментации.

В качестве функции потерь использована взве-
шенная комбинация BinaryCrossentropy и Dice 
Loss. Такой выбор обусловлен тем, что Dice Loss 
учитывает пространственную структуру и отно-
сительный размер объектов, но может быть менее 
чувствительна к границам объектов, особенно ес-
ли они нечёткие, в то время как BinaryCrossentropy 
хорошо работает именно для определения границ 
объектов сегментации.

Поскольку речь идёт о несбалансированной за-
даче с относительно малой представленностью це- 
левого класса, при обучении модели использовал-
ся взвешенный коэффициент Dice, учитывающий 

не только точность и полноту предсказаний моде-
ли, но и разные вклады каждого класса в общую 
метрику.

Оптимизация параметров нейронной сети вы-
полнялась с использованием алгоритма Adam, реа- 
лизующего концепцию стохастического градиен- 
тного спуска с адаптивной оценкой моментов гра-
диентов первого и второго порядков.

По результатам нескольких циклов обучения 
модели распознавания интрузивных массивов на 
30-й эпохе с набором признаков, включающим со-
ставляющую поля силы тяжести от слоя 4–5 км, 
его горизонтальный градиент и модуль полного 
градиента аномального магнитного поля, достиг-
нута сходимость на уровне Dice = 77,8 на валида-
ции (рис. 2).

Аналогичные результаты получены для моде-
ли, обученной на выделение выходов Атканской 
свиты (рис. 3) по набору данных, включавшему 
надфоновые компоненты радиогеохимического  
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Рис. 4. Распознавание разрывных нарушений по комплексным геофизическим данным:

1 –	обучающая	выборка;	2	–	целевой	признак;	3	–	отсутствие	признака;	разрывные	нарушения:	4	–	главные,	5 – 
второстепенные

поля и карту районирования гравитационного  
и магнитного полей. Оптимальный результат без 
переобучения модели достигнут на 40-й эпохе 
со значением метрики Dice = 79,2 на валидации.

В задаче распознавания разрывных наруше- 
ний (рис. 4), наиболее сложной из рассмотрен-
ных ввиду неоднородной проявленности разло- 
мов различного ранга в геофизических полях, ис- 
пользовалась функция потерь Binary Focal Cros-
sentropy с весовым коэффициентом alpha = 0,9  
и стандартным значением параметра фокусиров-
ки gamma = 2. Наилучший результат со значе- 
нием метрики IoU = 73,3 получен на 55-й эпохе 
с набором признаков, включавшим асимметрию 
аномального магнитного поля, его параметр tilt 

и горизонтальный градиент локальной компо-
ненты поля силы тяжести.

Применение полученных моделей к тестовым  
данным и сопоставление результатов с реально  
закартированными и выделенными по геофизи- 
ческим данным контурами целевых объектов де-
монстрирует общее совпадение положения фак- 
тических и прогнозируемых крупных тел и струк-
тур, с частными расхождениями в геометрии и 
мелких деталях. Последнее может быть связано  
как с неоднородностью вещественного состава и,  
следовательно, проявленности в полях отдельных  
массивов и литологических разностей, так и с не- 
достатками использованной разметки, не всегда 
корректно отражающей реальную форму тел.
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Рис. 5. Сводная карта распознанных факторов локализации крупнообъёмного золотого оруденения, выделен-
ных на основе априорной ФГМ Омчакского рудного узла:

1 –	интрузивные	массивы;	2	–	границы	выходов	Атканской	свиты;	3	–	предполагаемые	разрывные	нарушения;	
4	–	золоторудные	месторождения

Сводная карта (рис. 5), полученная путём нало-
жения сегментированных бинарных слоёв с вы-
деленными геологическими факторами контроля 
оруденения, позволяет визуально оценить связь 
между прогнозируемыми металлотектами и ре-
альным распространением минерализации целе- 
вого типа. Известные крупнообъёмные золото- 
рудные объекты, в том числе Омчакский рудный  
узел, послуживший основой для создания исполь- 
зованной априорной ФГМ, вполне отвечают ожи-
даемому критерию локализации, выражающему-
ся в пространственном совпадении предполагае- 
мых выходов рудовмещающих толщ, зон круп-
ных разрывных нарушений и периферии припо-

верхностных интрузивных массивов на удалении 
4–10 км.

При этом нужно отметить, что по формально-
му критерию качества обучения моделей – ме-
трикам Dice – полученные результаты являются 
достаточно слабыми для задач сегментации. Од-
нако следует учитывать, что метрика Dice осно-
вывается на сравнении площадей целевых объек-
тов и множеств пикселей, отнесённых к целевому 
классу по результатам распознавания, не учиты-
вая другие аспекты сегментации, такие как форма 
и расположение объектов на изображении. А раз-
метка как тренировочного, так и валидационного 
датасета – также результат отчасти субъективной  
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интерпретации составителей геологических карт, 
с которых были сняты контуры целевых объек-
тов. Таким образом, возникновение ошибок вто-
рого рода, понижающих коэффициенты Dice и 
IoU, может быть следствием выделения реальных 
объектов, не отмеченных в валидационных дан-
ных, например не выходящих на поверхность ин-
трузивных массивов.

Поэтому при оценке качества моделей для за-
дач сегментации геолого-геофизических данных 
необходимо учитывать не только количественные 
метрики качества, но и другие аспекты, такие 
как форма и расположение объектов на изобра- 
жении, а также оценку полезности выделенных 
объектов для конечной цели задачи. Кроме того, 
желательно при возможности проводить валида-
цию модели на нескольких независимых наборах 
данных и анализировать её результаты в эксперт-
ном режиме, чтобы убедиться в корректности вы- 
деления целевых объектов, отсутствии явных про- 
тиворечий картам использованных признаков и  
общем соответствии полученных результатов ап- 
риорным представлениям о геологическом строе- 
нии региона.

Подготовленные нейросетевые модели доста-
точно универсальны, так как обучены на распоз-
навание не уникальных меток, характерных толь-
ко для определённой территории, а на выделение 
повсеместно распространённых типов геологи- 
ческих объектов и структур, образы которых в  
геолого-геофизических данных от региона к ре-
гиону отличаются лишь в отдельных аспектах. Это  
позволяет предполагать возможность переноса ре- 
зультатов обучения на другие площади, при ус-
ловии их покрытия аналогичного качества съём-
ками, с дообучением лишь на небольшом объёме 
новых данных, нужных для внесения корректи- 

ровок в веса моделей. Данная задача является 
частным случаем так называемой доменной адап-
тации, к реализации которой на сегодняшний день  
разработан целый ряд результативных подходов.

Таким образом, применение машинного рас-
познавания образов для решения задач прогноза  
с точки зрения верифицируемости и практичес- 
кой применимости на данном этапе представля-
ется наиболее перспективным в рамках комплекс-
ного подхода к интерпретации геолого-геофизи-
ческих данных на основе физико-геологического  
моделирования. Нейросетевые модели здесь игра-
ют роль инструмента автоматического выделения 
заранее определённых типов металлотектов, а  
потенциально перспективные участки выделяют-
ся в экспертном режиме с учётом предполагае- 
мого комплекса факторов локализации целевых  
рудных объектов. Кроме того, такой подход позво- 
ляет в значительной мере уйти от проблемы недо-
статочности обучающих примеров, как в случае 
с поиском единичных объектов, и не полагаться  
полностью на методы аугментации или другие 
подходы к искусственному увеличению выборки, 
требующие дополнительного обоснования при-
менимости.

Однако необходимо учитывать, что качествен-
ная предобработка данных и осмысленный выбор 
признаков, независимо от постановки задачи и  
выбранного алгоритма машинного обучения, игра- 
ют первостепенную роль. Эффективность работы  
любой модели может быть сведена к нулю обуче- 
нием на существенно неоднородных, избыточных  
или напрямую не связанных с целевыми объек-
тами признаках, а различные по комплексу пара-
метров нейросетевые решения, напротив, могут 
дать близкие результаты при условии использова- 
ния качественных и релевантных входных данных.
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Месторождение Южное: Sn-Ag-Pb-Zn орогенная металлогения 
Сихотэ-Алиня

Формирование	аномально	сурьмяно-сереброносных	Sn-Pb-Zn	руд	Южного	месторождения	сопряжено	 
с	поздним	альб-сеноманским	орогенезом	Сихотэ-Алиня.	Рудовмещающими	являются	трещинные,	субсоглас-
ные	с	напластованием	раннемеловых	флишоидных	алевролитов	и	песчаников	зоны	сдвиго-надвигов	в	борту	
антиклинальной	 складки.	 По	 данным	 свинцово-изотопных	 исследований,	 источником	 свинца	 сеноманской	
рудно-магматической	системы	Южного	месторождения	выступают	флишоиды	раннемеловой	аккреционной	
призмы	Журавлевского	террейна	–	субстрат	гранитно-метаморфического	слоя	новообразованной	мезозойской	
континентальной	коры	Сихотэ-Алиня.	В	минералого-геохимическом	и	структурном	отношении	месторождение	
принципиально	отлично	от	скарновых	и	жильных	Pb-Zn	месторождений	дальнегорского	типа,	ассоциирован-
ных	с	раннепалеоценовыми	магматитами	дальнегорской	андезит-габбро-гранодиорит-гранитной	ассоциации.

Ключевые слова:	 альб-сеноманский	орогенез,	 Sn-Ag-Pb-Zn	руды,	 S-O-Pb	изотопы,	Журавлевский	 террейн,	
Южное,	Краснореченск,	Сихотэ-Алинь.
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The Yuzhnoe ore deposit: Sn-Ag-Pb-Zn orogenic metallogeny 
of Sikhote-Alin
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Formation	of	anomalously	antimony-silver	bearing	Sn-Pb-Zn	ores	of	 the	Yuzhnoye	deposit	 is	 related	to	 the	 late	
Albian-Cenomanian	orogeny	of	Sikhote-Alin.	The	ore-bearing	structures	are	represented	by	fractured	zones	of	strike-
slip	and	thrust	faults,	subconformable	to	the	bedding	of	Lower	Cretaceous	flyschoid	siltstones	and	sandstones	in	the	
flank	of	an	anticline.	Based	on	the	lead-isotope	investigation,	the	source	of	 lead	in	the	Cenomanian	ore-magmatic	
system	of	 the	 Yuzhnoye	deposit	was	 represented	by	 flyschoids	 of	 the	 Early	 Cretaceous	 accretionary	 prism	of	 the	
Zhuravlevka	terrane,	the	substrate	of	the	granite-metamorphic	layer	of	the	newly	formed	Mesozoic	continental	crust	of	
Sikhote-Alin.	In	terms	of	the	mineralogical-geochemical	and	structural	features,	the	deposit	is	fundamentally	different	
from	the	skarn	and	vein	Pb-Zn	deposits	of	the	Dalnegorsk	type,	associated	with	Early	Paleocene	magmatites	of	the	
Dalnegorsk	andesite-gabbro-granodiorite-granite	suite.

Key words:	Albian-Cenomanian	orogeny,	Sn-Ag-Pb-Zn	ores,	S-O-Pb	isotopes,	Zhuravlevka	terrane,	Yuzhnoye,	
Krasnorechensk,	Sikhote-Alin.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Введение. Южное месторождение было обна-
ружено в 1956 г. в сорока километрах западнее 
Дальнегорска, в центре Краснореченского руд- 
ного района, в южной части Сихотэ-Алинского  
хребта на высоте около 1200 м над уровнем моря. 
Оно непрерывно отрабатывается начиная с 1968 г.  
уже 55 лет.

В принятой классификации месторождение ти-
пизировано как касситерит-сульфидное. По дан-
ным государственного реестра участков недр, пре-
доставленных для добычи полезных ископаемых, 
и лицензий на пользование недрами по террито-
рии Приморского края, средние содержания свин-
ца, цинка и серебра в рудах Южного месторожде-
ния соответствуют 8,48 %, 8,8 % и 465 г/т. До кон-
ца 1980-х гг. описываемое месторождение эксплуа- 
тировалось на близповерхностных горизонтах 
как оловорудное. В текущее время извлекаемые 
с глубины 400–500 м руды содержат (при домини-
ровании станнина) олова в среднем лишь 0,06 %. 
Месторождение отрабатывается ГМК «Дальполи-
металл» как серебро-свинцово-цинковое.

Многолетнее изучение месторождения прово-
дилось фрагментарно, по мере вовлечения в отра-
ботку всё более глубоких горизонтов. Внимание 
акцентировалось на исследованиях минерально-
го состава руд [1, 10, 14, 16]. Вопросы формиро-
вания рудовмещающего Журавлевского террейна  
и процессы орогенеза в непосредственной связи  
с рудообразованием не обсуждались. По сути, не 
решалась задача геолого-генетического металло-
генического моделирования.

Из указанного следует, что в настоящее время 
актуальна задача системно суммировать выпол-
ненные в последние десятилетия региональные 
и локальные исследования геологии Журавлев-
ского террейна, Краснореченского района и соб-
ственно месторождения, дополнив их результата-
ми изотопно-геохимического изучения рудовме-
щающих пород и руд.

Журавлевский террейн: региональная пози-
ция, геодинамика и позднемеловой магматизм. 
В работах последних лет [4, 12, 22] показано, что 
Сихотэ-Алинь – участок новообразованной кон-
тинентальной литосферы, сформированный как 
коллаж юрско-раннемеловых эпиокеанических 
террейнов. Южное месторождение находится в  
юго-восточной части Журавлевского террейна 
(рис. 1).

Журавлевский террейн занимает центральную 
часть южного Сихотэ-Алиня. В составе террейна  

доминируют толщи раннемеловых флишоидов 
(турбидитов). По данным [4], журавлевские фли-
шоиды накапливались, перекрывая океаническое 
базальтовое основание, в морском субмеридио-
нальном протяжённом турбидитовом пулл-апарт 
бассейне вдоль границы континентальной и океа-
нических плит, непосредственно к востоку от ма-
терика. Как результат лавинной седимнтации, с  
берриаса по ранний альб включительно, была 
сформирована толща флишоидных пород мощ-
ностью более 13 км. По данным государственной 
геологической съёмки [11], раннемеловая толща 
обогащена свинцом (> 45 г/т), цинком (> 125 г/т) 
и бором (37–196 г/т). Содержание олова из-за при-
сутствия в песчаниках среди акцессориев касси-
терита и оловоносного биотита [3, 8, 18] варьи-
рует от 2 до 30 г/т. Источником рудной нагрузки 
осадочных пород выступал поток кварц-полево-
шпатового кластического материала из континен-
тальной области питания бассейна, выраженной 
как сочетание территории древнего Сино-Корей-
ского щита и раннепалеозойского Ханкайского 
супертеррейна [4]. По данным микроскопии и де-
тритовой цирконометрии [13, 29], в составе псам-
митовой составляющей песчаников преобладают 
К-Na полевые шпаты эродируемых пермо-триасо-
вых гранитоидов (230 ± 39 млн лет).

При проскальзывании океанической плиты тол- 
ща турбидитов транслируется вдоль края мате-
рика на север, испытывая складчатость волоче-
ния. В позднем альбе–раннем сеномане проявля-
ется пик синсдвиговой орогенной складчатости. 
При тангенцильном сжатии с азимутальной ори-
ентировкой 340º образуется система тесно сжа-
тых складок и надвигов северо-восточного про-
стирания.

В раннем сеномане финально оформляется тер-
рейновый коллаж Сихотэ-Алиня. Журавлевский 
террейн занимает современное положение в виде  
призмы c океаническими базальтами в основа- 
нии. Вертикальная мощность призмы составляла 
около 30 км [4]. На глубине (в нижней части при-
змы) в результате гранитно-метаморфических 
преобразований осадочных пород формируются  
гигантские батолиты [4, 15]. На поверхности в 
границах Журавлевского террейна орогенный 
магматизм выражен как внедрение синорогенных 
интрузий монцодиоритов и гранитов с датиров-
ками, близкими 100 ± 3 млн лет [22].

В позднесеноман-маастрихтское время на со-
временной широте Сихотэ-Алиня проявляется 
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Рис. 1. Положение Южного месторождения в струк- 
туре террейнов Сихотэ-Алиня [22]. С дополнениями:

1–7 – террейны:	1	–	готерив-альбской	аккреционной	
призмы	 (Em	–	Киселевско-Маноминский),	2	 –	 готе-
рив-альбской	островодужной	системы	(Ке	–	Кемский,	
Ka	–	Камышовский,	Sch	–	Шмидта),	3	–	раннемело-
вого	синсдвигового	турбидитового	бассейна	 (Zr-A	–	 
Журавлевско-Амурский),	4	–	раннемеловой	(неоком-
ской)	 аккреционной	призмы	 (Tu	 –	 Таухинский),	5 –  
юрской	аккреционной	призмы	(Bd	–	Баджальский,	
Kh	–	Хабаровский,	Nb	–	Наданьхада-Бикинский,	Sm	–	 
Самаркинский),	6	 –	Монголо-Охотского	 орогенного	
пояса	(Dk	–	Джагдино-Кербинский,	Ni	–	Ниланский,	
Ul	–	Ульбанский),	7	–	палеозойской	континентальной	
окраины,	перекрывающий	юрскую	аккреционную	
призму	 (Sr	 –	 Сергеевский,	 Sr(h)	 –	 Хорский);	8	 –	 до-
мезозойские	континенты:	Бурея	(Вu),	Дзямусы	(Jm),	
Ханкайский	(Kha)	супертеррейн	и	Сибирский	кратон	
(Sb);	 9	 –	 постаккреционный	 Восточно-Сихотэ-Алин-
ский	вулканический	пояс;	10	–	Южное	месторожде-
ние;	11	–	восточная	граница	Сихотэ-Алинского	оро-
генного	пояса;	12	–	разломы:	а	–	сдвиги,	сбросы,	 
б	–	надвиги

субдукция океанической плиты. Возникает окра-
инно-континентальный Восточно-Сихотэ-Алин-
ский вулканический пояс. Складчатые флишои- 
ды Журавлевского террейна с резким угловым 
несогласием перекрываются слабодислоцирован-
ным чехлом известково-щелочных вулканичес- 
ких пород. Плутонические образования субдук-
ционного этапа проявлены в виде интрузий лей-
когранитов возрастом от 75 до 65 млн лет [5, 24].

На рубеже позднего мела–палеоцена субдукци-
онное взаимодействие плит сменяется трансфор-
мным режимом. При абсолютном доминирова- 
нии левосторонних сдвигов в период с 61 до 
55 млн лет формируются гигантские палеокаль-
деры, перекрывающие складчатое основание Жу-
равлевского террейна [25]. Кальдеры выполнены 
толщей субщелочных кислых вулканитов c ин-
трузиями гранитоидов.

Восточнее Журавлевского террейна, на площа- 
ди соседнего Таухинского террейна, переход суб-
дукции к режиму трансформного взаимодействия  
плит фиксируется в узком интервале 60 ± 2 млн лет  
[25]. В это время возникает дальнегорская вулкано- 
плутоническая ассоциация при доминировании 
андезитов и интрузий габбро-гранодиорит-гра-
нитного состава [20].

Южное месторождение: структура и магмати- 
ческие комплексы. Южное месторождение лока- 
лизуется в толще раннемеловых флишоидов и рас-
полагается в центральной части Краснореченско-
го рудного района, в зоне влияния Восточной сдви-
гово-надвиговой зоны на границе Журавлевского 
и Таухинского террейнов (см. рис. 1). Единственное  
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Рис. 2. Генерализованная схема геологического строения Южного месторождения и разрез по линии А–Б. 
По данным АО ГМК «Дальполиметалл» и [21], с изменениями и дополнениями:

1 – готерив-альбские	песчаники; 2	–	валанжинские	песчаники	и	алевролиты;	3	–	берриас-валанжинские	алевро-
литы;	4	–	кварцевые	монцодиориты	сеноманского	возраста;	5	–	лейкограниты	маастрихтского	возраста;	6	–	оро-
говикованные	дорудные	дайки	кварцевых	монцодиоритов;	7	–	рудная	зона	(жила	№	4)	в	сдвиго-надвиге;	8	–	оси	
складок;	9 –	левые	сдвиги	зоны	Восточного	разлома;	10	–	элементы	залегания

промышленно значимое рудное тело представле-
но жилой № 4. При протяжённости около 800 м на 
современной поверхности и варьирующей мощ-
ности от 0,2 до 1,0 м жила прослежена до глуби-
ны 1 км (рис. 2).

В структурном плане складчато-трещинная 
структура Южного месторождения, вмещающая 
рудное тело № 4, проявляется как элемент позд-
ней альб-раннесеноманской складчатости в виде 
субсогласного с напластованием осадочных пород 
сдвига-надвига на юго-восточном крыле антикли-
нальной складки северо-восточного простирания. 
Чередование участков сжатия и растяжения в ру-
довмещающей надвиговой зоне выражено в рит-
мичных изменениях мощности жилы с формиро-
ванием субгоризонтальных рудных столбов.

В региональной структуре восточной окраины  
Журавлевского террейна Краснореченский руд-
ный район проявлен как интрузивно-купольная 
структура. В ядерной части купола, где распола-
гается Южное месторождение, складчатые ран-

немеловые осадочные породы интенсивно оро- 
говикованы и прорваны мелкими интрузиями  
монцодиоритов – апофизами располагающейся  
на глубине крупной интрузии монцодиоритов. 
Присутствующие на месторождении северо-запад- 
ные дорудные дайки ранней фазы монцодиори-
тов, так же как и вмещающие флишоиды, орого-
викованы. Возраст монцодиоритов, по данным 
[6], составляет 95,5 ± 2,2 млн лет и отвечает сено-
манской фазе орогенного магматизма. По данным 
[2], при повышенной калиевости и низких содер-
жаниях кальция и железа для монцодиоритов ха-
рактерны высокие концентрации халькофильных 
элементов: Ag – до 0,51 и Sn – до 7 г/т.

На юго-западном фланге месторождения не- 
посредственно ниже рудной зоны скважинами 
вскрыта интрузия грейзенизированных лейкогра-
нитов маастрихтского, по данным K-Ar датиро-
вания слюд, возраста (65,8 ± 1,5 млн лет). В зоне 
влияния маастрихтской интрузии отчётливо про-
явлен термальный метаморфизм руд [16].
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Минеральный состав, зональность, термо- 
метрия. Минеральные ассоциации жильных руд  
формировались в едином эволюционирующем 
флюидном процессе. При высокой активности се-
ры были образованы ранняя кварц-касситерит- 
арсенопиритовая и последующая продуктивная 
кварц-халькопирит-сфалерит-пирротиновая ас-
социации. Завершается рудный процесс кристал-
лизацией аномально высокосурьмяной сульфо-
сольно-антимонидно-галенитовой ассоциации.

Главные минералы руд, в интегральном выра-
жении, – пирротин, арсенопирит, сфалерит и га-
ленит. В составе жильных минералов домини-
рует кварц, но близ поверхности, кроме кварца, 
в жильной массе присутствует и кальцит. По ли-
тературным данным [1, 9, 10], на верхних гори-
зонтах месторождения в галените присутствуют  
микровключения антимонита, разнообразных 
сульфоантимонитов свинца, включая джемсонит, 
менегинит, буланжерит, овихиит, диафорит и др. 
Отмечены ауростибит и сурьмянистое золото. В  
нижней части рудной зоны при преобладании 
жильного кварца увеличивается относительное 
количество халькопирита, арсенопирита и пирро-
тина. В виде разнообразных минеральных вклю-
чений наиболее распространены самородное се-
ребро, самородная сурьма и их интерметаллиды 
(дискразит, алларгентум), cурьмяные сульфосоли 
серебра и свинца.

В значениях содержаний продуктивных макро-
компонентов руд вертикальная зональность руд-
ного тела практически не выражена. Отношение 
содержаний свинца и цинка в рудах сохраняется 
в значениях 1:1 от поверхности до глубины 900 м. 
Cфалерит при локальных вариациях железисто-
сти (Fe от 7 до 18 мас. %) также проявляет крайне 
незначительную изменчивость с глубиной. В ин-
тервале глубин 0–600 м [9, 14] содержания желе-
за в сфалерите отвечают 12–17 мас. %, на глубине 
ниже 600 м, по нашим данным, сфалерит содер-
жит Fe 10–15 мас. %. Галенит не содержит эле-
ментов-примесей, но повсеместно сохраняет се-
ребро-сурьмяную специализацию за счёт обиль-
ных минеральных включений, в том числе и на глу-
боких горизонтах.

Отчётливо выражено только изменение соста-
ва арсенопирита ранней ассоциации со снижени-
ем содержаний As (ат. %) от нижних горизонтов 
к верхним. В табл. 1 приведён состав арсенопири-
та и рассчитанная на основе минерального гео-
термометра [27] оценка температуры его кристал-
лизации.

В числе минералов-индикаторов температуры  
рудообразования в рудах на верхних горизонтах  
месторождения присутствует минегинит [1]. С 
учётом данных [28], можно утверждать, что фор-
мирование продуктивных минеральных ассоциа- 
ций, завершающих рудный процесс на Южном 

Табл. 1. Состав арсенопирита ранней кварц-касситерит-арсенопиритовой ассоциации и оценка температуры форми-
рования ассоциации, рассчитанная на основе арсенопиритового геотермометра [27]

Горизонт 
(м) Образцы

Элементы, мас. % Элементы, ат. %
Т °C**

Fe As S Сумма Fe As S

910 
74–270* 35,82 43,24 20,33 99,39 34,6 31,1 34,2 405

74–292* 36,45 42,24 20,31 99 35,3 30,5 34,2 375

690 1569
34,87 42,27 21,64 98,78 33,5 30,3 36,2 370

34,8 41,96 21,54 98,3 33,6 30,2 36,2 367

440 411
35,13 42,25 20,84 101,22 33,4 32,1 34,5 451
35,17 44,46 20,7 100,33 33,7 31,8 34,5 437

403
415

34,51 45,23 19,9 99,64 33,5 32,8 33,7 477

34,57 45,91 19,88 100,36 33,4 33,1 33,5 490

418 35,26 45,82 20,17 101,25 33,7 32,7 33,6 475

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе «JXA-8100» (ДВГИ ДВО РАН, аналитик Г. Б. Молчанова); * – данные 
из работы [9]; ** – оценка температуры кристаллизации арсенопирита на основе геотермометра [27]; отметка выхода жилы  
на поверхность – 1100 м.
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месторождении, происходило на верхних гори-
зонтах при температуре не ниже 300 °C.

Локально изучены газово-жидкие включения 
в кварце, ассоциированном с халькопирит-сфа-
лерит-пирротиновым агрегатом на горизонте 
+440 м (в 600 м от поверхности). Зафиксирован-
ная температура гомогенизации включений близ- 
ка 325 °C. По данным криометрии, в составе газо-
вой фазы включений доминирует СО2.

Результаты изотопно-геохимических иссле-
дований пород и руд. Выполнены исследования 
изотопных составов серы сульфидов, кислорода 
жильного кварца и свинца галенита руд. Кроме 
этого, изучен изотопный состав свинца в валовых 
пробах песчаников и алевропесчаников раннеме-
ловых флишоидов.

Изотопный состав серы определялся в моно- 
фракциях пирротина доминирующей ранней  
кварц-халькопирит-сфалерит-пирротиновой ас- 
социации и монофракциях галенита поздней суль- 
фосольно-антимонидно-галенитовой ассоциации.  
Результаты приведены в табл. 2.

Изотопный состав кислорода кварца изучен в  
шести пробах стволовой части жильного выпол-
нения, где пространственно совмещён кварц ран-
ней высокотемпературной кварц-касситерит- 
арсенопиритовой и кварц последующей средне-
температурной продуктивной кварц-халькопирит- 
сфалерит-пирротиновой ассоциации. Измеренные  

значения δ 18Oкварц, отвечающие интервалу от +9,8 
до +15,5 ‰, приведены в табл. 3.

Анализ изотопного состава свинца галени-
та сульфосольно-антимонидно-галенитовой ас-
социации руд Южного месторождения выполнен 
в объёме 8 проб, характеризующих рудное те-
ло № 4 в интервале горизонтов 850–550 м, вклю-
чая фланги и центральную часть рудного тела  
(табл. 4).

Изотопный состав свинца раннемеловых фли-
шоидных пород изучен в восьми валовых про-
бах песчаников, характеризующих полный раз-
рез раннемелового Журавлевского турбидито-
вого бассейна от берриаса-валанжина до позд-
него альба включительно. С учётом содержаний 
U, Th и Pb в изученных пробах выполнен пе-
ресчёт значений свинцово-изотопных отношений 
на 100 млн лет. Результаты анализа и пересчёта 
приведены в табл. 5.

Обсуждение результатов. Пространственная  
сопряжённость Южного месторождения с ранне- 
сеноманскими интрузиями монцодиоритов и ло- 
кализация Ag-Sb-Sn-Pb-Zn жильных руд в трещин- 
ной структуре надвига, формирование которого  
связывается с процессами орогенной складчатости  
рудовмещающих раннемеловых флишоидов [4, 
21], выступают достаточным основанием для вы-
вода о сопряжённости рудообразования с ороген-
ными событиями на рубеже раннего и поздне-
го мела. Рудоконтролирующая Южное месторо- 
ждение монцодиоритовая интрузивно-купольная  

Табл. 2. Изотопный состав серы пирротина и галенита

№ п/п Образцы, горизонт, м Минерал δ34S, ‰

1 414, гор. 440 Пирротин -1,6

2 416, гор. 403 Пирротин -1,3

3 418, гор. 400 Пирротин -1,0

4 430, гор. 390 Пирротин -0,9

5 414, гор. 440 Галенит -1,5

6 412, гор. 440 Галенит -3,6

7 418, гор. 400 Галенит -2,4

8 416, гор. 403 Галенит -2,4

9 430, гор. 390 Галенит -1,6

Примечание. Исследования выполнены в ЦКП ДВГИ ДВО РАН 
в лаборатории стабильных изотопов; измерение проведено на 
изотопном масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (Thermo Fin-
nigan, Bremen, Germany); погрешность определения δ34S (1σ) 
составляет 0,2 ‰, n = 5.

Табл. 3. Изотопный состав кислорода кварца из стволовой 
части жильной зоны № 4 горизонтов 350–477 м

№ п/п Образцы Горизонт, м δ18O VSMOW, ‰
1 410 477 +15,5
2 413 440 +14,2
3 417 400 +14,7
4 417а 400 +11,9
5 430 395 +15,3
6 55 350 +9,8

Примечание. Исследования выполнены в ЦКП ДВГИ ДВО РАН, 
в лаборатории стабильных изотопов. Измерения проводились 
на изотопном масс-спектрометре МАТ 253 (Thermo Scientific  
Germany), в режиме постоянного потока гелия. 
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структура проявлена как восточная часть Бере-
зовского-Араратского габбро-монцодиоритового  
ареала интрузий, сформированного, по данным 
U-Pb датирования [12], на пике орогенного маг-
матизма (101 ± 1,0 млн лет). Интрузивный маг-

матизм является, по данным геологических и де-
тальных петрологических построений [2, 4, 6, 12], 
отражением процессов флюидно-магматической 
переработки раннемеловых флишоидов в осно-
вании Журавлевской аккреционной призмы.

Табл. 4. Изотопный состав свинца в монофракциях галенита из руд Южного месторождения (жила № 4)

№ 
п/п Образцы Привязка образца 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Tм (Ma) µ2 ω2 Th/U

1 213–2001 Горизонт 850 м 18,3288 15,6219 38,6624 268 9,79 39,6 4,05
2 238–2001 Горизонт 760 м 18,3294 15,6238 38,6687 272 9,80 39,7 4,05
3 235–2001 Горизонт 550 м 18,3265 15,6214 38,6603 269 9,79 39,6 4,05

4 U-2 Горизонт 550 м, 
восточный фланг 18,3231 15,6231 38,6627 275 9,80 39,7 4,05

5 U-3 Горизонт 550 м, 
восточный фланг 18,3223 15,6222 38,6593 274 9,80 39,7 4,05

6 U-4 Горизонт 550 м, 
западный фланг 18,3234 15,6237 38,6644 276 9,80 39,7 4,05

7 U-10 Горизонт 550 м, 
западный фланг 18,3228 15,624 38,6650 277 9,81 39,7 4,05

8 U-11 Горизонт 550 м, 
западный фланг 18,3209 15,6224 38,6656 275 9,80 39,7 4,05

Примечание. Измерения выполнены в ИГЕМ РАН (г. Москва) на многоколлекторном масс-спектрометре NEPTUNE (Thermo 
Finnigan, Германия) из растворов с применением в качестве трасера таллия с известным изотопным отношением 205Tl/203Tl 
для коррекции результатов измерений на приборную масс-дискриминацию; аналитическая ошибка измеренных отношений 
±0,02 % (2SD).

Табл. 5. Изотопный состав свинца в валовых пробах раннемеловых песчаников с пересчётом изотопных отношений 
на 100 млн лет

№ 
п/п Образцы Pb,

г/т
Th, 
г/т

U,  
г/т Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

Пересчёт свинцо-изотопных 
отношений на 100 млн лет

206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

1 Zh-11 11,8 8,35 1,88 4,4 18,5115 15,5971 38,5422 18,352 15,589 38,311
2 Zh-25 5,59 17,51 2,99 5,8 18,8588 15,6464 39,3088 18,314 15,62 38,271
3 Zh-44 14,7 17,7 3,3 5,3 18,6803 15,6553 39,1458 18,453 15,644 38,749
4 Zh-48 26 16 2,9 5,5 18,4753 15,6280 38,8145 18,363 15,623 38,613
5 Zh-70 17,2 15,8 3,1 5,1 18,7464 15,6474 39,1703 18,564 15,639 38,867
6 Zh-71 16,6 14,9 2,8 5,3 18,5024 15,6219 38,8370 18,333 15,614 38,543
7 Zh-87 15,1 13,8 2,7 5,1 18,5241 15,6307 38,9394 18,344 15,622 38,639
8 Zh-88 19,1 15,3 2,8 5,5 18,5297 15,6301 38,9511 18,382 15,623 38,688

Примечание. Измерения выполнены в ИГЕМ РАН (г. Москва) на многоколлекторном масс-спектрометре NEPTUNE (Thermo 
Finnigan, Германия) из растворов с применением в качестве трасера таллия с известным изотопным отношением 205Tl/203Tl 
для коррекции результатов измерений на приборную масс-дискриминацию; аналитическая ошибка измеренных отношений  
± 0,03 % (2SD). Содержания Pb, Th, U определены методом ICP-MS в ИГЕМ РАН (г. Москва); ошибка аналитических определений 
содержаний элементов ± 3 % (2SD). Возраст песчаников: обр. Zh-11, Zh-25 – берриас-валанжин; обр. Zh-44, Zh-48 – валанжин; 
обр. Zh-70, Zh-71 – ранний-средний альб; обр. Zh-87, Zh-88 – средний-поздний альб.



42

Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Оценка температуры и природы минералооб- 
разующих растворов, выполненная на основе дан-
ных изучения состава арсенопирита (см. табл. 1), 
достаточно предметна в отношении ранней ста-
дии минералообразования (кварц-касситерит-ар-
сенопиритовой ассоциации). На глубине 700 м 
температура близка 500 °C, а близ поверхности  
температура восходящего флюида снижалась 
до 400 °C. Ориентируясь на присутствие в соста-
ве поздней сульфосольно-антимонидно-галенито- 
вой продуктивной ассоциации в верхней части 
рудного тела минегинита, устойчивого при тем-
пературе выше 300 °C [28], можно предположить, 
что интенсивный (высокодебитный) флюидный 
режим сохранялся при снижении температуры 
не более, чем на 100 °C, включая позднюю про- 
дуктивную стадию. Следовательно, в завершении 
рудообразования процесс реализовался по мере 
продвижения флюида с глубины 700–800 м к по-
верхности в интервале от 400 до 300 °C. Результа- 
ты локальных исследований газово-жидких вклю- 
чений в кварце продуктивной кварц-халькопирит- 
сфалерит-пирротиновой ассоциации согласуются  
с указанной оценкой. Температура гомогенизации  
газово-жидких включений в образцах кварца, ото-
бранного на глубине 600 м (горизонт 440 м), соста-
вила 325 °C.

Выполненный анализ изотопного состава кис-
лорода кварца позволяет оценить, ориентируясь  
на известные равновесия [19], изотопный состав 
кислорода во флюиде. Следует подчеркнуть, что 
определения δ 18Oкварц проводились в шести про-
бах жильного кварца из стволовой части жилы  
№ 4 горизонтов 350–477 м (см. табл. 3). Изме-
ренные значения δ 18Oкварц отвечают интервалу  
от +9,8 до +15,5 ‰. Оценка-пересчёт изотопно- 
го состава водного флюида выполнена с учётом  
данных температурной зональности и особенно-
сти дифференциации изотопов кислорода в си-
стеме кварц-Н2О [5]. По нашим наблюдениям,  
в стволовой части жилы пространственно совме- 
щён кварц ранней высокотемпературной кварц- 
касситерит-арсенопиритовой и кварц последую- 
щей среднетемпературной продуктивной кварц- 
халькопирит-сфалерит-пирротиновой ассоциа-
ции. Для пересчёта принята температура кварца 
в среднетемпературном продуктивном интервале 
325–400 °C. Это обеспечивает модельные построе- 
ния, где расчётная оценка не превышает реаль-
ные значения δ 18OН2О флюидной системы. Полу-
ченные расчётные значения в δ 18OН2О в интервале

+5,8 ÷ +10,5 ‰ вполне однозначно указывают на 
преобладание в составе флюида растворов маг-
матического происхождения. Участие метеорной 
составляющей не проявлено.

Результаты анализа изотопного состава серы 
главных рудных минералов руд Южного место-
рождения (пирротин, галенит) демонстрируют её 
изотопную гомогенность (см. табл. 2). При оче-
видном отсутствии серы, включая сульфатную, 
в составе рудовмещающих флишоидов близкие 
к метеоритному стандарту значения δ 34S суль-
фидов определённо указывают на преобладание 
ювенильной серы магматогенного происхожде-
ния. Проявленное изотопное облегчение серы от-
носительно нулевого стандарта вполне согласу- 
ется с доминированием в составе рудно-магма-
тической системы Краснореченского района гра-
нитоидов ильменитовой серии [17]. Из таблицы 2  
видно, что проявлена тенденция снижения значе- 
ний δ 34S и пирротина, и галенита в воздымаю- 
щемся флюидном потоке. По нашим представле- 
ниям, эти изменения отражают увеличение вос- 
cтановленности магматогенного флюида по мере 
его продвижения к поверхности в результате де-
газации: снижения содержаний доминирующего 
в системе CO2.

Следует подчеркнуть, что фиксируемые эле-
менты изменчивости эволюционирующего флю-
идного потока практически не выражены в про-
дуктивной минералого-геохимической зональности  
руд. В объёме чрезвычайно протяжённой жиль- 
ной зоны сохраняется аномально высокая сереб- 
роносность руд и на флангах, и на глубине около  
одного километра. Практически неизменно про-
дуктивное отношение Pb/Zn в рудах, близкое к 
значениям 1:1. Это характеризует флюидную си-
стему как плутоногенную с экстремально высо-
кой дебитной характеристикой, обеспечивающей 
униформный режим минералообразования. Пря-
мым выражением указанных особенностей явля-
ется фиксированный низкий температурный гра-
диент, не превышающий 10 °C на 100 метров.

Предметная информация о природе рудно-маг-
матической системы Южного месторождения по-
лучена при изучении свинцо-изотопного состава 
руд и вмещающих флишоидов.

Выполненные определения изотопного соста- 
ва галенита руд Южного месторождения демон- 
стрируют абсолютную изотопную однородность:  
при средних значениях (из восьми проб гале- 
нита) изотопных отношений 206Pb/ 204Pb, 207Pb/ 204Pb,
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Рис. 3. Положение модельных точек изотопного со-
става свинца галенита из руд Южного месторожде-
ния (8 проб) и свинца раннемеловых флишоидных 
пород (8 валовых проб осадочных пород, в пересчёте  
на 100 млн лет):

1 – осадочные	породы; 2 – галенит

208Pb/ 204Pb на уровне 18,325, 15,623 и 38,664 соот-
ветственно индивидуальные модельные точки 
отклоняются от средних не более, чем на 0,02 %. 
Это прямо указывает на высокую гомогенность 
и грандиозный масштаб однородного магмати-
ческого источника рудного свинца, соизмеримо- 
го с батолитом. Расчёты, выполненные на основе  
модели Стейси-Крамерса [29], показывают, что 
этот источник имеет близкую к среднекоровой  
характеристику с отношением 238U/ 204Pb около 9,80 
и высоким отношением 232Th/ 204Pb – 39,7. На диа-
грамме в координатах 206Pb/ 204Pb– 207Pb/ 204Pb экспе-
риментальные точки рудного галенита лежат вбли- 
зи среднекоровой эволюционной кривой Стейси- 
Крамерса, между кривыми «ороген» и «верхняя 
кора» (см. рис. 3).

Отчётливо видно, что характеристика свинцово- 
изотопной рудной системы и «орогенная» харак-
теристика осадочных пород Журавлевского тер-
рейна (в пересчёте на 100 млн лет) по сути иден-
тичны.

По совокупности изотопно-геохимических и 
геологических данных можно утверждать, что 
источником рудного свинца выступал раннеме- 
ловой аномально обогащённый рудными элемен- 
тами флишоидный свинцово-изотопный резер- 
вуар Журавлевского террейна. Формирование ру-
доносных гранитоидов связано с процессами  
орогенных гранитно-метаморфических преоб-
разований флишоидов на ювенильном уровне. 
Указанная преемственность отчётливо проявлена 
в соответствии с расчётными отношениями Th/U 
в модельном источнике рудного свинца и ана-
литически измеренных Th/U отношений в флишо-
идах (см. табл. 5).

Принципиально важный аспект в характеристи- 
ке природы рудно-магматических систем (РМС) –  
участие мантии в рудообразовании. В отноше-
нии РМС Южного месторождения этот вопрос 
имеет решение в свете изотопно-геохимических 
особенностей руд и рудоносных магматических 
комплексов. Принимая отношение 208Pb/ 206Pb как 
индекс мантийности [23], подчеркнём совпадение  
его значений для рудной и флишоидной систем 
на уровне ∼2,10–2,11. То есть можно говорить об  
отсутствии мантийной компоненты и абсолютном  
доминировании свинца журавлевского свинцово- 
изотопного резервуара в формировании РМС  
Южного месторождения. Не менее выразитель-
ным является соответствие виртуального свин-
цово-изотопного модельного возраста руд (268–

277 млн лет, см. табл. 4) пермо-триасовому воз-
расту кварц-полевошпатовой псаммитовой гра- 
нитогенной составляющей субстрата – раннеме-
ловых песчаников (230 ± 39 млн лет) [13, 30], пере-
работанных в условиях орогенной складчатости 
и магматизма.

Указанные построения в пользу вывода о верхне- 
коровой природе РМС Южного месторождения 
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можно дополнить стронциевой изотопной харак-
теристикой раннесеноманских монцодиоритов, 
для которых, по данным [2], характерны отноше-
ния 87Sr/ 86Sr на уровне 0,709.

Масштабность процессов орогенного магма-
тизма проявляется в высокодебитовом режиме 
малоградиентной магматогенной гидротермаль-
ной системы, при отсутствии метеорной состав-
ляющей. Вполне очевидно, что источником руд-
ного вещества в силу геохимической обогащён-
ности рудными элементами новообразованной 
континентальной коры, могут выступать, как это 
проявлено в геохимии свинца, складчатые толщи 
флишоидов. Исключение составляет ювенильная 
сера. Представляется, что формирование верхне-
коровых рудоносных магматических очагов реа-
лизовалось на орогенном этапе при участии под-
коровых флюидных потоков с ювенильной серой. 
По мере развития рудного процесса происходит 
снижение активности серы. Эта тенденция нахо-
дит выражение в массовой кристаллизации само-
родной сурьмы и её сплавов с серебром в финале 
рудообразования в виде включений в минералах 
поздней продуктивной ассоциации.

В суммированном виде особенности ороген-
ного рудообразования на Южном месторожде-
нии свидетельствуют о его специфике. Наибо-
лее ярко это проявлено в сопоставлении с жиль-
ными и скарновыми Pb-Zn месторождениями со- 
седнего Дальнегорского района. В отличие от  
Южного, дальнегорские месторождения возни-
кают в геодинамическом режиме трансформной 
континентальной окраины. Центры рудообразова- 
ния связаны с ареалами палеоценового андезит- 
габбро-гранодорит-гранитного магматизма [7]  
и контролируются постскладчатыми разломами  
северо-западного простирания в виде оперения 
северо-восточных региональных сдвиговых зон. 
Отчётливо проявлена вертикальная минералого- 
геохимическая зональность дальнегорских ме-
сторождений с серебро-сурьмяными рудами в 
головной части и серебро-висмутовыми корнями.  
Формирование руд происходит в близповерхност-
ных условиях в потоке магматогенных флюидов 
при варьирующем участии метеорной составляю- 
щей.

Специфика изученного плутоногенного Юж-
ного месторождения должна учитываться при ор-
ганизации прогнозно-поисковых работ, ориен-

тированных на выявление новых аномально се- 
реброносных полиметаллических месторождений 
на юге Сихотэ-Алиня.

Выводы. По результатам выполненных регио-
нальных обобщений и детального изучения ано-
мально сурьмяно-сереброносных Sn-Pb-Zn руд 
Южного месторождения можно утверждать, что 
в роли геохимического резервуара рудного свин-
ца Южного месторождения выступали флишои- 
ды Журавлевского террейна, сформированные в  
раннемеловом турбидитовом бассейне при доми- 
нирующем участии пермо-триасовой гранито-
генной кластики эродируемого Сино-Корейского  
щита.

Рудосносный магматизм сопряжён с процесса-
ми позднего альб-раннесеноманского орогенного  
гранитно-метаморфического преобразования фли- 
шоидов на ювенильных глубинах, в основании 
Журавлевской аккреционной призмы.

Весьма своеобразные серебро-сурьмяные по-
лиметаллические руды Южного месторождения 
формировались при участии магматогенного от-
носительно высокотемпературного (500–300 °C) 
высокодебитного флюидного потока с участием 
ювенильной серы подкорового происхождения.

В рудах, образованных в температурно низко- 
градиентных условиях, в интервале 0–1000 м  
практически не выражена Ag-Pb-Zn продуктивная 
макрокомпонентная вертикальная зональность.

Выполненная типизация в полной мере соот-
ветствует высказанному ранее прогнозу [22], что 
в эпоху альб-раннесеноманского орогенеза, кроме 
известных вольфрамовых, золоторудных и медно- 
порфировых, формировались и иные, включая 
оловянные и полиметаллические, месторождения 
Сихотэ-Алиня. Высокая сереброносность поли-
металлических орогенных месторождений обес- 
печивает их высокую востребованность в расши-
рении современной ресурсной базы серебра юж-
ного Сихотэ-Алиня.
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Золотоносные россыпи Юрского месторождения и их возможные  
коренные источники (Становой хребет)

Приведены	сведения	о	геологическом	строении	Верхне-Тимптонского	золотороссыпного	района,	в	пределах	
которого	расположено	Юрское	россыпное	месторождение.	Дана	краткая	характеристика	россыпей	в	бассейне	
руч.	Юрского	по	результатам	геологоразведочных	работ.	Выполнены	исследования	типоморфных	признаков	са-
мородного	золота	в	долинной	россыпи	руч.	Юрского.	На	основании	исследований	выделены	два	его	типа,	имею- 
щие	различные	коренные	источники.	Высокопробное	золото	I	типа	представляет	собой	остаточное	золото,	по-
ступившее	в	россыпь	из	докембрийских	 золотоносных	диафторитов	и	из	 трещинных	кор	выветривания	 
в	диафторитах.	Средне-низкопробное	золото	II	типа	гидротермального	низкотемпературного	генезиса	поступа-
ло	в	россыпь	из	мезозойских	вулканогенно-молассовых	отложений.	Вопрос,	являются	ли	эти	отложения	проме-
жуточным	коллектором	более	раннего	оруденения	или	имело	место	наложение	поздней	низкотемпературной	
минерализации,	остаётся	открытым.	Оценены	перспективы	выявления	в	бассейне	руч.	Юрского	промышленно	
значимых	рудных	объектов	различных	генетических	типов.
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Gold-bearing placers of the Yurskoe deposit and their possible primary 
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The	article	presents	 information	on	the	geology	of	the	Verkhne-Timptonsky	gold	placer	region,	within	which	the	
Yurskoe	placer	deposit	is	located.	A	brief	description	of	gold	placers	in	the	Yurski	Stream	basin	is	presented	based	on	
geological	exploration	results.	Typomorphic	features	of	native	gold	from	the	valley	placer	of	the	Yurski	Stream	were	
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Введение. Юрское россыпное месторождение 
расположено в южной части Алдано-Станового 
щита на площади Верхне-Тимптонского золото-
россыпного района, который охватывает верхо-
вья рек Тимптон и Гонам, берущих начало на се-
верных склонах Станового хребта. Руч. Юрский 
является правым притоком р. Гонам (рис. 1). Про-
мышленная разработка россыпей Верхне-Тим-
птонского района ведётся с 1905 г. и довольно 
долго была сосредоточена на относительно круп-
ных и богатых россыпях в бассейне р. Тимптон 
(участки Скобельцинский, Колбочи, Тимптон, Му- 
равьевский, Андриановский, Джигдали, Утанах,  
Окурдан, Дорожный и др.). С небольшими пере- 
рывами она продолжается вплоть до настоящего  
времени. Некоторые россыпи отработаны по не- 
скольку раз.

В бассейне р. Гонам большая часть россыпей 
относится к рангу малых объектов с низкими со-
держаниями металла (участки Гонамский, Неза-
бытый, Безымянный, Медвежий, Половинка). 
Долгое время промышленные россыпи здесь выя- 
вить не удавалось. Только в 1992 г. было откры-
то месторождение руч. Юрского, которое является 
уникальным для всего Верхне-Тимптонского рай-
она – за время отработки с 1995 г. здесь добыто 
более 20 т золота.

Промышленно значимые объекты коренно-
го золота в пределах Верхне-Тимптонского райо-
на не установлены. Источниками самородного зо- 
лота в россыпях считаются мелкие кварцевые 
прожилки и зонки сульфидизации, рассеянные в  
докембрийских диафторированных породах. Кро-
ме того, при проведении поисковых работ на руд-
ное золото в бассейне руч. Юрского установлена 
слабая золотоносность мезозойских вулканогенно- 

молассовых отложений с признаками оруденения 
типа палеороссыпей.

Нами выполнено изучение типоморфных при-
знаков самородного золота в долинной россыпи  
ручья Юрского с использованием электронной  
микроскопии. Целью исследований являлось опре- 
деление формационной принадлежности коренных  
источников россыпей и условий поступления зо-
лота в аллювиальные отложения.

Геологическая позиция Верхне-Тимптонского  
золотороссыпного района. В тектоническом от-
ношении Верхне-Тимптонский золотороссыпной 
район расположен в пределах Пристанового оро-
генного пояса, по которому Становой супертер-
рейн в раннем протерозое причленился к Алдан-
скому (см. рис. 1, врезка). Нижний архей в При-
становом поясе представлен глубоко метамор- 
физованными образованиями тангракской серии: 
гиперстеновыми плагиогнейсами, амфиболовыми  
и двупироксеновыми кристаллическими сланца-
ми с прослоями биотито-гранатовых гнейсов, ам-
фиболитов и амфиболо-магнетитовых кварцитов. 
По результатам палеореконструкций, тангракская 
серия (ранее известная как токариканская) сложе-
на вулканитами толеитовой и известково-щелоч-
ной серий, претерпевшими высокоградиентный 
метаморфизм гранулитовой фации [4]. К нижнему  
архею относится также хорогочинский комплекс 
основных и ультраосновных пород (метагаббро, 
метапироксениты, метаперидотиты).

Считается, что в позднем архее нижнеархей-
ские кристаллические комплексы подверглись 
интенсивной складчатости и региональному ме-
таморфизму амфиболитовой фации, которые со-
провождались формированием интрузий древне-
станового плагиогранит-гранитового комплекса. 

studied.	Based	on	 the	studies,	 two	 types	of	 the	native	gold	were	 identified,	 that	were	 related	 to	different	primary	
sources.	The	high-fineness	gold	of	type	I	represents	residual	gold	that	entered	the	placer	from	Precambrian	gold-bearing	
diaphthorites	and	from	fissured	weathering	crusts	in	the	diaphthorites.	The	medium-	to	low-fineness	gold	of	type	II	
of	a	low-temperature	hydrothermal	genesis	entered	the	placer	from	Mesozoic	volcanogenic	molasse	sequences.	The	
question	of	whether	these	deposits	are	an	intermediate	collector	for	fragments	of	earlier	gold	mineralization,	or	there	
was	a	superposition	of	a	late	low-temperature	mineralization,	remains	open.	The	prospects	for	identifying	economically	
significant	ore	objects	of	various	genetic	types	in	the	Yurski	Stream	basin	are	assessed.

Key words:	Aldan-Stanovoy	Shield,	deep-seated	fault,	stratigraphic	formation,	rock	sequence,	igneous	complex,	ore	
formation,	diaphthoresis,	placer,	bedrock,	native	gold,	typomorphic	features,	fineness,	primary	source.
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Рис. 1. Геологическое строение Верхне-Тимптонского золотороссыпного района. По данным геологосъёмочных 
работ (Ю. К. Дзевановский, 1964), с изменениями:

1–6 – отложения:	1	–	современные	четвертичные	(QIV),	2	–	верхнечетвертичные-современные	(QIII+IV),	3–5	–	ме-
зозойские	 вулканогенно-молассовые:	 3	 –	 карауловская	 (K1kr),	 4	 –	 ундытканская	 (K1un)	 и	 5	 –	 холоджиканская	 
(J3–K1hn)	свиты,	6	–	нижнепротерозойские	вулканогенно-терригенные	(PR1);	7	–	нижнепротерозойский	диафторито-
вый	комплекс	(dPR1);	8	–	нижнеархейские	глубоко	метаморфизованные	образования	тангракской	серии	(AR1tr);	 
9–14	–	интрузивные	образования:	9	–	джемериканский	комплекс	субвулканических	интрузий	(δπК1d),	10	–	тындин-
ско-бакаранский	монцонит-диоритовый	комплекс	(δμJ2+3tb),	11	–	нерчинский	гранодиорит-гранитовый	комплекс	
(γPR1nr),	12	–	древнестановой	плагиогранит-гранитовый	комплекс	(γAR2ds),	13–14 –	хорогочинский	метаперидо-
тит-метагаббровый	комплекс:	13	–	метагаббро,	анартозиты	(νARh),	14	–	метаультрабазиты;	15–17	–	тектоничес- 
кие	нарушения:	15	–	региональные	и	16	–	мелкие	разломы,	17	–	разломы,	перекрытые	четвертичными	отложе-
ниями;	18	–	россыпи	золота,	частично	или	полностью	отработанные;	19	–	Юрское	россыпное	месторождение;	 
20	–	Верхне-Тимптонский	золотороссыпной	район
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Однако отмечено, что значения абсолютного воз-
раста древнестанового комплекса, определённые 
различными методами, соответствуют раннему 
протерозою и не согласуются с геологическими  
данными [4].

Нижнепротерозойские стратифицируемые обра- 
зования локализованы в грабенообразных струк- 
турах, ограниченных крупными тектоническими 
нарушениями субширотного простирания. Они 
сложены гранат-слюдяными сланцами, метаалев- 
ролитами, метаэффузивами среднего и кислого  
состава. В результате тектонического сжатия и  
надвигово-чешуйчатой тектоники в конце ран-
него протерозоя на границе Алданского и Ста-
нового супертеррейнов произошло совмещение 
блоков, линз, чешуй, сложенных различными ар-
хейскими и раннепротерозойскими метаморфи-
ческими образованиями, и сформировались про-
рывающие их гранитоидные комплексы с абсо-
лютным возрастом 1,95–1,90 млрд лет [6]. На за-
вершающем этапе коллизии в межблоковых зонах 
образовались зеленосланцевые диафториты, со-
держащие рассеянную золоторудную минерали-
зацию.

Одной из таких зон является Джигдалинская 
зона зеленосланцевых диафторитов северо-запад-
ного простирания (см. рис. 1). Она имеет ширину 
до 5 км и вытянута в северо-западном направле-
нии на расстояние более 30 км. Слагающие её диаф- 
ториты неоднократно преобразовывались. В на-
стоящее время они представляют собой расслан-
цованные и зеленокаменно изменённые породы 
с реликтами докембрийского субстрата. Местами  
диафториты пронизаны многочисленными сог- 
ласными и секущими прожилками кварцевого, 
кварц-хлорит-серицитового и кварц-карбонатно-
го состава. К зонам окварцованных и пиритизи-
рованных пород приурочены мелкие проявления 
золота с содержанием от 0,1 до 24 г/т. В метагаббро, 
подвергшихся диафторезу, также установлены по- 
вышенные содержания золота. Рассеянная золото- 
кварц-сульфидная минерализация метаморфо-
генно-гидротермального типа, локализованная 
в диафторитах Джигдалинской зоны, традицион-
но считается источником золотоносных россыпей 
Верхне-Тимптонского района.

В позднеюрское-раннемеловое время на докем-
брийский фундамент наложены образования Се-
веро-Станового вулкано-плутонического пояса. 
В кристаллические породы фундамента внедря-
лись сложнодифференцированные монцонит- 

сиенитовые интрузии тындинско-бакаранского 
комплекса, для которых характерны структуры 
внутреннего обрушения. В связи с этими струк-
турами формировались крупные тектонические 
впадины, заполненные континентальными вулка-
ногенно-молассовыми отложениями. В соседних 
рудных районах (Апсакано-Нагорненском и Су-
тамо-Брянтинском) с мезозойскими вулканичес- 
кими комплексами генетически связано гидро-
термальное оруденение золото-молибден-порфи-
ровой, золото-сульфидно-кварцевой, золото-сереб- 
ряной и золото-ртутной формаций. Наиболее круп- 
ное из них – Бамское месторождение золото- 
сульфидно-кварцевой формации – расположено 
в 150 км западнее Юрского. Однако на площади 
Верхне-Тимптонского района коренные золото-
рудные объекты, связанные с мезозойской акти-
визацией, до настоящего времени не установлены.

Геология юрского месторождения. Описание  
геологического строения Юрского месторождения  
приводится по данным поисковых работ на ко-
ренное золото в бассейнах ручьёв Юрский, Придо-
рожный, Половинка (отв. исполнитель Ю. А. Зуб-
ков, 2003). В бассейне руч. Юрского на докем-
брийский фундамент наложен Половинкинский 
грабен, выполненный вулканогенно-молассовыми  
отложениями верхней юры–нижнего мела. Это ти- 
пичная вулканотектоническая структура шириной  
до 6 км. Грабен ограничен сбросами субширот- 
ного простирания, которые смещаются северо- 
восточными сдвигами (рис. 2). Преобладающее за- 
легание мезозойских пород моноклинальное с па- 
дением на север под углом 20–40°.

В нижней части мезозойских отложений зале-
гает холоджиканская свита позднеюрского-ран-
немелового возраста, мощностью 1000–1200 м, 
сложенная полимиктовыми песчаниками с про-
слоями тёмно-серых алевролитов и линзами уг-
лей. В основании свиты залегает пачка базаль-
ных конгломератов, в которых установлены зна-
ки кластогенного золота.

На отложениях холоджиканской свиты зале-
гает песчано-конгломератовая толща раннеме- 
лового возраста общей мощностью более 800 м  
(ундытканская свита). Она представлена мелко- 
крупнозернистыми полимиктовыми песчаниками  
с пачками крупногалечных валунных конгломе-
ратов. Галька и валуны до 1 м в диаметре сложены 
архейскими породами и диафторитовыми слан-
цами серицит-хлорит-эпидот-кварцевого соста-
ва. В отложениях ундытканской свиты канавами  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Юрского россыпного месторождения. По результатам поисковых 
работ (Зубков, 2003), с добавлениями и изменениями:

1–7	–	отложения:	1–3 –	современные:	1	–	аллювиальные	(αQIV),	2	–	пролювиальные	(ρQIV),	3	–	делювиально-со-
лифлюкционные	(dsQIV),	4	–	верхнечетвертичные	флювиогляциальные	(fQIII),	5–7	–	мезозойские	вулканогенно-мо-
лассовые:	5	–	карауловская	свита	(K1kr),	6	–	ундытканская	свита	(K1un),	7	–	холоджиканская	свита	(J3+K1hl);	8	–	ниж-
непротерозойский	диафторитовый	комплекс:	зеленосланцевые	диафториты	и	диафторитизированные	породы;	
9	–	нижнеархейские	глубоко	метаморфизованные	образования	тангракской	серии	(AR1tr);	10–13 –	интрузивные	
образования:	10	–	джемериканский	комплекс	субвулканических	интрузий	(δπК1d),	11	–	тындинско-бакаранский	
монцонит-сиенитовый	 комплекс	 (δμJ2+3tb),	12	 –	 древнестановой	 плагиогранит-гранитовый	 комплекс	 (ργ-γAR2ds),	 
13	–	хорогочинский	метаперидотит-метагаббровый	комплекс	(ν-σAR2h);	14	–	крутопадающие	разломы;	15	–	раз-
ломы,	перекрытые	четвертичными	отложениями;	16	–	россыпи	золота,	частично	или	полностью	отработанные

вскрыты шесть пластов конгломератов мощнос- 
тью 2–6 м с содержанием золота в протолочках 
0,17–0,75 г/м 3. Большая часть золотин чешуйча-
той и пластинчатой формы. Значимые гидротер-
мально-метасоматические изменения с наложен-
ной минерализацией в конгломератах не установ-
лены.

На песчано-конгломератовых отложениях ун-
дытканской свиты с угловым и азимутальным 
несогласием залегают вулканогенно-молассовые 
отложения карауловской свиты. В её основании 
лежит пачка туфоконгломератов, которая вверх 
по разрезу сменяется туфопесчаниками и ту-
фами в переслаивании с покровами андезитов.  
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Рис. 3. Геологический разрез Юрского месторождения по Л–4 (см. рис. 2). По данным геологоразведочных 
работ (Скороходов, 2004):

1 – пролювиально-аллювиальные	отложения	слабозолотоносные	 (торфа);	2–3	–	кондиционный	золотоносный	
пласт	(пески):	2	–	с	низкими	и	средними	содержаниями	металла,	3	–	с	высокими	и	ураганными	содержаниями;	
4–8 –	коренные	породы	(плотик):	4	–	диафториты,	5	–	гнейсы,	6	–	катаклазиты,	7	–	андезитовые	порфириты,	8 – 
песчаники

Химический состав вулканитов отвечает нор-
мальному, реже субщелочному ряду натрий-калие- 
вой серии. Джемериканский комплекс субвулка- 
нических интрузий представлен дайками, силлами  
и штоками андезитовых порфиритов. Мощности 
дайкообразных субвулканических тел варьируют 
от полуметра до 300–400 м, а протяжённость до-
стигает 3 км. Встречаются мелкие туфовые диа-
тремы (брекчиевые трубки) до 30 м в диаметре. 
Из вторичных изменений в дайках отмечаются 
карбонатизация и хлоритизация. Субвулканичес- 
кие тела обладают повышенными содержаниями 
хрома (2,3 кларка) и серебра (5,4 кларка).

Бассейн руч. Юрского в геоморфологическом 
отношении приурочен к позднекайнозойской меж- 
горной впадине, наследующей меловую вулкано- 
тектоническую структуру.

В поперечном плане долина руч. Юрского име- 
ет корытообразный асимметричный профиль с 
очень пологим левым бортом и относительно кру-
тым правым (рис. 3). Продольный профиль доли-
ны вогнутого типа. Днище долины руч. Юрского  
отличается большой шириной (1000–1200 м), су-
жаясь лишь в самых верховьях до 150–200 м. По 
данным эксплуатации, в днище долины отмеча-
ются многочисленные уступы, провалы и высту- 
пы плотика, приуроченные к тектоническим на-
рушениям. Наиболее крупные уступы установле-
ны в районе устья ручьёв Длинного и Нижнего. 
Они обусловлены поперечными сбросами суб-

широтного простирания. Значительная шири- 
на долин характерна и для крупных притоков  
руч. Юрского.

В строении долины руч. Юрского принимают 
участие низкая пойма (0–0,3 м), высокая пойма 
(1,0–1,8 м), 1-я надпойменная терраса (1,8–4,0 м), 
2-я надпойменная терраса (4,0–6,0 м) и увальная 
терраса (6,0–15,0 м). Аллювиальные отложения 
сложены перемытым местным пролювиально- 
делювиальным материалом. Основную часть ал-
лювиальных отложений в долине руч. Юрского  
составляют супеси серого, зеленовато-серого цве- 
та с дресвой и небольшим количеством гальки и 
гравия. Галька мелкая без определённой ориенти-
ровки. Содержание крупногалечного материала  
класса +80 мм крайне незначительное. Валуны  
практически отсутствуют. Степень окатанности га- 
лек весьма низкая. Хорошую окатанность имеют 
только галька и редкие валуны, переотложенные 
из мезозойских конгломератов. Песчаная фрак-
ция плохо отсортирована. В верхней части доли-
ны, до устья руч. Среднего, в аллювии встречают-
ся неокатанные глыбы серого халцедоновидного 
кварца размером 0,1– 0,3 м без рудной минерали-
зации.

Геоморфологическое строение долин руч. Юр-
ского и его притоков показывает, что их разра-
ботанность и ширина днищ не соответствуют 
площадям водосборных бассейнов, протяжённос- 
ти водотоков, их транспортирующей способности  
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и энергии рельефа. Причиной является длитель-
ный двухэтапный период формирования россы-
пей. На раннечетвертичном этапе, когда ручей 
Юрский был подпружен ледником в долине р. Го-
нам, произошло первичное заполнение межгор-
ной впадины рыхлым золотосодержащим мате- 
риалом аллювиально-пролювиального генезиса. 
Золото в этот материал поступало за счёт разруше- 
ния слабозолотоносных молассовых отложений  
холоджиканской и ундытканской свит, а также  
диафторитов Джигдалинской зоны. После заложе- 
ния Верхне-Гонамской впадины в позднечетвер-
тичное время и резкого понижения базиса эрозии 
в устье руч. Юрского накопленный золотосодер-
жащий рыхлый материал пролювиально-делюви- 
ального генезиса был переработан постоянными  
водотоками с формированием промышленных 
россыпей. Этому способствовало потепление кли- 
мата в связи с окончанием зырянского оледенения.  
Остатки непереработанного рыхлого материала 
сохранились на поверхности увальной террасы.

Россыпное месторождение руч. Юрского со-
стоит из долинной россыпи ручья Юрского и соч-
леняющихся с ней россыпей боковых притоков: 
ручьёв Верхний, Средний, Правый, Хребтовый, 
Промежуточный, Длинный, Нижний (см. рис. 2). 
Характеристика россыпей приводится по резуль-
татам геологоразведочных работ (ответственные 
исполнители: В. А. Василевский, 1998, С. П. По-
пов, 2004, Н. И. Скороходов, 2004, И. В. Четверта-
ков, 2021, С. В. Вишняк, 2023).

Все россыпи представляют собой лентообраз-
ные мелкозалегающие залежи как простого, так 
и сложного строения. Промышленный пласт ло-
кализован вблизи плотика. Содержание тяжёлой  
фракции в песчаном материале золотоносных 
пластов колеблется в пределах 5–10 %. Её мине-
ральный состав на всём месторождении пример-
но одинаков. Основными минералами являются 
магнетит, ильменит, гранаты, пироксены и ам- 
фиболы. Реже встречаются циркон, рутил, пирит,  
шеелит, галенит, киноварь, самородное золото.  
Значимые концентрации пирита отмечаются толь-
ко на нижнем участке россыпи. Из породообра-
зующих минералов прямая корреляция их повы-
шенных содержаний с золотоносным пластом от-
мечается для хлорита и биотита. Поэтому пласт 
имеет характерный зеленоватый оттенок. В це-
лом минеральный состав песчаной фракции про-
мышленных пластов соответствует составу диа-
фторитов.

На верхнем и среднем участках долины руч. Юр- 
ского ширина промышленного контура изменя-
ется от 20 в истоках ручья до 700–1000 м в сред-
ней части долины ниже устья руч. Хребтового 
(см. рис. 2). Среднее содержание золота по лини-
ям колеблется в пределах 0,40–0,60 г/м 3, дости-
гая в отдельных линиях 1,27 г/м 3. Мощность про-
мышленного пласта вниз по течению нарастает 
от 0,4–0,6 до 2,5 м. Плотик в верхней и средней 
частях долины сложен груботерригенными поро-
дами холоджиканской и ундытканской свит, про-
низанными субвулканическими телами джемери-
канского комплекса.

Нижний участок долины отличается от осталь-
ной россыпи более сложным геологическим стро-
ением. Коренными породами здесь являются мета-
габбро, граниты, плагиограниты, кристалличес- 
кие сланцы и гнейсы, в различной степени диаф-
торированные (см. рис. 2). Поверхность плотика 
осложнена серией поперечных сбросов с просе-
данием отдельных участков. Ниже слияния ручь-
ёв Юрского и Длинного образовался продольный 
выступ с обратным уклоном плотика. Этот вы-
ступ рассекают два древних тальвега глубиной 
8–10 м, приуроченных к сбросо-сдвигам северо- 
восточного направления. Левый тальвег является 
древним руслом руч. Длинного, а правый – ручья 
Юрского. Погребённые тальвеги разделены греб-
нем шириной 100–120 м (см. рис. 3). Возраст отло-
жений, выполняющих древние тальвеги, опреде-
ляется позднечетвертичным временем заложения 
Верхне-Гонамской впадины.

В древнем тальвеге руч. Длинного отработана  
наиболее обогащённая золотом полоса долинной 
россыпи ручья Юрского шириной до 300 м. Мощ-
ность золотоносного пласта здесь увеличивается 
до 10,0–13,2 м при среднем содержании до 1,5 г/м 3. 
Нижняя часть пласта сложена переотложенной 
корой выветривания мощностью от 1,5 до 3,0 м, 
которая представляет собой серо-зелёную супес-
чаную массу с содержанием металла до 4,0 г/м 3 
(см. рис. 3). В серо-зелёной коре выветривания со-
держатся линзы глинистой коры выветривания 
оранжево-бурого цвета с большим количеством 
хлорита, полуокисленного пирита и обломков 
кварца. Содержание в глинистой коре по отдель-
ным выработкам достигает 3–8 г/м 3, а по отдель-
ным пробам ‒ 27–80 г/м 3. В пробах с ураганными  
содержаниями встречались самородки размером 
до 5–8 мм. Всё золото имеет субрудный или руд-
ный облик.
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Плотик тальвега сложен интенсивно катаклази- 
рованными диафторитами, окварцованными и в 
различной степени пиритизированными. Оквар-
цевание проявлено в виде тонких прожилков, жил  
и пропитывающего тонкозернистого агрегата. Часть  
разведочных скважин на этом участке остановле-
на в крепком плотике с промышленными содер-
жаниями золота. Наличие золотоносной коры вы-
ветривания, рудный облик шлихового золота, со-
став плотика – всё указывает на то, что коренной 
источник самородного золота находится в самом 
размываемом плотике или на левом склоне доли-
ны. В торфах мощностью 10–15 м, перекрываю-
щих промышленный пласт, значимые концентра-
ции золота не установлены.

В пределах погребённого тальвега руч. Юрского  
золото концентрируется в тонких прослоях, рас-
пределённых по всей мощности аллювия. Про-
мышленный пласт мощностью 12–15 м и со сред-
ним содержанием, близким к минимальному про-
мышленному (0,270 г/м 3), включает 5–8 тонких 
прослоев с содержаниями до 1 г/м 3.

На приустьевом участке долина руч. Юрского 
вложена в поверхности первой и второй надпой-
менных террас р. Гонам. Мощность рыхлых отло- 
жений здесь увеличивается до 20–25 м. Припло-
тиковый пласт разубоживается аллювиальными 
отложениями р. Гонам и становится беднее. Во 
вскрыше появляются пропластки, обогащённые 
мелким золотом и характерные для шлейфа вы-
носа.

Типоморфные признаки самородного золота.  
Нами выполнено изучение типоморфных призна- 
ков самородного золота с использованием элек-
тронной микроскопии. Цель исследований – опре-
деление формационной принадлежности его ко-
ренных источников. При классификации и интер-
претации типоморфных признаков применялась 
методика, рекомендованная ЦНИГРИ [3].

Задача полевого опробования осложнялась тем,  
что основная часть целиковых россыпей уже от-
работана. Шлиховое опробование проводилось по  
сохранившимся целикам в забоях отработанных 
карьеров, в стенках нагорных канав. Пробы объё-
мом 0,05 м 3 промывались лотком до черного шли-
ха, из которого золото извлекалось и исследова-
лось под бинокулярным микроскопом в лаборато-
рии ИЗК. На всём протяжении долинной россы-
пи ручья Юрского промыто 126 шлиховых проб.

Для изучения гранулометрического состава и 
морфологии зёрен были составлены 8 групповых 

проб, характеризующих отдельные участки до-
лины. Групповые пробы были рассеяны на стан-
дартном наборе сит. В результате минералогиче-
ских исследований было установлено, что харак-
терной особенностью золота долинной россыпи 
руч. Юрского является высокое содержание золо-
тин мелких и весьма мелких классов (-1 мм).

На верхнем и среднем участках доля мелкого  
и тонкого золота составляет 63 %, а крупного и  
весьма крупного – 21,1 %. Встречаются и отдель- 
ные самородки весом до 5 и более граммов. Во 
всех классах зёрна золота относятся к гемидио-
морфному морфологическому типу. Преобладают  
дендроиды, досковидные, столбчатые, брусковид- 
ные формы с небольшим количеством лепёшко-
видных золотин в крупных классах (рис. 4, А). 
Отдельные золотины имеют моховидную поверх-
ность из-за нарастающего на золотину нового зо-
лота. Цвет золота – жёлтый и светло-жёлтый. Ока- 
танность – от слабой до средней. Встречаются 
слабоокатанные кристаллы октаэдрического га-
битуса, лишь слегка деформированные.

На нижнем и приустьевом участках доля мел-
кого и тонкого золота увеличивается до 82 %, а 
крупного (+2 мм) уменьшается до 0,6 %. Цвет 
зёрен – золотисто-жёлтый и оранжево-жёлтый. 
Встречаются зёрна с зеленоватым и медно-крас-
ными оттенками. Блеск – типичный металличес- 
кий. Преобладающие формы золотин – плоские 
зёрна кристаллического облика, чешуйки или тон-
кие пластинки с загнутыми краями (см. рис. 4, Б). 
Реже распространены зёрна пластинчатой, крюч-
ковидной или проволочковидной формы. Доволь-
но часто на зёрнах отмечаются пальцеобразные 
выступы кристаллического облика.

Поверхность зёрен в основном неровная, яче-
истая с мелкими ямками и углублениями. Отме-
чаются сростки золота с кварцем серовато-белого 
цвета тонкозернистой структуры. Реже встреча-
ются сростки с халцедоном. Единичные золоти-
ны образуют сростки с мусковитом и роговой об-
манкой. Первичная форма золотин диагностиру-
ется как трещинно-прожилковая, реже – цемен-
тационная. Окатанное золото составляет около 4 %, 
полуокатанное – 53 %, слабоокатанное и неока-
танное – 43 %. Некоторые золотины имеют «ру-
башку» из глинистых минералов и гидроокислов.

Для изучения вещественного состава и вну-
треннего строения зёрен на электронном микро-
скопе из каждой групповой пробы были отобраны 
40–70 зёрен золота, характеризующих все классы 
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Рис. 4. Самородное золото долинной россыпи руч. Юрского (общий вид):

А –	на	среднем	и	Б	–	на	нижнем	участках	долины

крупности и формы золотин. Эти зёрна сначала 
были сканированы, затем запрессованы в шашки 
из эпоксидной смолы и пришлифованы.

Исследование вещественного состава золота 
производилось в ЦКП Изотопно-геохимических 
исследований Института геохимии им. А. П. Ви-
ноградова СО РАН на сканирующем электроном 
микроскопе TESCAN MIRA 3 LMH в режиме об-
ратно-рассеянных электронов. Определение эле-
ментного состава выполнено на искусственных 
аншлифах при ускоряющем напряжении (HV) 
20 Кэв, рабочем расстоянии (WD) 15 мм с по-
мощью системы энергодисперсионного микроа-
нализа (СЭМ-ЭДС) Ultim Max 40. Данные были  
обработаны при помощи AztecLive. В результате  
электронно-микроскопических исследований в 
долинной россыпи ручья Юрского установлены 
два типа самородного золота:

I тип – высокопробное золото с вростками ми-
нералов из докембрийских диафторитов и короч-
ками гипергенных минералов (рис. 5);

II тип – средне-низкопробное золото в срост-
ках с мелкозернистым агрегатом низкотемпе-
ратурной минеральной ассоциации аргиллизито- 
вого типа (рис. 6).

Высокопробное золото I типа по грануломе-
трическому составу мелкое (40,7 %), весьма мел-
кое и тонкое (41,9 %), при незначительном содер-

жании среднего (10,5 %) и крупного 6,9 (2,6 %) 
(табл. 1). Встречаются самородки весом до 38 г 
(по данным разведки). Преобладают золотины в  
виде тонких пластин и листочков (чешуйки) по 
форме изометричные или слегка вытянутые в от-
ношении 1:2, с неровными зазубренными краями.  
Более крупные пластины, как правило, причуд-
ливо изогнуты. Поверхность зёрен – сглаженная 
с ячеистыми углублениями (см. рис. 5). Для боль-
шого числа зёрен всех классов крупности диаг- 
ностируется первичная трещинно-прожилковая 
форма золотин.

Средне- и хорошоокатанное золото составляет  
около 57 %, полуокатанное – 40 %, слабоокатан-
ное и неокатанное – 3 %. Цвет золота золотисто- 
жёлтый и соломенно-жёлтый. Отмечается значи-
тельное количество золотин в «рубашке» из опа- 
ловидного кварца, гидроокислов и глинистых ми-
нералов.

В корочках гипергенных минералов содержат-
ся мелкие обломки зёрен эндогенных минералов:  
эпидота, мусковита, амфибола, плагиоклаза, квар- 
ца 1 – неокисленных частиц из дезинтегрирован-
ных диафторитов. На некоторых зёрнах золота I 
типа отмечаются корочки гипергенного пирита 
(см. рис. 5, В). По-видимому, они сформировались 
в закисной обстановке на нижних горизонтах кор 
выветривания.
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Рис. 5. Самородное золото I типа:

А	–	зерно	средней	окатанности	с	корочками	гипергенных	минералов;	Б	–	зерно	золота	с	вростками	кварца	закры-
того	типа	(результаты	замеров:	1	–	Au	929	‰,	2	–	кварц	1,	3	–	кварц	1,	4	–	Au	923	‰,	5	–	кварц	1,	6	–	Au	900	‰);	
В	 –	 зерно	 высокопробного	 золота,	 покрытое	 корочкой	 гипергенных	 минералов	 с	 микровключениями	 золота	 
и	вростками	эпидота	(результаты	замеров:	1	–	Au	1000	‰,	2	–	Au	1000	‰,	3	–	кварц	2,	4	–	эпидот,	5	–	эпидот,	6	–	
каолинит,	7	–	Au	993	‰);	Г	–	зерно	золота	с	корочкой	пирита	(результаты	замеров:	1	–	Au	941	‰,	2	–	Au	941	‰,	
3	–	пирит,	4	–	пирит,	5	–	пирит,	6	–	пирит	(c	Au	18,62	%),	7	–	Au	945	‰);	Д	–	зерно	высокопробного	золота	с	губ-
чатыми	участками	золото-оксидного	состава	(результаты	замеров:	1	–	Au	955	‰,	2	–	Au	916	‰,	3	–	Au	915	‰,	4	–	 
Au	928	‰);	Е	–	зерно	высокопробного	золота,	покрытое	корочкой	гипергенных	минералов	с	микровключениями	
золота	и	золотоносных	оксидов	(результаты	замеров:	1	–	Au	909	‰,	2	–	Au	988	‰,	3	–	Au	902	‰,	4	–	Au	995	‰,	
5	–	каолинит	(c	Au	2,07	%),	6	–	оксид	(c	Au	0,34	%)	,	7	–	оксид	(c	Au	76,75	%,	Ag	7,33	%),	8	–	оксид	(c	Au	77,29	%,	 
Ag	5,81	%),	9	–	оксид	(c	Au	0,48	%),	10	–	оксид	(c	Au	1,03	%),	11	–	Au	994	‰,	12	–	Au	984	‰)
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Рис. 6. Самородное золото II типа:

А	–	зерно	среднепробного	золота	средней	окатанности	с	межзерновыми	прожилками	и	высокопробной	оболоч-
кой;	Б	–	зерно	золота	в	сростании	с	мелкозернистым	пирит-калишпат-альбитовым	агрегатом	(результаты	заме-
ров:	1	–	пирит,	2	–	альбит,	3	–	калиевый	полевой	шпат,	4	–	Au	984	‰,	5	–	Au	877	‰,	6	–	Au	986	‰,	7	–	Au	876	‰);	В	–	
зерно	золота	с	межзерновыми	высокопробными	прожилками	и	секущим	каолинит-гидрослюдистым	прожилком	
(результаты	замеров:	1	–	Au	871	‰,	2	–	Au	869	‰,	3	–	каолинит,	4	–	гидрослюда,	5	–	Au	987	‰);	Г	–	зерно	золота	 
с	секущим	прожилком	каолинита	(результаты	замеров:	1–	Au	761	‰,	2	–	Au	786	‰,	3	–	Au	941	‰,	4	–	Au	967	‰,	5	–	
Au	773	‰,	6	–	Au	971	‰,	7	–	каолинит);	Д	–	зерно	среднепробного	золота	с	вростками	кристаллов	пирита	(резуль-
таты	замеров:	1	–	Au	834	‰,	2	–	Au	989	‰,	3	–	пирит,	4	–	пирит	(с	Au	14	%,	Ag	2,21	%,	Ni	0,44	%),	5	–	Au	836	‰,	6	–	 
Au	834	‰);	Е	–	зерно	низкопробного	золота	таблитчатой	формы	с	межзерновыми	высокопробными	прожилками	
и	высокопробной	оторочкой,	с	признаками	дезинтеграции	(результаты	замеров:	1	–	Au	574	‰,	2	–	Au	591	‰,	3	–	
Au	987	‰,	4	–	Au	960	‰,	5	–	Au	980	‰,	6	–	Au	930	‰,	7	–	Au	582	‰,	8	–	Au	694	‰)
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В зёрнах золота I типа встречаются вростки 
эндогенных минералов – кварца 1, плагиоклаза, 
циркона, амфибола, – образовавшихся в диафто-
ритах. Подобные вростки закрытого типа харак-
терны для древнего метаморфогенно-гидротер-
мального оруденения в диафторитах.

В срастаниях с золотом выделяется кварц двух 
типов. Кварц 1 серовато-белый или бесцветный, 
полупрозрачный, в виде сростков или включе-
ний закрытого типа. Иногда включения кварца 
имеют форму огранённых кристаллов размерами  
10–20 мкм (см. рис. 5, Б). Этот кварц эндогенный,  
скорее всего, древний, архейский или раннепро-
терозойский. Кварц 2 опаловидный, образующий 
на зёрнах золота пёстрые корочки гипергенного  
происхождения совместно с каолинитом и окси-
дами металлов (см. рис. 5, А, В). Скорее всего, он 
имеет палеогеновый возраст с учётом времени 
формирования кор выветривания в данном ре-
гионе.

Пробность золота I типа колеблется в пре-
делах 895–995 ‰ с модальным значением в ин- 
тервале 943–958 ‰ (рис. 7). Среднее значение 
пробности, оценённое как среднеарифметическое,  
равно 953 ‰ (см. табл. 1). Кроме Ag со средним со-
держанием 4,56 %, в единичных зёрнах установ-
лены значимые содержания Pt (до 2,58 %) и Nb 
(до 3,63 %). В кварце I и других эндогенных ми-
нералах-вростках не установлены примеси золота 
и его элементов-спутников (табл. 2).

В гипергенных минералах спектр элементов- 
примесей более широкий. В кварце II установ- 
лены повышенные содержания Au (0,52 %), Fe 
(0,41 %), Ti (0,26 %), Al (1,7 %), Ca (0,11 %), в као-
лините – Au (0,31 %), Fe (2,48 %), Ti (0,28 %), Ba 
(до 0,41 %), в оксидах – Au (0,61 %), Zn (0,31 %), 
Fe (16,67 %), Ti (4,32 %), V (0,3 %), Ba (до 0,72 %), 
P (до 0,46 %), в пирите – Au (до 20,27 %), Co 
(до 0,29 %) (см. табл. 2).

В мелкозернистом агрегате гипергенных ми-
нералов содержатся микровключения вторичного  
золота размером менее 1 мкм (см. рис. 5, В, Е). Из-
вестно, что новообразование наночастиц золота 
в корах выветривания происходит за счёт разло-
жения сульфидов и других неустойчивых соеди-
нений, содержащих золото [2].

Зёрна золота I типа в краевых частях и вдоль 
трещин содержат участки губчатого строения раз- 
мером 10–15 мкм (см. рис. 5, Д). Эти участки с 
расплывчатыми границами состоят из мельчай-
ших сростков высокопробного золота с оксидами 

Fe, Ti, Mn, V. Подобные образования вторичного 
золота формируются в зонах гипергенеза [3].

Судя по типоморфным признакам, высокопроб- 
ное золото I типа представляет собой «докем-
брийское» золото, хорошо изученное и описанное  
З. С. Никифоровой на востоке Сибирской плат-
формы [1]. Оно образуется за счёт окисления зо-
лотосодержащих минералов архейских зеленока-
менных пород в зонах тектонического меланжа. 
В процессе раннепротерозойского динамомета-
морфизма вторичное золото полностью перекри-
сталлизовывается, очищается от примесей и пре-
вращается в весьма высокопробное золото, рассе-
янное в диафторитах. В нашем случае этот про-
цесс подтверждается вростками в золоте I типа 
дорудных эндогенных минералов – кварца 1, ам-
фибола, плагиоклаза, циркона, эпидота, – харак-
терных для докембрийских диафторитов. Таким 
образом, золото I типа представляет собой оста-
точное золото, поступившее в россыпь из докем-
брийских диафторитов и из трещинных кор выве-
тривания, развитых в диафторитах вдоль текто-
нических нарушений.

Доля золота I типа в целом по россыпи состав-
ляет 42 %. Оно распространено на всём протяже-
нии долины руч. Юрского, но наиболее широко 
представлено на нижнем участке, где плотиком 
россыпи служат тектонизированные диафториты 
с трещинной корой выветривания. Его доля здесь 
превышает 70 %.

Следует отметить, что на нижнем участке доли-
ны руч. Юрского золото мелкое, тонкопластинча-
тое средней и хорошей окатанности (см. рис. 4, Б).  
Однако в левом борту долины в районе устья  
руч. Длинного, под современными аллювиальны-
ми отложениями, установлен древний тальвег, вы- 
полненный переотложенной корой выветривания  
с ураганными содержаниями золота (см. рис. 3).  
Этот тальвег фактически является древним рус-
лом руч. Длинного, а ураганные содержания зо-
лота – обусловленными наличием крупных зёрен 
и самородков золота рудного облика весом до 8 г.

К моменту проведения наших работ участок 
тальвега был полностью отработан и затоплен на 
дне водоёма-отстойника. Отобрать пробы и изу-
чить типоморфные особенности крупного золота  
и самородков нам не удалось. Судя по высокой  
пробности золота на этом участке (порядка 950 ‰, 
по данным разведки), золото и самородки в про-
бах с ураганными содержаниями также можно 
отнести к I типу.
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Золото II типа мелкое (43,8 %) и среднее (33,5 %)  
по размерам при значительном содержании весь-
ма мелкого и тонкого (20,1 %). Крупных зёрен ма-
ло (2,6 %) (см. табл. 1).

Во всех фракциях зёрна имеют пластинчатую, 
таблитчатую, гемиидиоморфную, реже дендроид-
ную формы с небольшим количеством лепёшко-
видных золотин в крупных классах. Нередко от-
мечаются слабоокатанные кристаллы октаэдри-
ческого габитуса, лишь слегка деформированные. 
Первичная форма золотин трещинно-прожилко-
вая и цементационная.

Окатанность зёрен от слабой до средней. Чем 
мельче золото, тем больше встречается кристал-
лов слабой окатанности. Чешуйчатого или хоро-
шо окатанного золота мелких классов нет. По- 
верхность зёрен в основном неровная, бугорчатая,  
шероховатая с мелкими ямками и углублениями 
(см. рис. 6, А).

Встречаются зёрна слабоокатанные, дендрито- 
видные в срастаниях с мелкозернистым минераль- 
ным агрегатом, выполняющим гнёзда и тонкие 
извилистые прожилки в зёрнах золота (рис. 6, Б, 
В, Г). В составе этого агрегата установлены хал-
цедоновидный кварц, пирит, альбит, калишпат, 
каолинит. Пирит иногда образует самостоятель-
ные идиоморфные вростки в центральной части 
зёрен (см. рис. 6, Д).

Пробность золота II типа колеблется в преде- 
лах 744–914 ‰ с модальным значением в интер- 
вале 846–880 ‰ (рис. 7). Судя по гистограмме  
на рис. 7, встречаются отдельные зёрна II типа 
с более низкой пробностью (до 574 ‰), но они яв-
ляются редкими исключениями из общего ряда. 
Высокая пробность некоторых зёрен (интервал 
914–948 ‰) объясняется влиянием гипергенных из- 
менений, которое не удалось полностью исклю-
чить при производстве замеров. При сравнении 
гистограмм I и II типов видно, что они частично 
перекрываются в интервале 895–914 ‰, поэтому 
на сводной гистограмме два модальных значения 
слабо различимы (рис. 7).

Из элементов-примесей в золоте II типа уста- 
новлены Ag (14,90 %), Hg (до 3,16 %), Te (до 0,38 %),  
Pt (до 3,03 %), Fe (0,36 %), Ti (0,26 %), Si (до 0,71 %),  
Al (до 0,55 %) (см. табл. 2). В каолините установле- 
ны повышенные содержания Au (2,32 %), Ag (1,22 %),  
Fe (2,91 %), Ti (0,36 %), в кварце – Au (до 1,52 %),  
Fe (до 0,23 %), Al (0,31 %), в пирите – Au (до 14,47 %), 
Ag (до 2,34 %), Co (0,37 %), Ni (0,38 %). Повышен-
ные содержания Au и Ag в минералах-сростках, 

таких как кварц, пирит, каолин, позволяют вклю-
чить эти минералы в состав продуктивной ассо-
циации, характерной для низкотемпературных 
метасоматитов – аргиллизитов.

В зёрнах золота II типа установлены признаки  
гипергенных преобразований – межзерновые вы-
сокопробные прожилки и высокопробные обо-
лочки изменчивой мощности. Межзерновые про- 
жилки имеют петельчатые интергранулярные фор- 
мы толщиной 1–10 мкм (см. рис. 6, Г, Е). В неко-
торых зёрнах заметны признаки дезинтеграции – 
в межзерновых прожилках появляются частицы  
гидроокислов и других аутигенных минералов 
(см. рис. 6, Е). По данным ЦНИГРИ, подобные 
преобразования зёрен золота характерны для па-
леороссыпей [3].

Доля золота II типа в целом по россыпи руч. Юр- 
ского составляет около 60 %. Оно распространено 
на всём протяжении долины, но наиболее широко 
представлено на её верхнем и среднем участках, 
там, где плотик россыпи сложен песчано-конгло- 
мератовой толщей нижнего мела, прорванной мно- 
гочисленными дайками джемериканского ком-
плекса. Здесь доля золота II типа достигает 75 %.

Обсуждение результатов и заключение. Вы-
сокопробное золото I типа характеризуется тес-
ными срастаниями с эндогенными минерала- 
ми, характерными для диафторитов: кварцем 1, 
плагиоклазом, амфиболом, цирконом, эпидотом. 
Оно распространено на всём протяжении долины  
руч. Юрского, но наиболее широко представлено 
на нижнем участке, где плотиком россыпи служат 
диафторированные породы основного состава. На  
верхний и средний участки долины золото I типа  
выносится левыми притоками ручья Юрского, эро- 
дирующими диафториты Джигдалинской зоны.

Для золота I типа характерно преобладание 
мелкого, весьма мелкого и тонкого золота (82,6 %) 
в сочетании с довольно значительным содержани-
ем крупного золота и самородков (6,9 %). Источ-
ником крупного золота служат кварцевые жилы, 
изредка встречающиеся в диафторитах.

В левом борту долины руч. Юрского, под сов- 
ременным аллювием установлен древний таль- 
вег ручья Длинного с ураганными содержаниями 
крупного высокопробного золота. Источником 
подобного золота обычно служат крупные квар-
цевые жилы или жильно-прожилковые зоны [3]. 
Они могут представлять промышленный инте-
рес. Судя по слабой окатанности и рудному об-
лику золотин, источник расположен в пределах 
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ближнего сноса. Поскольку в плотике россыпи 
такие жилы не установлены, они могут быть рас-
положены на прилегающем левом борту долины 
ручья Юрского, на стрелке с руч. Длинным.

Богатый промышленный пласт в погребённом 
древнем тальвеге руч. Длинного сложен в основ-
ном переотложенной корой выветривания тре-
щинного типа. О развитии кор выветривания, обо- 
гащённых золотом, свидетельствует и наличие в 
россыпи золотин I типа в «рубашке» из гиперген-
ных минералов. Золотоносные коры выветрива-
ния также представляют поисковый интерес.

Средне-низкопробное золото II типа представ-
ляет собой остаточное золото низкотемператур- 
ного гидротермального генезиса. На это указыва- 
ют его чрезвычайно изменчивая пробность (от 574  
до 914 ‰), характерный спектр элементов-примесей  
(Ag, Hg, Te) и состав продуктивной минеральной 
ассоциации аргиллизитового типа, реконструируе- 
мый по характерным минеральным срастаниям.  
Внутреннее строение зёрен с хорошо развитыми 
межзерновыми высокопробными прожилками и  
высокопробными коррозионными оболочками сви- 
детельствует о длительном гипергенном преобра- 
зовании золота II типа.

Первичный источник низкотемпературного зо-
лота не совсем ясен. Типоморфные признаки золо- 
та II типа в основном соответствуют самородному  
золоту россыпей, описанных С. В. Яблоковой в 
районе золото-серебряного месторождения Мно-
говершинное [5]. Геологическое строение района 
и приуроченность Юрского месторождения к мо-

лодой вулкано-тектонической структуре в целом 
благоприятны для оруденения подобного типа. 
Но прямые поисковые признаки золото-серебря-
ных руд в бассейне руч. Юрского не установле-
ны. Косвенные признаки, такие как глыбы хал-
цедоновидного кварца, редкие знаки киновари и 
галенита в шлиховых пробах, распространены, 
особенно в верхней части долины.

Ещё одним потенциальным источником золо-
та II типа могут служить палеороссыпи в песчано- 
конгломератовой толще ундытканской свиты. По 
мнению Л. А. Николаевой, при глубоких преоб- 
разованиях палеороссыпей, сопровождавших-
ся тепловым воздействием, возможно наложение 
низкотемпературной золото-серебряной мине- 
рализации [3]. Такой процесс возможен и в пес-
чано-конгломератовой толще ундытканской сви- 
ты, испытавшей интенсивное тепловое воздей-
ствие субвулканических интрузий джемерикан-
ского комплекса и вышезалегающих эффузивов 
карауловской свиты.

В любом случае в районе Юрского месторо- 
ждения имеются определённые перспективы на 
выявление промышленно значимых рудных объ-
ектов золото-кварцевого, золото-серебряного ти-
па, золотоносных кор выветривания или палео-
россыпей. Учитывая пологосклонный денудаци-
онный рельеф участка, сильную задернованность 
и заболоченность его поверхности, рекомендуется  
провести здесь полноценные поисковые работы 
с геофизикой, проходкой траншей мехспособом 
и бурением поисковых скважин.
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Экспрессное определение полиморфных минералов в шлиховых 
пробах методом ИК-микроскопии (на примере кианита, силлиманита, 
андалузита)

На	примере	кианита,	силлиманита	и	андалузита	показана	информативность	ИК-Фурье	микроскопии	 
в	 изучении	 полиморфизма	 минералов.	 Разработана	 методика	 диагностики	 минералов	 группы	 кианита	 
под	ИК-микроскопом.	Полученные	данные	свидетельствуют	о	том,	что	использование	ИК-микроскопии	по-
зволяет	усовершенствовать	метод	анализа	минералов	шлиховых	проб	и	способствует	повышению	эффек- 
тивности	прогнозно-поисковых	работ.

Ключевые слова:	ИК-Фурье	микроскоп,	ИК-спектры,	волновое	число,	кианит,	андалузит,	силлиманит,	
гидроксильные	группы.	
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Express determination of polymorphic minerals in heavy mineral con- 
centrates with the use of the IR-microscopy technique (the examples  
of kyanite, sillimanite, and andalusite)

G.	K.	KHACHATRYAN,	N.	E.	ANASHKINA

Federal	State	Budgetary	Institution	“Central	Research	Institute	of	Geological	Prospecting	for	Base	and	Precious	Metals”	
(FSBI	“TSNIGRI”),	Moscow

Using	 the	 examples	 of	 kyanite,	 sillimanite,	 and	 andalusite,	 the	 Fourier	 transform	 infrared	microscopy	 is	 shown	 
to	be	highly	informative	for	studying	the	polymorphism	of	minerals.	A	technique	has	been	developed	for	diagnosing	
the	kyanite	group	minerals	under	the	IR	microscope.	The	data	obtained	confirm	that	the	use	of	IR	microscopy	makes	
it	 possible	 to	 improve	 the	method	 of	 analyzing	minerals	 in	 heavy	mineral	 concentrates	 and	 facilitates	 increasing	      
the	forecasting	and	prospecting	efficiency.

Key words:	FTIR	microscope,	IR	spectra,	wave	number,	kyanite,	andalusite,	sillimanite,	hydroxyl	groups.

Благодаря своей информативности, экспресс-
ности и простоте исследования прозрачных мине-
ралов ИК-микроскопия является одним из самых 
перспективных методов, используемых в поис-
ковой минералогии [4]. Вместе с тем на практике  
применение ИК-микроскопа в минералогических 
исследованиях затруднено из-за отсутствия в ли-
тературе эталонных спектров индивидуальных 
зёрен большинства минералов, случайно ориен-
тированных по отношению к источнику излуче-

ния. Решить эту проблему можно на основе соз-
дания собственной библиотеки эталонных спек-
тров разнообразных минералов и разработки ме- 
тодических приёмов их анализа под ИК-микро-
скопом [3, 5].

Минералы группы кианита – кианит, силли-
манит и андалузит – представляют собой поли-
морфные модификации Al2SiO5, структура кото-
рых зависит от термодинамических условий кри-
сталлизации. В связи с этим минералы группы 
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кианита представляют интерес для геотермоба-
рометрии. Они часто образуются при региональ-
ном метаморфизме и служат индикаторами тер-
модинамических условий процесса. Силлиманит 
и андалузит также встречаются в контактово- 
метаморфических и в изменённых эффузивных 
породах.

Кианит преимущественно кристаллизуется при  
высоких давлениях на значительных глубинах 
в земной коре и верхней мантии. Он распростра-
нён в кристаллических глинистых сланцах, гней-
сах, гранулитах и эклогитах. Кроме того, кианит 
встречается в телах кимберлитов в составе со- 
держащихся в них эклогитовых ксенолитов, 
а также иногда присутствует в виде включений 
в кристаллах алмаза, что позволяет рассматри-
вать этот минерал в качестве индикатора условий 
алмазообразования. Благодаря своей химической 
устойчивости и относительной прочности кианит 
может накапливаться в россыпях.

Образцы и методика эксперимента. Исследо-
вания индивидуальных зёрен минералов груп-
пы кианита проводились с помощью ИК-Фурье 
спектрометра Nicolet 380 и ИК-Фурье микроскопа 
Centaurus компании THERMO Scientific в диапа-
зоне 650–4000 см-1. Особенности методики экспе-
римента описаны в работе [4]. Спектры порошко-
вых препаратов (иммерсионная среда – KBr) за-
писывались в области 400–4000 см-1 на том же 
спектрометре с использованием приставки Smart 
Diffuse Reflectance.

С помощью ИК-микроскопа были изучены мел-
кие кристаллы и зёрна кианита (18 образцов), ан-
далузита (8 образцов) и силлиманита (6 образ-
цов) из коллекции минералов отдела минералогии 
и изотопной геохимии ЦНИГРИ. Предварительно  
идентификация этих минералов осуществлялась 
по ИК-спектрам порошковых препаратов на осно-
ве электронной библиотеки спектров HR Minerals, 
входящей в программное обеспечение спектро- 
метра Nicolet 380.

Номера изученных образцов, представленных 
в таблицах 1–3, содержат информацию о местах 
отбора проб: Бо – Бодайбо, Ир – Иркутская об-
ласть, Кп – Кольский полуостров, О – Осетия, С – 
Салаир, СЛ – Сухой Лог, У – Урал, ЮАР – Южная 
Африка, Я – Якутия.

Особенности химического состава и структу-
ры кианита, андалузита и силлиманита. Минера-
лы группы кианита часто содержат примесь Fe2O3 
(2–3 %). Помимо этого, в андалузите отмечается 

примесь марганца, в силлиманите – B2О3 и MgO, 
а в кианите отмечаются примеси Cr2О3 и в незна-
чительных количествах CaO, MgO, FeO, TiO2 [1].  
Характерно, что самые высокие содержания Cr2О3  
(до 10 %) зафиксированы в кианите из эклогито-
вых ксенолитов в кимберлитах.

В структуре силлиманита, кристаллизующе-
гося в ромбической сингонии, группы Al-O обра-
зуют цепочки, параллельные кристаллографичес- 
кой оси «с». Эти цепочки состоят из октаэдров 
AlO6, каждый из которых связан общими рёб- 
рами с двумя соседними аналогичными октаэд- 
рами. Цепочки соединяются одна с другой ато-
мами кремния и алюминия, находящимися в чет-
верной координации (SiIV и AlIV).

Подобно силлиманиту андалузит относится к  
ромбической сингонии. В его структуре также име- 
ются AlO6-цепочки, однако они связываются че-
редующимися атомами SiIV и атомами алюминия 
в пятерной координации (AlV).

Кианит в отличие от силлиманита и андалузи-
та принадлежит к триклинной сингонии. В струк-
туре кианита цепочки из AlO6 октаэдров, подоб-
ные рассмотренным выше, соединяются между 
собой атомами кремния SiIV и атомами алюминия 
в шестерной координации (AlVI).

Разная координация алюминия в минералах  
группы кианита отражается на длинах свя- 
зей Al-О, которые составляют: для AlIV (силли-
манит) – 1,77 Å, для AlV (андалузит) – 1,84 Å,  
для AlVI (андалузит, силлиманит, кианит) – 1,90– 
1,91 Å. Эти структурные особенности минера-
лов группы кианита в значительной мере опреде-
ляют различие их ИК-спектров.

ИК-спектроскопия. Метод ИК-спектроскопии 
позволяет исследовать не только химический со-
став минералов, но и особенности их кристалли-
ческой структуры. Это является одним из преиму-
ществ данного метода по сравнению с химическим 
и микрорентгеноспектральным видами анализа.

ИК-спектры кианита, андалузита и силлима- 
нита обусловлены разнообразными колебаниями  
групп атомов в Si-O-тетраэдрах и Al-O-полиэд- 
рах с координационными числами 6, 5 и 4. Струк-
турные особенности полиморфных модификаций  
Al2SiO5 чётко проявляются в ИК-спектрах, пред-
ставленных в электронной библиотеке HR Mi- 
nerals, что служит основой для надёжной иден- 
тификации минералов группы кианита. Спек-
тры из этой библиотеки получены с помощью 
стандартной пробоподготовки (так называемый  
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Рис. 1. ИК-спектры кианита из библиотеки спектров HR Minerals (А) и индивидуального зерна (Б):

n –	валентные	колебания
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Рис. 2. ИК-спектры андалузита из библиотеки спектров HR Minerals (А) и индивидуального зерна (Б):
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«порошковый» метод), основанной на растира-
нии исследуемых образцов до тонкодисперсного  
состояния с размером частиц ≤ 2 мкм [2]. Наибо- 
лее простой ИК-спектр наблюдается у кианита  

(рис. 1, А). Характеристическими линиями спек-
тра являются максимумы поглощения в диапазоне  
900–1100 см-1, обусловленные валентными Si-O- 
колебаниями [12].
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Рис. 3. ИК-спектры силлиманита из библиотеки спектров HR Minerals (А) и индивидуального зерна (Б):

n и d –	соответственно	валентные	и	деформационные	колебания
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В отличие от кианита, в котором координаци-
онное число Al равно 6, андалузит является един-
ственным минералом, содержащим Al в пятерной 
координации. Следствием этого являются относи-
тельное усложнение «порошкового» спектра анда- 
лузита (рис. 2, А) и появление линий, обусловлен-
ных колебаниями AlV-О, например, 737 см-1 [6].

По форме «порошковый» спектр силлиманита 
(рис. 3, А) отличается от спектров кианита и ан-
далузита присутствием интенсивной линии около  
1180 см-1, обусловленной валентными Si-O-коле-
баниями.

В спектрах случайно ориентированных инди- 
видуальных зёрен минералов группы кианита, за-
писанных под ИК-микроскопом, наиболее харак-
терными линиями являются обертоны валентных  
колебаний Si-O и Al-O в алюмокремниевых те-
траэдрах. Указанные спектральные линии про-
являются в интервале 1650–2020 см-1 и, как бу-
дет показано ниже, важны для идентификации  
кианита, андалузита и силлиманита под ИК-ми-
кроскопом.

Поляризованные ИК-спектры плоскопараллель- 
ных пластин, изготовленных из кристаллов киа-
нита, андалузита и силлиманита, свидетельствуют  
о наличии структурных ОН-групп в этих номи-
нально безводных минералах [8, 9, 11, 13]. Ли-

нии гидроксила проявлены в спектрах минералов 
группы кианита в области 3200–3700 см-1. Про-
исхождение этих структурных дефектов обычно 
связывают с изоморфными замещениями атомов 
в кристаллической решётке кианита, силлима-
нита и андалузита, однако единой точки зрения 
по этому вопросу в настоящее время нет.

Волновые числа, интенсивности и количество  
соответствующих полос поглощения в спектрах 
каждой из полиморфных модификаций Al2SiO5 
зависят от её генезиса, температуры отжига и ори- 
ентации колебаний ОН-групп в структуре мине-
рала [8, 11, 13]. В этом плане гидроксильные груп-
пы в кианите, силлиманите и андалузите могут 
рассматриваться в качестве их типоморфных ха-
рактеристик. Как видно на рисунке (рис. 4, А), в 
области колебаний гидроксильных групп поляри-
зованные спектры кианита обнаруживают систе-
му узких линий ~ 3275, 3386, 3410 и 3440 см-1. При 
этом кианит из эклогитового ксенолита в ким- 
берлитах трубки Робертс Виктор (ЮАР) отлича-
ется от кианита из высокометаморфизованных 
голубых сланцев Дора Майра (Италия) по соотно-
шению интенсивностей указанных пиков. Кроме  
того, в спектре кианита из метаморфических по-
род дополнительно присутствуют линии неболь-
шой интенсивности ~ 3260 и 3505 см-1.
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Рис. 4. Поляризованные ИК-спектры поглощения киа- 
нита (А), андалузита (Б) на срезах в плоскости (100) и сил- 
лиманита (В) на срезе в плоскости (010). По данным  
работ [8, 11, 13]:

1–2	 –	 спектры	 кианита	 соответственно	 из	 трубки	 Ро-
бертс	 Виктор	 (ЮАР)	 и	 метаморфических	 пород	 Дора	
Майра	 (Италия); 3–5	 –	 поляризованные	 в	 разных	 на-
правлениях	спектры	андалузита;	6–7	–	спектры	силли-
манита	при	температурах	соответственно	20	и	1040	°С;	
Е	 –	 вектор	 напряжённости	 электрического	 поля;	 a,	 b,	
c	–	оси	кристаллической	решётки	андалузита;	Eǁa,	Eǁb,	
Eǁc	–	направления	поляризации

В отличие от кианита спектр андалузита в об-
ласти колебаний гидроксильных групп более сло-
жен и смещён в область больших волновых чисел 
3400–3700 см-1 [13]. Он представлен пятью глав-
ными линиями 3437, 3461, 3527, 3598, 3654 см-1, а  
также двумя пиками с меньшей интенсивностью:  
3480 и 3516 см-1 (см. рис. 4, Б). Все эти линии ин-
дивидуальны и могут учитываться при диагнос- 
тике данного минерала под ИК-микроскопом. Ри-
сунок демонстрирует анизотропию ИК-поглощения  
минералов группы кианита в области колебаний 
ОН-групп [7, 9, 13]. На примере андалузита видно,  
что в зависимости от ориентировки кристалла по 
отношению к падающему лучу в разных кристал-
лографических направлениях интенсивность спек-
тральных линий меняется. В случае, когда век- 
тор напряжённости электрического поля направ-
лен вдоль кристаллографической оси «с» (E||c), 
эти линии практически исчезают (см. рис. 4, Б).

В диапазоне волновых чисел 3200–3700 см-1 в  
спектрах образцов силлиманита (см. рис. 4, В) при- 
сутствует иной набор линий (3247, 3307, 3562 см-1  
и др.), чем в спектрах кианита и андалузита. В  
процессе поэтапного нагревания силлиманита при  
температуре 800 °C интенсивность пика около  
3247 см-1 заметно уменьшается, а при 1040 °C все 
линии в области 3200–3600 см-1 практически ис-
чезают [9]. Не исключено, что подобный эффект 
возможен и в природных условиях, например, при  
прогрессивном региональном метаморфизме по-
род, содержащих силлиманит.

Помимо структурных гидроксильных групп в 
силлиманите представляет интерес примесь бора. 
По данным работы [10], структурные BO3-группы  
иногда проявляются в ИК-спектрах силлиманита  
в форме пиков средней интенсивности около 1317–
1327 см-1, а также более слабой линии ~ 1372 см-1.

Диагностика под ИК-микроскопом. Для разра- 
ботки методических приёмов идентификации по-
лиморфных модификаций Al2SiO5 с помощью 
ИК-Фурье микроскопа проводилось сравнитель-
ное изучение спектров индивидуальных зёрен 
андалузита, силлиманита и кианита из разных 
проб. Выявлялись характерные полосы поглоще-
ния, постоянно присутствующие в спектрах каж-
дого из этих минералов, независимо от его внеш-
них признаков, места отбора и особенностей ге-
незиса. Именно эти спектральные линии, которые  
одновременно являются специфическими для каж- 
дого минерала, позволяют диагностировать киа-
нит, андалузит и силлиманит под ИК-микроско-
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пом. Помимо них в спектрах минералов группы 
кианита присутствуют и другие полосы погло- 
щения, проявляющиеся спорадически. Они харак-
теризуют специфические особенности конкрет- 
ного минерального индивида, но не могут ис-
пользоваться для идентификации минерального 
вида в целом (в данном случае кианита, андалу-
зита или силлиманита).

Спектральные характеристики (волновые чис-
ла и относительные интенсивности пиков) изу-
ченных образцов кианита, андалузита и силли-
манита приведены на рисунках 1, Б, 2, Б и 3, Б,  
а также в таблицах 1–3. 

В спектрах поглощения андалузита, получен-
ных под ИК-микроскопом,  наиболее характер-
ной и воспроизводимой является область обер-
тонов валентных колебаний Si-O в кристалли-
ческой решетке этого минерала. Именно спек-
тральные  линии, находящиеся в этом  диапазоне, 

наиболее интенсивные из которых ~1815, 1850, 
1900, 1955 и 2018 см-1, рекомендуется использо-
вать для диагностики андалузита.

В качестве вспомогательных можно учитывать 
линии валентных и деформационных колебаний 
кремнекислородных тетраэдров в интервале 650–
1000 см-1 с главным пиком около 770–790 см-1. 
В спектрах андалузита неизменно присутствует 
система линий ОН-групп: около 3461 и 3526 см-1 
(см. табл. 1). Благодаря своей характеристично-
сти и распространённости в спектрах андалузи-
та из разных месторождений данные линии могут 
быть использованы для диагностики этого мине-
рала под ИК-микроскопом.

Типичным фрагментом спектра силлиманита  
(см. рисунки 3, Б и 5) является система полос по-
глощения в интервале 1500–2000 см-1, принадле-
жащих к обертонам валентных колебаний Al-Si-O 
тетраэдров. Самые интенсивные из них – линии 

Табл. 1. Волновые числа спектров андалузита, по данным ИК-микроскопии

Интервал
спектра

Образцы
СЛ-1 СЛ-2 СЛ-3 СЛ-4 Бо-1 О-1 О-2 О-3

660–690 670 670 670 671 672 670,685 670
770–790 783 773,784 792 785 797 785 786 784
920 ± 1 /919/ /920/ /919/ /920/ /920/ /921/
963 ± 1 964 964 962 964 964 964 962 963

1030–1050 1031 1045 1041 1031
1100–1200 1167 1155 1110 1159 1178
1260–1280 1267 1274 1277

1451 ± 1 1450 1450 1451 1450 1452 1451
1500–1510 1508 1509 1501 1509 1510 1503 1509
1578 ± 1 1578 1578 1577 1578

1670–1680 1670 1671 1676 1676 1671 1671 1676 1670
1815 ± 2 1813 1817 1813 1814 1816 1814 1814 1816
1850 ± 3 1850 1848 1850 1853 1849 1850 1853 1852
1900 ± 2 1901 1901 1902 1899 1899 1902 1901
1955 ± 1 1954 1954 1955 1955 1954 1955 1955 1954
2018 ± 2 2019 2017 2019 2020 2016 2019 2020 2019
3273 ± 3 3275 3276 3276 3270

3437 3437 3437
3461 3461 3461 3461 3461 3461 /3461/ /3461/ /3461/

3527 ± 1 3526 3526 3526 3528 3526 /3526/ /3528/ /3526/
3560–3600 3568 3597 3595 /3597/ /3595/

Примечание. Жирным шрифтом показаны пики большой интенсивности, обычным – средней, в скобках – малой; характерис-
тические линии выделены подчёркиванием.
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Рис. 5. Характерные спектры зёрен кианита, силлиманита и андалузита под ИК-микроскопом:

серым	цветом	выделены	области,	рекомендуемые	для	идентификации	минералов	группы	кианита

около 1670, 1800–1830 и 1916 см-1. В области 1500–
2000 см-1 волновые числа и соотношения интен-
сивностей указанных пиков чётко отличаются от 
соответствующих спектральных характеристик 
андалузита. Кроме того, в отличие от андалузита  
в спектрах всех изученных образцов силлима- 
нита присутствуют линии около 1300–1320, 1350–
1360 и 1380–1400 см-1 (см. табл. 2). Представ- 
ляется вероятным, что эти полосы поглощения 
обусловлены структурной примесью бора в трой-
ной координации [10]. В области колебаний ОН-
групп спектры изученных случайно ориентиро-
ванных зёрен силлиманита заметно отличаются  
от поляризованных спектров этого минерала, 
приводимых в литературе [9]. Только в двух об-
разцах (Кп-1 и У-1) обнаружена спектральная ли-
ния около 3580–3590 см-1. По-видимому, она со-
ответствует одной из главных линий ~ 3562 см-1 
структурных ОН-групп в поляризованном спек-
тре силлиманита (см. рис. 4, В). Примечательно, 
что в спектрах всех изученных силлиманитов на-
блюдаются нетипичные слабые пики около 2979 
и 3018 см-1, которые могут быть обусловлены ва-
лентными колебаниями связанных ОН-групп. 
Вместе с тем спектральные линии около 3600–
3680 см-1 (см. табл. 2), по-видимому, к силлима- 

ниту не относятся, так как они более характерны 
для пирофиллита [2].

Весьма вероятно, что отсутствие в спектрах 
большинства образцов линий структурных ОН-
групп обусловлено векторной природой их коле-
баний. В сочетании с естественной ориентиров-
кой зёрен силлиманита под микроскопом (за счёт 
совершенной спайности) это может быть причи-
ной резкого снижения интенсивности соответ-
ствующих пиков. Это согласуется с результатами 
изучения поляризованных спектров силлиманита 
[9], андалузита [13] и кианита [8].

Для диагностики кианита под ИК-микроско-
пом (см. рис. 5) можно использовать характери-
стические линии колебаний кремнекислородных  
тетраэдров в структуре этого минерала. Среди них  
наиболее информативными являются «размытые»  
полосы поглощения (от одной до трёх) в интер-
вале 1820–1880 см-1, а также система узких ли-
ний около 720–780, 790–820, 911–914 и 990–
1000 см-1.

В спектрах кианита проявляются полосы пог- 
лощения колебаний структурных ОН-групп 3274–
3280, 3293, 3386, 3414–3452, 3564–3569 см-1, подоб-
ные линиям, приведённым в работе [8] (см. табл. 3  
и рис. 4, А). Однако в спектрах, полученных нами 
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под ИК-микроскопом, интенсивность указанных 
пиков очень мала, причём зачастую они практи-
чески не видны. Причина этого, по всей вероят-
ности, та же, что и в случае силлиманита, и свя-
зана с естественной ориентировкой зёрен киани-
та на столике микроскопа, обусловленной совер-
шенной спайностью минерала.

Выводы. Полиморфные модификации Al2SiO5 – 
кианит, андалузит, силлиманит – могут быть 
идентифицированы под ИК-микроскопом по си-
стемам характеристических линий: их количе-
ству, волновому числу и соотношению интенсив- 
ностей.

Кианит предлагается определять по погло-
щению в области 1820–1880 см-1 (от одного до 
трёх максимумов), а также системе узких линий  

около 720–780, 790–820, 911–914 и 990–1000 см-1.  
На основе этого предоставляется возможность 
идентифицировать кианит не только в шлиховых 
и протолочных пробах, но и в виде включений 
в кристаллах алмаза.

Для диагностики андалузита рекомендуется  
использовать узкие полосы поглощения ~ 1815, 
1850, 1900, 1955 и 2018 см-1, а также в качестве 
вспомогательных следует учитывать линии около  
770–790 см-1 и 3461 и 3527 см-1.

Характеристическими для силлиманита явля- 
ются линии около 1520–1540, 1670, 1708, 1762, 
1800–1830, 1862 и 1916 см-1.

В спектрах индивидуальных зёрен силлимани- 
та, полученных под ИК-микроскопом, в области  
1300–1400 см-1 присутствуют линии структурных  

Табл. 2. Волновые числа спектров силлиманита, по данным ИК-микроскопии

Интервал
спектра

Образцы
Кп-1 Ир-1 У-1 Я-1 Кп-2 Кп-3

700–750 707 701, 739 704, /750/ 711 711
780 ± 2 781 781 778 781

800–860 /820/ 808 /809/ 835 854
910–1000 925 /993/ 911 978 /966/

1050–1060 1060 1055 1057 1054 1051 1052
1160–1240 1183 1203 1206 1160 1232
1300–1320 1301 1314 1310 1309 1313 /1306/
1350–1400 1386 1356,1396 1354,1395 1350,1391 /1355/ /1350/,1392
1520–1540 1527 /1527/ 1526 /1528/ /1534/ /1529/
1670 ± 2 1671 1670 1671 1670 1670 1668
1708 ± 1 1708 1707 1709 1708 1707 1707
1762 ± 1 1762 1762 1763 1761 1761 /1762/

1800–1830 1819 1818 1821 1806 1815 1816
1862 ± 2 1863 1864 1864 1861 /1861/ /1861/
1916 ± 1 1916 1917 1916 1915 1917 1916

2020–2030 2023 /2025/ 2020 /2022/ /2021/
2120–2150 2124 /2150/ 2121 /2148/
2979 ± 1 2978 /2978/ /2978/ /2979/ /2980/ /2979/
3018 ± 1 3018 /3018/ /3019/ /3017/ /3018/ /3017/

3412 3412
3580–3590 3589 3580
3600–3680 3666 3675,3694 3660,3676 3607,3659,3674 3659,3674 3607,3643,3676

Примечание. Жирным шрифтом показаны пики большой интенсивности, обычным – средней, в скобках – малой; характерис-
тические линии выделены подчёркиванием.



Отечественная геология,  № 4 / 2024

75

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Годовиков А. А. Минералогия. – М. : Недра, 1975. –  
519 с.

2. Плюснина И. И. Инфракрасные спектры минера- 
лов. – М. : Издательство Московского универси-
тета, 1977. – 176 с.

3. Хачатрян Г. К., Колесникова Т. И. Методика ис-
следования оливина и хромдиопсида с помощью  
ИК-микроскопа и возможности ее применения при  
шлихо-минералогических поисках месторожде-
ний алмаза // Отечественная геология. – 2019. – 
№ 3. – С. 63–73.

4. Хачатрян Г. К., Кряжев С. Г. Методика анализа  
породообразующих и акцессорных минералов руд- 
ных месторождений с использованием ИК-Фурье 
микроскопа // Руды и металлы. – 2010. – № 5. – 
С. 64–73.

5. Хачатрян Г. К., Щербакова Т. Е., Колесникова Т. И.  
Методика исследования минералов-спутников ал- 
маза с применением ИК-Фурье спектроскопии // 
Отечественная геология. – 2011. – № 4. – С. 76–85.

6. Anbalagan G., Sangeetha V. Сharacterization of Indi-
an natural mineral andalusite using XRD, Optical ab-
sorption, Infrared, EPR and NMR spectroscopic tech-
niques // Journal of Physics and Research. – 2015. –  
V. 5, Is. 1. – P. 1–12. 

ВО3-групп. Кроме того, во всех минералах груп-
пы кианита выявлены структурные гидроксильные 
группы. Не исключено, что все названные примеси 
в кристаллической структуре андалузита, силлима-

нита и кианита могут рассматриваться в качестве их 
типоморфных свойств, возможности использования 
которых в прогнозно-поисковом аспекте будут оце-
нены в процессе дальнейших исследований. 

Табл. 3. Волновые числа спектров кианита, по данным ИК-микроскопии

Образцы
Волновые числа, см-1

720–780 790–820 910–920 990–1000 1005–1190 1430–1510 1820–1880 1920–1950 3200–3570
СЛ-5 750 803 911 993 1175 1430 1880  /3386/
СЛ-6 747 914  1167  1880   
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Примечание. Жирным шрифтом показаны пики большой интенсивности, обычным – средней, в скобках – малой; характерис-
тические линии выделены подчёркиванием.
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