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Классификация свинцово-цинковых и колчеданно-полиметалли-
ческих месторождений на основе их формационных типов 

Аннотация. На основе анализа литературных данных и изучения закономерностей локализации полиме-
таллических месторождений Российской Федерации авторы разработали классификацию формационных 
типов свинцово-цинковых и колчеданно-полиметаллических месторождений. В статье выделены ключевые 
группы: SEDEX, MVT, VMS и скарновый тип, а также переходные формы. Приведены эталонные модели ме-
сторождений, описаны их геологические особенности, минеральный состав и промышленная значимость. 
Особое внимание уделено спорным вопросам классификации, включая смешанные типы и критерии их иден-
тификации. Результаты исследования позволяют оптимизировать прогнозирование, разведку и разработку 
месторождений, учитывая их генетическое разнообразие и геодинамические условия формирования.
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Annotation. Based on analyzing the literature data and studying the patterns of localization of polymetallic deposits 
in the Russian Federation, the authors developed a classification of formational types of lead-zinc and polymetallic 
massive sulfide deposits. The article distinguish several key groups (SEDEX, MVT, VMS, and skarn types), as well as their 
transitional forms. Reference models for the ore deposits are provided. The geological features, mineral composition, 
and industrial significance of the deposits are described. Particular attention is paid to controversial issues of the classifi-
cation, including mixed types and criteria for their identification. The results of the investigation allow us to optimize the 
forecasting, exploration, and development of ore deposits, taking into account their genetic diversity and geodynamic 
formation conditions.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Введение. Свинцово‑цинковые и  колчеданно- 
полиметаллические месторождения играют клю-
чевую роль в  мировой горнодобывающей про-
мышленности. Они служат важными источника-
ми не только свинца и цинка, но и меди, золота, 
серебра, кадмия и других ценных элементов, по-
скольку руды являются комплексными и характе-
ризуются сложным минеральным составом. По-
мимо двух главных металлов – Zn и Pb (при этом 
в  большинстве случаев цинк преобладает над 
свинцом) – в рудах в том или ином количестве со-
держатся Cu, Ag, Au, Cd, In, Sn, Sb, Bi, Se, Te, Ge, 
которые извлекаются в  качестве попутных ком-
понентов. В  свинцово‑цинковых рудах сосредо-
точено более 80 % мировых запасов кадмия, 40–
50 % таллия, 25–30 % германия, 20–25 % селена, 
теллура, индия, 15–20 % галлия и висмута. Осо-
бо следует обратить внимание на то, что они слу-
жат важнейшим источником серебра – около 32 % 
его мировой добычи извлекаются попутно при пе-
реработке свинцово‑цинковых руд. Однако их гео- 
логическое строение, условия формирования и 
минеральный состав значительно варьируются, 
что требует системного подхода к их изучению.

В настоящее время принято выделять 4 груп-
пы месторождений:

SEDEX (Sedimentary Exhalative) – серебро-свин-
цово‑цинковые или серебросодержащие колче-
данно-свинцово‑цинковые месторождения в тер-
ригенных, углеродисто-терригенных и терриген-
но-карбонатных формациях.

MVT (Mississippi  Valley-type)  – свинцово‑цин-
ковые месторождения в карбонатных формациях.

VMS (Volcanogenic Massive Sulfide)  – золото- 
серебросодержащие колчеданно-полиметалли- 
ческие месторождения в  вулканогенных ассо-
циациях. В данной группе выделяется само-
стоятельный подтип жильных месторождений  
(VMS_G).

Skarn type – месторождения скарнового типа.
Основные месторождения свинца и цинка Рос-

сийской Федерации расположены в  Сибирском 
и  Дальневосточном федеральных округах. Наи-
более крупные месторождения находятся в  Ир-
кутской (Прибайкальская минерагеническая зона 
(МЗ)), Архангельской (Центрально-Новоземель-
ская МЗ) и  Кемеровской (Салаирская МЗ) обла-
стях; Красноярском (Ангаро-Большепитская МЗ), 
Алтайском (Рудноалтайская МЗ) и  Забайкаль-
ском (Приаргунская МЗ) крае; республиках Саха  
(Якутия) (Кыллахская МЗ), Бурятия (Удино- 

Витимская МЗ, Олокитская МЗ) и Тыва (Улугой-
ская МЗ) (рис. 1) [18].

По суммарной добыче свинца и цинка в Рос-
сийской Федерации месторождения распределя-
ются следующим образом: месторождения типа 
MVT – 49 %, VMS – 30 %, жильные месторожде-
ния – 16 %, а доля скарновых месторождений со-
ставляет 5 %. Крупнейшее Холоднинское место-
рождение, которое относится к типу SEDEX, рас-
положено в Центральной экологической зоне Бай-
кальской природоохранной территории и по этой 
причине не может быть вовлечено в освоение.

Историческая справка. Классификация свин-
цово‑цинковых и колчеданно-полиметалличес- 
ких месторождений прошла сложный путь раз-
вития, отражая прогресс в понимании их генези-
са, геологических условий формирования и про-
мышленного значения. Эти классификации эво-
люционировали от простых морфологических опи- 
саний до сложных генетических систем, учиты-
вающих тектонические обстановки, минеральные  
ассоциации и геодинамические условия форми-
рования. В  разных регионах мира развивались 
свои классификационные подходы.

Существует значительное количество класси-
фикаций свинцово‑цинковых и колчеданно-поли- 
металлических месторождений. Отметим следую- 
щие: А. И. Кривцов и др. (1986, 2002, 2010) [9, 11,  
12], D. P. Cox и  др. (1986) [36], Д. И. Горжевский 
и  др. (1997) [4], Г. В. Ручкин и  др. (2002) [27], 
В. В. Авдонин и др. (2005) [1], A. G. Galley и др. 
(2007) [38], D. L. Mosier и др. (2009) [46], F. Pirajno 
(2009) [48], W. C. Shanks (2012) [52], В. В. Кузнецов 
и др. (2020) [16, 18, 41], И. В. Викентьев и др. (2023) [2].

Ранние этапы классификации (до середины 
XX в.). Первые попытки систематизации свинцово‑ 
цинковых месторождений основывались преиму-
щественно на их морфологических особенностях 
и вещественном составе. В работах начала XX в. 
выделялись жильные, пластовые и  колчеданные 
залежи.

В России важный вклад в раннее изучение кол-
чеданных месторождений внёс А. Н. Заварицкий  
[6], который в  1936  г. детально описал месторо- 
ждение Блява на Южном Урале и внёс первые  
генетические представления об этом типе оруде-
нения.

Развитие генетических классификаций (вто-
рая половина  XX  в.). С развитием геологических 
знаний и накоплением данных о геодинамичес- 
ких обстановках формирования месторождений  
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

в середине XX в. классификации стали учитывать 
генетические аспекты формирования месторо- 
ждений. Были выделены: гидротермальные (вклю- 
чая жильные и метасоматические (скарновые) ти-
пы), экзогенные и вулканогенно-осадочные (кол-
чеданные) месторождения.

Особое внимание уделялось колчеданно-поли-
металлическим месторождениям, которые стали  
рассматриваться как самостоятельный тип, соче- 
тающий черты колчеданных и  полиметалличес- 
ких образований. В этот период были детально  
изучены месторождения Рудного Алтая, что по-
зволило выделить барит-полиметаллический, соб- 
ственно-полиметаллический и колчеданно-поли-
металлический типы.

Важным достижением стало выделение трёх 
основных семейств полиметаллических месторо- 
ждений: SEDEX, MVT и VMS.

Месторождения типа SEDEX, согласно пер-
воначальному определению (R. C. Carne, 1982) [35],  
представлены пластовыми или слоистыми таб- 
личными сульфидными телами, которые форми-
руются в углистых сланцах или других мелкозер-
нистых обломочных породах.

Классификация месторождений SEDEX была 
существенно расширена последующими исследо-
вателями, включившими в неё несколько генети-
чески или геологически связанных типов место-
рождений.

Согласно данным Goodfellow W. D., Lydon J. W. 
[40], тип SEDEX включает в себя три подтипа – 
месторождения седиментационно-эксгаляцион- 
ные, придонные (ирландский подтип  – Irish), а 
также месторождения, схожие с месторождением 
Брокен Хилл (ВНТ). Отметим, что объекты, отно-
сящиеся к Ирландскому подтипу, сходны с место-
рождениями группы MVT.

Месторождения типа долины Миссисипи 
(MVT) выделены в отдельный класс Zn-Pb ме-
сторождений с 1930‑х гг. (Bastin, 1939) [34]. Было 
подсчитано, что 17 % известных мировых запасов 
цинка, 16 % свинца и 2,9 % серебра сосредоточе-
ны на месторождениях этого типа (D. F. Sangster, 
1996) [51].

Классификация месторождений типа MVT ос- 
таётся несколько проблематичной, поскольку, ос- 
новываясь на критериях, предложенных Leach D. L.  
[42, 43], некоторые объекты, классифицированные  
как SEDEX, демонстрируют признаки замещения  
отложений на  раннем диагенетическом этапе. В 
то  же время выявлены месторождения, которые 

классифицированы как MVT, сформированы 
на диагенетическом этапе и характеризуются сло-
истыми текстурами руд.

Совпадение обусловлено рядом критериев, ис-
пользуемых для разделения месторождений, в  
частности: ряд исследователей делают упор на 
тектонические условия, другие авторы проводят 
систематизацию на основании литологии вмещаю- 
щих пород. Также существует точка зрения пост- 
литификационной минерализации, поскольку  
карбонаты обычно литифицируются очень быс- 
тро, что позволяет им формировать «эпигенети-
ческие» структуры в условиях, близких к мор- 
скому дну.

Колчеданно-полиметаллические месторожде- 
ния в вулканогенных ассоциациях (VMS). В на-
стоящее время существует большое количество 
классификационных систем для этих месторо- 
ждений. Попытки их классифицировать подчер-
кнули различия вулканических и осадочных по-
род, вмещающих месторождения. Данная терми-
нология используется более 35 лет и охватывает 
временные и пространственные ассоциации суль-
фидной минерализации, связанные с подводными  
вулканическими процессами. Похожие термины  
для колчеданных месторождений в  вулканоген-
ных ассоциациях (VMS), встречающиеся в лите- 
ратуре, включают: «вулканогенные сульфиды»,  
«вулканические массивы сульфидов», «эксгаля- 
ционные массивы сульфидов», «вулканогенно- 
эксгаляционные массивы сульфидов», «подводно- 
эксгаляционные массивы сульфидов», «вулкани-
ческие породы, вмещающие массивы сульфидов», 
«вмещающие массивы сульфидов вулканогенно- 
осадочные породы», «связанные с  вулканитами 
массивы сульфидов» и  «вулканофильные зале-
жи массивов сульфидов» [33, 37, 52]. В ряде более 
ранних исследований термины «медноколчедан-
ные» и «колчеданные» месторождения использо-
вались применительно к  богатым колчеданным 
рудным телам, связанным с офиолитовыми вул-
каническими циклами на  Кипре и  в  других ме-
стах. Позже термин «колчеданные полиметалли-
ческие» месторождения был применён многими 
авторами к минерализации VMS на современном 
океаническом дне, которая содержит значитель-
ное количество металлов.

В нашей стране В. И. Смирновым было выде-
лено «колчеданное семейство», в которое колче- 
данно-полиметаллические месторождения различ-
ных типов входят в статусе рудной формации [30].
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Современные классификации (конец  XX–на-
чало XXI вв.). Современные классификации учи-
тывают комплекс критериев, включая: геодина- 
мические обстановки, вещественный состав, текс- 
турно-структурные особенности, сопутствующие  
минеральные ассоциации, степень метаморфизма.  
В. В. Авдонин и др. (2005) [1] предложили деталь-
ную классификацию металлических месторожде-
ний, включая свинцово‑цинковые, и выделили пять  
основных геолого-промышленных типов: колче-
данно-полиметаллические в  терригенных и кар-
бонатно-терригенных формациях; колчеданно- 
полиметаллические в вулканогенных формациях; 
стратиформные в карбонатных формациях; мета-
соматические; жильные и скарновые.

А. И. Кривцов с коллегами [10, 12] для типиза-
ции месторождений «колчеданного семейства» 
проанализировали данные по месторождениям  
Урала, Рудного Алтая, Прибайкалья и  Кавказа, 
отнесённые к  кипрскому, уральскому, рудноал-
тайскому, малокавказскому и филизчайскому ти-
пам. Выделенные типы месторождений разли-
чаются по соотношениям содержаний рудообра-
зующих элементов, уровням их концентраций и 
масштабам запасов руды и  металлов. Для них 
были созданы количественные модели, разрабо-
танные в ЦНИГРИ.

В 2010 г. А. Л. Дергачев [5] предложил эволю-
ционную классификацию колчеданных месторо- 
ждений, выделив четыре основных типа: кипр-
ский (медно-колчеданные месторождения в офио-
литовых комплексах), уральский (медно-цинково‑ 
колчеданные месторождения в  бимодальных ба-
зальт-риолитовых формациях), куроко (колчеданно- 
полиметаллические (с баритом) месторождения 
в базальт-андезит-дацит-риолитовых формациях) 
и бесси (аналоги кипрского типа в архее и про- 
терозое).

А. А. Маракушев и  др. (2007) [24] разработал 
петрогенетическую модель, связывающую состав 
руд с типами сопутствующих вулканических по-
род: медно-свинцово‑цинковые руды ассоции- 
руют преимущественно с риолитами.

Особое внимание в  современных исследованиях  
уделяется переходным типам месторождений [2].

Формационные типы свинцово‑цинковых и 
колчеданно-полиметаллических месторожде-
ний. Создание классификаций для месторожде-
ний различных типов имеет важное практическое 
значение в  геологоразведочных работах, добыче 
и переработке руд. Их применение позволяет оп-

тимизировать прогнозирование, поиски, оценку 
и разработку (выбор технологии добычи и обога-
щения, а также увеличить прибыль за счёт извле-
чения попутных компонентов) месторождений.

Прогнозно-поисковые модели играют ключе-
вую роль при разработке классификации свин- 
цово‑цинковых и  колчеданно-полиметалличес- 
ких месторождений, обеспечивая системный под-
ход к их изучению и оценке.

Поскольку ФГБУ «ЦНИГРИ» занимается про-
гнозом и поисками свинцово‑цинковых и колче-
данно-полиметаллических месторождений, по- 
этому создание классификации для объектов этого  
типа является важнейшей задачей.

На основании приведённых обширных лите-
ратурных данных и нашего изучения закономер-
ностей локализации полиметаллических место-
рождений в  основных металлогенических зонах 
Российской Федерации, а также создания эталон-
ных моделей месторождений в их пределах пред-
лагается следующая классификация формаци-
онных типов свинцово‑цинковых и колчеданно- 
полиметаллических месторождений (табл. 1). Клас- 
сификация на  основе выделения формационных 
типов имеет фундаментальное и прикладное зна-
чение, поскольку позволяет: унифицировать под-
ходы к их изучению, улучшить прогнозирование 
новых объектов и оптимизировать методы раз-
ведки и добычи.

Значение отдельных геолого-промышленных  
типов месторождений в  сырьевой базе тех или 
иных металлов весьма разнообразно, в  связи с 
чем среди них выделяются главные, на которые 
приходятся свыше 5–10 % запасов (или добычи) 
соответствующего металла, и  второстепенные  – 
обычно менее 2–2,5 %.

В настоящее время достаточно чётко выделя-
ются следующие рудно-формационные и  геолого- 
промышленные типы месторождений свинца и 
цинка, каждый из  которых характеризуется сво-
ей геологической позицией в  истории развития 
регионов, условиями образования, экономичес- 
ким значением, морфологией, размерами и усло-
виями залегания рудных тел, минеральным и ве-
щественным составом руд, их технологическими 
свойствами, а  также требованиями, предъявляе-
мыми к результатам разведочных и эксплуатаци-
онных работ (см. табл. 1).

При создании классификации приняты следую-
щие классические определения геолого-промыш-
ленного типа месторождений и рудной формации:
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Рудная формация – группа месторождений или 
рудопроявлений, однотипных по  вещественно-
му – элементному и минеральному – составу руд 
и геологической обстановке нахождения, которая 
характеризуется связью с определённой геологи-
ческой формацией (либо сочетанием геологичес- 
ких формаций) и структурными условиями рудо-
накопления [25].

Рудная формация ассоциирует с геологической 
формацией, которая фиксирует определённый 
тектонический режим развития [31].

Основу минерально-сырьевой базы свинца и 
цинка составляют следующие геолого-промыш-
ленные типы месторождений:

•	медно-свинцово‑цинковый в  углеродисто-тер- 
ригенных породах (филизчайский)  – в  структу-
рах пассивных окраин с рассеянным спредингом  
(терригенных эвгеосинклиналей на границе бло- 
ков континентальной и океанической коры) и ав-
лакогенов;

•	медно-свинцово‑цинково‑колчеданный в оса-
дочно-вулканогенных породах (рудноалтайский) –  
в рифтогенных структурах;

•	свинцово‑цинковый стратиформный в карбо-
натных породах (миргалимсайский) – в структу-
рах активизированных чехлов платформ и сре-
динных массивов, а также авлакогенов.

В качестве второстепенных по промышленному  
значению, роли в сырьевой базе свинца и цинка 
и распространённости выделяются типы:

•	свинцово‑цинковый колчеданный стратифор-
мный в терригенно-карбонатных и углеродисто- 
карбонатных породах (приаргунский);

•	свинцово‑цинковый жильный в разнообраз-
ных породах (нойон-тологойский, садонский);

•	свинцово‑цинковый медноколчеданный в оса- 
дочно-вулканогенных породах (малокавказский 
или куроко) в структурах окраинно- и внутри-
континентальных рифтов и островных дуг на мо-
заичной кратонизированной коре;

•	железомарганцево‑барит-свинцово‑цинковый 
колчеданный в трахибазальт- трахит-кремнисто- 
карбонатно-терригенных формациях (атасуй-
ский) – в структурах внутриконтинентальных зон 
слабого прогибания.

Помимо месторождений упомянутых выше ти-
пов промышленные концентрации свинца и цин-
ка известны в связи с месторождениями прочих  
весьма малораспространённых типов: свинцово‑ 
цинковый стратиформный (лайсвальский) в тер-
ригенных формациях, слагающих базальные го-
ризонты чехлов древних платформ.

Значительная доля мировых запасов свинца и 
цинка заключена в  серебро-свинцово‑цинковых 
месторождениях в  карбонатных толщах основа-
ния андезитоидных вулкано-плутонических поя-
сов. Эти месторождения, часто объединяемые в 
зарубежной литературе в  группу месторождений 
типа «манто» или «метасоматического замеще-
ния», пока не имеют чёткой рудно-формационной 
принадлежности. Возможно, что они представля-
ют собой глубоко метаморфизованные и регене- 
рированные месторождения миргалимсайского  
типа.

Необходимо указать, что существенное значе-
ние в  минерально-сырьевой базе свинца и  цин-
ка имеют месторождения других видов полезных 
ископаемых. В  частности, более 30 % учтённых  
запасов цинка России заключены в медно-цин- 
ково‑колчеданных месторождениях уральского  
типа.

В мировой МСБ по запасам свинца и цинка до- 
минируют месторождения филизчайского (36  и 
31 % запасов соответственно), миргалимсайского 
(15,6 и 17 %) и рудноалтайского (15,4 и 21,7 %) ти-
пов; на месторождения типа «метасоматического  
замещения» приходятся 12 % мировых запасов 
свинца и 6 % цинка, а на месторождения приар-
гунского типа по 3,7 % запасов каждого металла.  
Доля месторождений малокавказского типа в за-
пасах оценивается по свинцу в 3 % и по цинку 
в 5,7 %.

В МСБ России главное значение имеют место-
рождения следующих типов: по запасам – филиз-
чайского, миргалимсайского и  рудноалтайского,  
суммарные запасы которых составляют около  
96 % для каждого из металлов, а по добыче – мир-
галимсайского и рудноалтайского. Это связано с 
тем, что крупнейшее Холоднинское месторожде-
ние филизчайского типа находится в зоне отчуж-
дения озера Байкал и  вряд  ли будет отрабаты-
ваться в обозримом будущем. В 660 месторожде-
ниях свинца различного типа заключено около 
310 млн т свинца, а  в  884 месторождениях цин-
ка – 680 млн т этого металла, при этом распреде-
ление запасов характеризуется следующими осо-
бенностями:

•	около 79 % запасов сосредоточены в месторо- 
ждениях, в которых содержания свинца и цинка 
превышают средние для всей выборки объектов 
(2,1 и 3,9 % соответственно);

•	месторождения с низкими содержаниями свин-
ца и цинка обладают меньшими запасами, чем 
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месторождения с высокими содержаниями этих  
металлов;

•	содержания свинца и  цинка в  10 % наиболее 
богатых месторождений составляют 9 и 10 % со-
ответственно;

•	10 % крупнейших месторождений свинца и  
цинка (мирового класса) в сумме содержат 71 % 
мировых запасов свинца и 73 % цинка, а уникаль-
ные месторождения (около 1 % от выборки) несут 
в  сумме более 30 % запасов свинца и 25 % запа-
сов цинка.

По запасам месторождения подразделяются на  
следующие категории (суммы свинца и цинка, 
млн т): весьма крупные > 10, крупные 5–10, сред-
ние 2,5–5, мелкие < 0,5 [26].

Примеры месторождений различных форма- 
ционных типов. Месторождения атасуйского, 
приаргунского и нойон-тологойского типов были 
подробно описаны в  ранее опубликованных на-
ших работах [7, 13–15, 19, 20, 29]. В  данной пу-
бликации приводятся примеры месторождений 
трёх наиболее значимых для мировой и россий-
ской МСБ формационных типов: филизчайского, 
миргалимсайского и рудноалтайского.

Группа SEDEX. Медно-свинцово‑цинковый кол- 
чеданный в  углеродисто-терригенных породах  
(филизчайский) формационный тип. Месторожде- 
ние Филизчай (Азербайджан). Филизчай – круп-
ное колчеданно-полиметаллическое месторож- 
дение, расположенное в Дашкесанском районе 
Азербайджана, на южном склоне Большого Кав-
каза. Оно находится в зоне интенсивной тектони-
ческой активности, где пересекаются Евроазиат-
ская и Арабская литосферные плиты (рис 2.).

Филизчай является ключевым сырьевым ис- 
точником для цветной металлургии Азербайд-
жана. Его разработка ведётся с советских времён,  
а  современные технологии позволяют извлекать 
металлы с высокой эффективностью. Месторо- 
ждение играет важную роль в экономике страны, 
обеспечивая сырьём как внутренний рынок, так 
и экспортные поставки.

Филизчайская рудная залежь размещается в 
пределах рудоносного горизонта, который фаци-
ально изменчив по  латерали: глинистые и  угле- 
родисто-глинистые сланцы на расстоянии в нес- 
колько сотен метров сменяются песчаными фли-
шоидными фациями, а  пиритовые конкреции  – 
песчано-сидеритовыми (рисунки 3, 4).

Месторождение содержит значительные запа- 
сы свинца, цинка, меди, а также сопутствующие  

металлы – золото, серебро и висмут. Среднее со-
держание металлов следующее: Zn  – 3,61, Pb  – 
1,48 и Cu – 0,58 %, Ag – 44,7 г/т, Au – 0,6 г/т. За-
пасы месторождения составляют около 6,5 млн т 
свинца и цинка.

Группа MVT. Свинцово‑цинковый стратиформ- 
ный в карбонатных породах (миргалимсайский). 
Месторождение Мехдиабад (Иран). Мехдиабад – 
одно из  крупнейших цинково‑свинцовых место-
рождений в мире, расположенное в центральной 
части Ирана, в  провинции Йезд. Разработка ме-
сторождения ведётся подземным способом с при-
влечением иностранных инвесторов.

Месторождение является стратегическим для 
Ирана, обеспечивая сырьём металлургические 
предприятия и экспортные потоки. Его освоение 
способствует развитию горнодобывающего сек-
тора страны и укреплению её позиций на миро-
вом рынке цветных металлов.

Оно сформировалось в  осадочно-вулканоген-
ных толщах, характерных для Иранского нагорья, 
где преобладают карбонатные и терригенные по-
роды. Рудные тела представлены стратиформны-
ми залежами, сформировавшимися в  результате 
гидротермально-осадочных процессов.

Месторождение содержит большие запасы цин-
ка и свинца (22 млн т), а также значительное ко-
личество серебра. Среднее содержание Zn – 7,3 % 
(в окисленных рудах – 7,15 %), Pb – 2,3 % (в окис-
ленных рудах – 2,47 %).

Группа VMS. Медно-свинцово‑цинковый колче-
данный в  осадочно-вулканогенных породах (руд-
ноалтайский). Месторождение Невес-Корво (Пор- 
тугалия). Невес-Корво  – крупное колчеданно- 
полиметаллическое месторождение, расположен-
ное в южной части Португалии, в регионе Ален-
тежу. Месторождение входит в состав Иберийско-
го пиритового пояса (Пиренейский полуостров) 
и было открыто в 1977 г.

Эксплуатация месторождения ведётся с 1980‑х гг.  
Оно остаётся одним из ключевых источников ме-
ди и  цинка в  Европе. Современные технологии 
добычи и переработки позволяют эффективно из-
влекать металлы, что делает Невес-Корво важным  
объектом для горнодобывающей промышленно-
сти Португалии.

На месторождении выделяются несколько руд-
ных тел: Ломбадор, Невес, Граса-Корво и Замбуд-
жал, которые локализованы в углеродистой толще.

Основные рудные минералы  – халькопирит, 
сфалерит и галенит, содержащие медь, цинк, свинец 
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Рис. 2. Геологическая карта и разрез месторождения Филизчай. С использованием материалов Н. К. Курбанова  
и др., 1971, 1982; Г. В. Ручкина и др., 1992 [21, 22, 28]:

1–4 – нижняя юра: 1 – плинсбахский ярус, верхний подъярус (филизчайская серия), J1р2,2–4 – тоарский ярус, ниж-
ний–средний подъярусы (губахская серия), J1t

1
1‒2, J1t

2
1‒2, J1t

3
1‒2; 5–12 – литологические разности пород: 5 – углероди-

стые глинистые сланцы, 6 – глинистые сланцы с редкими прослоями алевролитов, 7 – песчано-глинистые сланцы 
(маломощный двучленный флишоид), 8 – мощный флишоид, 9 – песчано-алевролито-глинистые сланцы (мало-
мощный трёхчленный флишоид), 10 – средний трёхчленный флишоид, 11 – мощный трёхчленный флишоид, 12 –  
аритмичное переслаивание песчаников, алевролитов и глинистых сланцев; 13 – рудные залежи; 14 – вкраплен-
ные, сгустковые, послойные скопления сульфидов; 15 – разрывные нарушения; А–Б – линия разреза
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Рис. 3. 3D-модель рудной залежи месторождения Филизчай

и драгоценные металлы (золото, серебро). Сред- 
нее содержание металлов в цинковых рудах (в %): 
Zn – 7,3, Pb – 1,7, Cu – 0,4, а Ag – 66 г/т, в медных 
рудах (в %): Zn – 0,9, Pb – 0,3, Cu – 3,0, а Ag – 44 г/т. 
Запасы месторождения составляют 10,7  млн т 
свинца и цинка.

Спорные вопросы классификаций. В англо-
язычной литературе закрепились краткие наиме- 
нования трёх главных групп: SEDEX, MVT и VMS.  
Однако внутри этих семейств выделено множе- 
ство дополнительных типов и подтипов, что от-
ражает неполноту и противоречивость современ-
ных знаний о генезисе свинцово‑цинковых и кол-
чеданно-полиметаллических месторождений.

Ключевые различия между типами включают:
•	характер вмещающих пород (вулканогенные 

для VMS, терригенные для SEDEX, карбонатные 
для MVT);

•	геодинамические обстановки (рифтинговые 
зоны для SEDEX, орогенные пояса для MVT);

•	температуры образования (высокие для VMS, 
средние для SEDEX, низкие для MVT);

•	источники рудообразующих флюидов (магма- 
тические для  VMS, осадочные бассейны для 
SEDEX и MVT).

Месторождения каждого типа имеют некото-
рые характеристики, сближающие их с месторо- 
ждениями других типов, что в ряде случаев за-
трудняет отнесение конкретного объекта к тому 
или иному геолого-промышленному типу. Так, 
например, колчеданно-полиметаллические место- 
рождения в осадочно-вулканогенных толщах раз- 
делены на  два типа: рудноалтайский в  связи с 
вулканогенными породами риолитоидного ряда 
и малокавказский в связи с вулканогенными по-
родами андезитоидного ряда. Малокавказский 
является переходным между медно-цинково‑кол-
чеданным (уральский) и колчеданно-полиметал-
лическим (рудноалтайским) рудно-формацион-
ными типами. Объекты атасуйского типа обнару-
живают черты сходства как с месторождениями 
рудноалтайского типа, так и свинцово‑цинковы-
ми стратиформными в карбонатных формациях.

В природе существуют сложные объекты, из-
вестные по всему миру и демонстрирующие при-
знаки как типа  VMS, так и  SEDEX и  MVT, что  
вызывает дискуссии среди исследователей. Осо- 
бенности таких месторождений свидетельствуют 
о сложной истории формирования месторожде- 
ний, включающей как первичное гидротермально- 
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осадочное рудоотложение, так и  последующие 
метаморфогенно-метасоматические преобразо- 
вания.

Такие переходные месторождения представля-
ют особый интерес для понимания процессов ру-
дообразования и разработки эффективных поис-
ковых критериев.

Ярким примером объекта переходного типа, по 
мнению многих исследователей, является Озер-
ное полиметаллическое месторождение в Забай-
калье (Россия). К. В. Лобанов (2017) отнёс это ме-
сторождение к  группе SEDEX [23]. А  по  мне-
нию И. В. Викентьева [2], Озерное месторожде-
ние демонстрирует признаки сразу трёх семейств: 
SEDEX, VMS и MVT.

Оруденение вышеописанного месторождения 
Невес-Корво локализовано в углеродистой толще 
(рис. 5), в связи с чем объект также характеризу-
ется признаками месторождений типа SEDEX.

Хотелось бы отметить, что рудные тела как ме-
сторождения Озерное, так и Невес-Корво занима-
ют надвулканическое положение, связаны с вулка- 
низмом и локализованы в удалённых фациях, что 
в  целом характерно для месторождений форма-
ционного типа: медно-свинцово‑цинковый колче- 
данный в осадочно-вулканогенных породах (груп- 
па VMS).

Другим примером сложного свинцово‑цинко- 
вого объекта является Горевское месторождение.  
Это месторождение демонстрирует признаки син- 
седиментационного отложения, единовременного  
с  формированием вмещающих углеродисто-слю-
дисто-кремнисто-карбонатных пород, но при этом 
подверглось значительным пострудным преобра-
зованиям под влиянием регионального и дина- 
мотермального метаморфизма. В  нашей класси- 
фикации Горевское месторождение отнесено к 
группе MVT, однако ряд исследователей считают, 
что оно принадлежит к типу SEDEX [23] или Irish-
type (переходному между SEDEX и MVT) [8].

В литературе упоминаются и другие месторо- 
ждения с переходными характеристиками. В част-
ности, месторождения Арктической зоны, где на-
блюдаются сочетания SEDEX–MVT типов в кар-
бонатно-терригенных комплексах. А. Л. Галямов 
с  соавторами [3] на  примере Павловского место-
рождения указывают, что широкое распростране- 
ние на  месторождении конседиментационных 
брекчий обрушения в окремнённых сланцах, гли-
нистых известняках и  доломитах, наличие ком-
пактных галенит-сфалерит-пиритовых скоплений  

и существенно пиритовых руд с метаколлоидны- 
ми, брекчиевыми и брекчиевидно-пятнистыми  
текстурами руд с  отчётливо проявленными сле-
дами нагрузки и  микроскладками оползания в 
углеродисто-карбонатно-кремнистой матрице 
Восточного участка месторождения вполне мо-
гут свидетельствовать о формировании SEDEX 
руд на  стадии седиментогенеза  – раннего диа-
генеза в интервале температур 245–360  °C в ус-
ловиях малых глубин. Присутствие в непосред-
ственной пространственно-временной близости 
подводных вулканических построек с шаровыми  
лавами и туфами основного состава указывает на  
геодинамические условия рифтогенных областей.  
Вместе с  тем особенности литологического со-
става пород и  характер наложенных изменений  
имеют признаки MVT-условий. К последним от-
носят доломитовый и известняковый состав рудо-
вмещающих карбонатных слоёв, приуроченность 
рудных лент и линз к периферии сравнительно 
мощных органогенных построек, существенно 
сфалеритовый (клейофановый) состав руд на пе-
риферии рудного поля, наличие, хоть и маломощ-
ных, пиритизированных водорослевых матов, тек- 
стуры выщелачивания карбонатной матрицы в 
рудах, наложенные изменения в виде кальцитиза-
ции и доломитизации.

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются:

1. Детальное изотопно-геохимическое изучение  
руд и  минералов для выявления источников ве-
щества.

2. Микротермометрические исследования флю- 
идных включений для реконструкции PTX-усло- 
вий.

3. Геохронологическое датирование различных 
стадий рудообразования.

4. Разработка количественных моделей массо-
переноса в сложных системах.

5. Создание интегрированных поисковых кри-
териев для переходных типов месторождений.

Понимание природы переходных месторожде-
ний имеет не только теоретическое значение для 
рудной геологии, но  и  важное практическое зна-
чение для совершенствования стратегий поисков 
и  разведки свинцово‑цинкового и  колчеданно- 
полиметаллического оруденения в сложных гео-
логических обстановках.

Заключение. 1. Основу минерально-сырьевой 
базы свинца и цинка составляют следующие гео-
лого-промышленные типы месторождений:
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Рис. 5. Геологическая карта и разрез месторождения Невес-Корво. С использованием материалов L. Albar- 
deiro еt al., 2020; O. S. Gaspar, 2002; P. Newall еt al., 2017; J. Relvas еt al., 2006 [32, 39, 47, 50]:

1–8 – нижний карбон, визейский ярус, верхний подъярус: 1 – формация Мертола: граувакки и чёрные сланцы, 
C1v2(Mt), 2 – формация Бранканес: углеродистые сланцы, C1v2(Br), 3 – формация Годинью: кремнистые сланцы и 
туффиты, C1v2(Go), 4 – формация Борра де Винью: зелёные и фиолетовые сланцы, C1v2(Bv), 5 – формация Гранда-
сош: кремнистые сланцы с прослоями карбонатных пород C1v2(Ga), 6 – формация Рибейра де Кобриш: cланцы 
C1v2(Rc), 7 – формация Граса: cерые и чёрные сланцы c прослоями кремнисто-фосфатных конкреций C1v2(Gr), 
8 – яшмы, карбонаты, хлоритовые сланцы C1v2(J); 9–14 – верхний девон, фаменский ярус, верхний подъярус: 9 –  
формация Невес: чёрные сланцы, D3fm2(N), 10 – лавы риолитового состава, D3fm2(Va), 11 – лавы базальтового 
состава, D3fm2(Vb), 12 – туфобрекчии, cланцы с прослоями карбонатных и вулканогенных пород, D3fm2(TB), 13 –  
известняки, D3fm2(Ca), 14 – сланцы и кварциты, D3fm2(PQ); 15 – вулканогенные породы среднего и основного со-
става, d; 16–17 – руды: 16 – массивные сульфидные, 17 – брекчиевые; 18 – проекции рудных тел; 19 – разрывные 
нарушения; А–Б – линия разреза
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Влияние металлогении ранних эпох развития Омолонского  
кратонного террейна (Северо-Восток России) на минералогию  
и геохимию среднепалеозойских эпитермальных месторождений 

Аннотация. Приведены примеры влияния металлогении ранних эпох развития Омолонского кратонного  
террейна (ОКТ) от архея и протерозоя до рифея и раннего палеозоя на минералогию и геохимию средне-
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторождений Кедонского вулканического пояса (КВП). Показано,  
что привнос металлов Fe, Pb, Cu, Au и PGE из древних образований фундамента более молодых вулканических 
построек КВП служил дополнительным источником вещества при формировании Au-Ag среднепалеозойских 
эпитермальных руд. Приведённая в статье информация имеет большое практическое значение для регио-
нальных прогнозно-металлогенических построений, поисков и оценки месторождений золота. 
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Annotation. Examples are presented of an influence of the metallogeny of early development epochs of the Omo-
lon cratonic terrane (OCT), from the Archean and Proterozoic to the Riphean and early Paleozoic, on the mineralogy 
and geochemistry of middle Paleozoic epithermal Au-Ag deposits of the Kedon volcanic belt (KVB). It is shown that 
the input of metals (Fe, Pb, Cu, Au, and PGE) from the ancient basement formations of younger volcanic edifices  
of the KVB served as an additional source of matter during the formation of middle Paleozoic Au-Ag epithermal ores.  
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Введение. При металлогенических исследова-
ниях одной из главных задач следует считать вы- 
явление металлогенической специфики различ-
ных эпох развития земной коры в пределах единых 
территорий, т. е. эволюцию рудообразования во 
времени [17]. Этот вопрос положительно реша-
ется на вещественном уровне и связан с мобили- 
зацией ведущих (специфических) металлов, типо-
морфных для ранних эпох, и накоплением их в ми- 
нералах и рудах более молодых образований.

Докембрийские щиты, к которым относится и  
Омолонский кратонный террейн (ОКТ), – важней-
шие источники многих видов минерального сырья  
для горнодобывающей промышленности в мире. 
Они вмещают крупнейшие месторождения желе- 
за, марганца, золота, хрома, алмазов, платиноидов, 
никеля, меди, полиметаллов, титана, ванадия, 
урана и других полезных ископаемых и могут  
рассматриваться в качестве наиболее перспектив-
ных металлогенических провинций на открытие 
новых крупных месторождений. Однако незави- 
симо от широкого спектра минеральных богатств  
исторически именно золото остаётся наиболее 
предпочтительным для геологических исследова-
ний этих древнейших геологических образований. 

Омолонский кратонный террейн – показатель- 
ный геологический объект для проведения ис-
следований эволюции металлогении во времени.  
В строении ОКТ выделяется несколько структур-
ных ярусов: дорифейский метаморфический фун- 
дамент, нижний ярус чехла, сложенный рифей-
скими, кембрийскими и ордовикскими в основном  
карбонатно-терригенными толщами (рис. 1, А),  
которые перекрываются вулканитами среднепа-
леозойского Кедонского вулканического пояса 
(КВП) и позднемезозойского Охотско-Чукотского 
вулканического пояса (ОЧВП) (см. рис. 1, Б). 
Каждый из упомянутых выше структурных ярусов 
имеет свои металлогенические особенности, вы- 
ражающиеся в формировании многочисленных 
месторождений и рудопроявлений различных фор- 
мационных типов [24]. Отмечается, что от архея 
до позднего мезозоя в ОКТ возрастает степень 
концентрации элементов от древних к молодым 
структурно-вещественным комплексам [10, 11]. 
Разновозрастная и разнообразная металлогения 
ОКТ с начала изучения вызывает вопросы о при-
чинах высокой рудоносности его территории и ис- 
точниках рудного вещества.

С юго-востока на северо-запад в пределах ОКТ 
выделяются три крупных вулканических ареала  

КВП: Кедонский, Рассошинский и Токур-Юряхский  
(см. рис. 1, Б). Суммарная мощность вулканических 
покровов Кедонского наиболее крупного сегмента 
достигает 1500–2000 м в центральной части, со-
кращаясь к окраинным частям до 500–1200 м. 
Вулканиты залегают на подстилающих толщах с 
резким угловым несогласием и слагают монокли-
нали с углами наклона слоёв не более 5–15°. Воз-
раст вулканитов кедонского комплекса определён 
радиологическими методами (Rb–Sr анализ: 334–
377 млн лет) и сравнительно редкими находками 
органических остатков [8].

В КВП формировались рудные месторождения, 
типичные для окраинно-континентальных и ос-
троводужных вулканоплутонических поясов [4,  
24]. В их размещении отмечаются элементы лате- 
ральной зональности (в современных координатах)  
от Cu-Mo-порфирового на востоке, через Au-Ag- 
эпитермальное к золотоносным джаспероидам на  
западе [29]. Важная металлогеническая особен-
ность КВП – отсутствие оловорудных месторо- 
ждений, широко развитых в ОЧВП. 

В 1990-х гг. КВП привлёк особое внимание бла-
годаря открытию крупного эпитермального Au-Ag  
месторождения Кубака – одного из богатейших  
в мире [3]. В результате последовавшего развития 
геологоразведочных работ в КВП были открыты  
многочисленные новые Au-Ag эпитермальные ме-
сторождения и рудопроявления. Оруденение этих 
месторождений КВП весьма специфично [2, 18, 
20–23]. Большинство из месторождений имеют 
полихронный (многоэтапный) стиль развития. В  
оруденении раннего этапа отражаются особеннос-
ти состава древнего фундамента и чехла Омолон- 
ского террейна, лежащих в основании рудовмещаю- 
щих вулканоструктур. В связи с этим с момента  
открытия дискутируется возраст Au-Ag эпитер-
мальных месторождений КВП [25]. 

За прошедшие с ввода в строй Кубакинского 
ГОКа годы из руд месторождений КВП были до-
быты более 200 т золота и столько же серебра. В  
настоящее время основное производство Омолон-
ского хаба ПАО «Полиметалл»1 сосредоточено на 
разработке месторождений Биркачан и Бургали, 
где ведётся добыча золота и серебра. Богатые ру- 
ды поступают на золотоизвлекательную фабрику 
рудника «Кубака». Бедные руды перерабатыва-
ют на сезонной фабрике кучного выщелачивания 

1 https://www.polymetal.ru/assets/where-we-operate/omolon-hub/
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Рис. 1. Глубинный разрез по осреднённой линии опорного сейсмического профиля 2-ДВ через южную часть Омо-
лонского кратонного террейна [12] – А и размещение изученных месторождений и рудопроявлений в пределах 
Кедонского вулканического пояса (КВП) на Омолонском кратонном террейне, тектоническая схема – Б. По [5, 6, 13], 
дополненная:

1–4 – слои земной коры: 1 – осадочно-вулканогенный, 2 – гранитно-метаморфический, 3 – гранулито-базитовый, 
4 – слой коромантийной смеси; 5 – верхняя мантия Земли; 6 – границы слоёв: а – достоверные, б – предполагае- 
мые; 7 – разломы, выделенные: а – уверенно и б – предположительно; 8 – выступы дорифейского фундамента; 
9–16 – чехол: 9–10 – нижний структурный ярус: 9 – осадочные отложения (рифей–ордовик), 10 – вулканогенно- 
осадочные образования (кембрий, визуальнинская и сезамская свиты), 11–14 – средний структурный ярус (де-
вон): 11 – Намындыкано-Моланджинская структурно-фациальная зона, вулканогенно-осадочные образования, 
12–14 – Юкагирская структурно-фациальная зона, субаэральные вулканогенные образования (кедонская серия): 
12 – трахиандезибазальты-трахириолиты, 13 – преимущественно лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириоли-
тов, дацитов, 14 – лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириолитов, андезиты, трахиандезиты, 15–16 – верхний 
структурный ярус: 15 – осадочные отложения (нижний карбон–средняя юра), 16 – осадочные и вулканогенные 
образования (верхняя юра–нижний мел); 17 – структуры складчатого обрамления массива; 18 – меловые вулка-
ногенные образования Охотско-Чукотского вулканогенного пояса; 19–20 – интрузивные комплексы: 19 – палео- 
зойские, 20 – раннемеловые; 21 – геологические границы; 22 – разломы; 23 – изученные эпитермальные Au-
Ag месторождения и рудопроявления; цифры в кружках: 1–5 – вулканические ареалы КВП: 1 – Токур-Юряхский,  
2 – Рассошинский, 3 – Абкитский, 4 – Кедонский, 5 – Ольдянинско-Коаргычанский; 6 – Анмандыканская вулкани-
ческая зона; на врезке: положение ОКТ на карте Северо-Востока России
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рудника «Биркачан». Ежегодно из руд месторо-
ждений КВП компания производит около 6 т зо-
лота и 12 т серебра. 

Настоящая статья подготовлена на основании 
доклада, сделанного на XIV Международной на-
учно-практической конференции «Геология, про-
гноз, поиски и оценка месторождений алмазов, 
благородных и цветных металлов» 15 апреля 
2025 г. в ФГБУ «ЦНИГРИ» (г. Москва). 

Цель статьи – показать влияние металлогении 
ранних эпох развития ОКТ на минералогию и 
геохимию среднепалеозойских Au-Ag эпитермаль- 
ных месторождений КВП (см. рис. 1, Б). В связи 
с этим далее рассмотрим примеры привноса ряда  
металлов, ремобилизованных из древнего фунда-
мента и чехла ОКТ и переотложенных в эти руды.

Минералы и примесь железа в рудах средне- 
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторож-
дений. Формирование залежей железистых квар-
цитов происходило в среднем рифее (PR2), на что  
указывает Rb-Sr изотопия (1150 ± 78 млн лет)  
[6]. Железное оруденение максимально развито в  
Южно-Омолонском рудном районе. Галька желе- 
зистых руд присутствует в конгломератах средне-
рифейской нючалинской свиты. Образованию же- 
лезистых кварцитов предшествовали динамо- 
метаморфизм кристаллического фундамента и  
внедрение тел и даек габбродолеритов раннери- 
фейского стрелкинского комплекса. Формирова- 
ние железистых руд связывается с процессами 
предпозднерифейской деструкции кристалличес-
кого фундамента и базитовым магматизмом. 

С одной стороны, железные руды обнаруживают 
приуроченность к участкам развития наиболее 
гранитизированных пород, а с другой, к зонам  
проявления предпозднерифейских деструктивных  
процессов. Это можно объяснить тем, что высво- 
бождавшееся при гранитизации (при дебазифи-
кации) железо в основном опускалось книзу, осе-
дая на нижней границе фронта гранитизации и 
мобилизовалось при последующей активизации 
раннепротерозойских гранитогнейсовых купо-
лов [9].

Для месторождений более молодых эпох Fe-
специализация отражается в широком развитии 
гематитизации метасоматитов и присутствии ге- 
матита в рудах эпитермальных Au-Ag месторо-
ждений, локализованных в вулканитах (D2–3) КВП 
(рис. 2). Значительные примеси Fe (до 8,5 мас.%) 
отмечаются в сульфиде серебра – акантите – на ме-
сторождениях Кубака и Ольча (табл. 1), а также 

в появлении группы серебряных колчеданов ряда  
Ag-Fe-S (рис. 3) и железистого тёмно-красного 
адуляра (Fe – 11,2 мас.%) на месторождении Ольча  
(см. рис. 2, Г). 

Метагабброиды стрелкинского комплекса, а  
также архейские метаморфические породы пред-
полагаются в качестве источников золотого ору-
денения на месторождении Прогнозное (D2–3) в 
Хивачском выступе фундамента. Золото из докем-
брийских толщ с железистыми кварцитами (PR2)  
и из метабазитов (PRst) в условиях мелководья 
выносилось и отлагалось в девонских осадках, в 
последующем перераспределялось и обогащалось 
под влиянием более поздних магматических и  
гидротермальных процессов [19]. Окатанная галь- 
ка гематит-магнетитового состава составляет до 
50  % в туфогравелитах (D2–3) КВП, вмещающих 
это месторождение, а тонкое самородное золото  
отлагается на катаклазированной гальке гема- 
тита (см. рис. 2, А, Б).

Изотопы свинца в рудах среднепалеозойских 
эпитермальных Au-Ag месторождений. Для ряда  
относительно молодых рудных объектов (D2–3–K2)  
Омолонского кратона (Седой, Жаркое, Хивач, Бур-
гачан, Прав. Визуальное и др.) изучены изотопы 
рудного Pb в галените (PbS) [30], показавшие, что 
он содержит примитивный, обеднённый свинец 
(206Pb) с модельным возрастом 700–1557 млн лет 
(табл. 2). Эти данные указывают на то, что Pb 
древнего происхождения, заимствованный из по-
род фундамента ОКТ, в ходе палеозойского и ме-
зозойского магматизма и рудообразования был 
регенерирован, обогащён ураногенным свинцом 
и вошёл в состав галенита более молодых средне-
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторож-
дений.

Минералы и примеси меди в рудах среднепа- 
леозойских эпитермальных Au-Ag месторожде-
ний. Повышенные концентрации Cu характерны 
для протерозойских умеренно щелочных габбро- 
долеритов стрелкинского комплекса (PRst), пре-
образованных региональным метаморфизмом до  
метабазитов, а также для раннепалеозойских гра- 
нитоидов Абкитского плутона (PZ1) и силурий-
ского Анмандыканского плутона щелочных сие-
нитов, где отмечается Cu-Mo минерализация.

Металлоносность силурийских плутонов свя- 
зана, вероятно, и с тем, что они структурно и ге- 
нетически связаны с дорифейскими гранитогней-
совыми куполами [9, 28]. В водотоках, дренирую-
щих протерозойские метабазиты стрелкинского 
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Рис. 2. Присутствие гематита в рудах и метасоматитах среднепалеозойских (D2–3) месторождений:

А–В – месторождение Прогнозное: А – окатанная галька гематита в туфах, Б – высвобождение мелкого золота  
при разрушении гематита, В – гематитизация туфа; Г – месторождение Ольча – железистый адуляр (Fe до  
11,2 мас.%); Д–Е – гематитизация метасоматитов на месторождениях: Д – Юный, Е – Бургали; Ж–И – гематит  
в рудах месторождений: Ж – Биркачан, З – Юный, И – Кубака

комплекса (PRst), присутствуют медистое золото 
с каймами аурикуприта (AuCu3) (рис. 4) и само-
родная медь. С метасоматически изменёнными 
кристаллическими породами фундамента и мета- 
габброидами стрелкинского комплекса в виде  
субмикроскопических выделений связано высоко- 

пробное (980–800 ‰) медистое золото, содержа-
ние меди в золоте 5–15 % [27].

В среднепалеозойских Au-Ag месторождениях 
КВП Ольча и Биркачан установлены медистый 
акантит (Cu более 1 мас.%) (см. табл. 1); также в 
рудах этих месторождений отмечается развитие 
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Рис. 3. Выделение фазы Ag-Fe-S (тёмно-серое) в само- 
родном золоте среднедевонского месторождения  
Кубака (Ag – 38,2, Fe – 31,0, S – 28,8 мас.%):

изображение в отражённых электронах (CAMEBAX, 
оператор Е. М. Горячева, аналитический Центр СВКНИИ 
ДВО РАН, г. Магадан)

минералов ряда Ag-Cu-S (ялпаит, маккинстриит, 
штомеерит и медистое самородное серебро (Cu  
до 3,3 мас.%)) (рис. 5, А), а на месторождении Бир-
качан широко развит ялпаит Ag3CuS2 в срастании 
с рудными минералами (см. рис. 5, Б).

Золото в рудах среднепалеозойских эпитер-
мальных Au-Ag месторождений. Для ОКТ ха- 
рактерно усложнение рудноформационного ряда  
золотого оруденения во времени от золотоквар-
цевого дорифейского → золото-редкометалльного 
раннепалеозойского → до серебряно-золотого и  
золото-серебряного среднепалеозойского, а на ко- 
нечном этапе (поздний мезозой) → до золото-
серебряного и серебро-полиметаллического с зо-
лотом [7, 10, 11].

Определённый тренд прослеживается в изме-
нении пробности золота во времени (рис. 6). Про-
исходит отчётливая смена преимущественно вы- 
сокопробного медистого и палладистого золота 
дорифейского и раннепалеозойского этапов золо- 
том средней пробы (до относительно низкопроб-
ного) среднепалеозойской эпохи рудообразования 
и далее оно сменяется отчётливо низкопробным 
золотом позднемезозойского этапа. Россыпное зо- 
лото среди архейских метаморфических образо- 
ваний – высокопробное, с постоянными элемен-
тами-примесями в нём Cu и Fe.

PGE в рудах среднепалеозойских эпитермаль-
ных Au-Ag месторождений. В пределах рифей-
ского (RF) выступа фундамента на Рассошин-
ском поднятии в микроклин-кварцевых жилах 
содержание Au – 0,05–0,8 г/т (В.  М.  Шевченко,  
1972 г., рук.). Кроме того, в Рассошинском районе  
в россыпях встречено также высокопробное пал-
ладистое золото, характерное для рифейских рио- 

Табл. 1. Состав акантита (Ag2S) в рудах среднепалеозойских эпитермальных Au-Ag месторождений ОКТ. По данным 
рентгеноспектрального анализа, мас.%, [18]

Месторождение
Концентрация элемента Формульные коэффициенты

Ag S Cu Fe Se Сумма Ag S Cu Fe Se

Кубака

79,80 12,75 8,10 99,25 1,73 0,93 0,34 0
80,51 13,04 5,12 98,87 1,80 0,98 0,22 0
76,00 15,50 2,50 1,6 96,36 1,69 1,16 0,11 0,05
83,10 11,73 4,89 99,70 1,93 0,92 0,16
83,67 12,70 2,12 98,52 1,94 0,99 0,07
83,30 12,60 1,23 98,11 1,96 1 0,04

Биркачан
75,63 14,68 6,14 3,54 100,00 1,59 1,04 0,22 0,14
72,57 15,68 9,38 2,38 100,00 1,49 1,09 0,33 0,09

Ольча
81,02 9,13 2,27 0,26 6,10 98,78 1,95 0,74 0,09 0,01 0,20
84,00 11,31 2,10 0,22 3,20 100,70 1,93 0,88 0,08 0,01 0,10

Примечание. «CAMEBAX», аналитик Е. М. Горячева (аналитический центр СВКНИИ ДВО РАН).
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Рис. 4. Медистое золото с каймой аурикуприта из рос- 
сыпи в водотоке, дренирующем протерозойские метаба- 
зиты стрелкинского комплекса (PRst), руч. Кровный [22]

литов Приполярного Урала [26], верхнего докем- 
брия западной окраины Сибирской платформы  
[15], Енисейского кряжа [16] и древних метамор-
фических пород других регионов мира [31]. 

На месторождении Бургали, локализованном в  
среднепалеозойских вулканитах (D2–3), в двух ма- 
лых технологических пробах, кроме Au (4,67 и  
16,8 г/т) и Ag (106,9 и 57,6 г/т), определено 
содержание (в г/т): Pt – 0,03, Pd – 0,35, Ru –  
до 0,003, Ro – 0,004–0,008, Ir – 0,02–0,05 (ICP MS), 
предполагается их привнос из основания вулка-
нической постройки 

Заключение. В заключение отметим, что прив- 
нос металлов Fe, Pb, Cu, Au и PGE из древних 
образований фундамента КВП служил дополни- 
тельным источником вещества при формирова-
нии Au-Ag среднепалеозойских эпитермальных 
руд. Гематит и высокие примеси железа установ- 
лены в рудах и метасоматитах среднепалеозой-
ских месторождений Кубака, Ольча, Биркачан  
и др. Отмечено, что Pb древнего происхождения, 
заимствованный из пород фундамента КВП, в ходе  
палеозойской и мезозойской тектономагматичес-
кой активизации и рудообразования был ремоби-
лизован, обогащён ураногенным свинцом и во-
шёл в состав галенита более молодых Au-Ag 
эпитермальных месторождений (Седой, Жаркое, 
Хивач и др.).

В рудах среднепалеозойских Au-Ag эпитер-
мальных месторождений КВП (Ольча и Биркачан) 
установлены медистый акантит, а также минера-
лы ряда Ag-Cu-S (ялпаит, маккинстриит, штоме-
ерит и медистое самородное серебро). 

Табл. 2. Изотопный состав и значения модельных параметров Pb для месторождений и рудопроявлений 
Омолонского кратонного террейна

Объект (возраст 
оруденения)

Минеральный 
тип руд 

(вмещающие)

Изотопные отношения Pb Th 
U

T*, млн 
лет206/204 207/204 208/204 207/206 208/206

Бургагчан  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(дациты, K2)

17,183 
 ± 12

15,454 
 ± 6

38,041 
 ± 15

0,898 
 ± 3

2,209 
± 3 4,53 810

Седое  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, D2–3)

17,447 
 ± 12

15,539 
 ± 14

38,498  
± 36

0,890 
 ± 2

2,207 
 ± 17 4,62 767

Жаркое  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, D2–3 

17,236 
± 17

15,578 
± 13

38,620 
± 80

0,9021 
± 6

2,2376 
± 15 4,91 994

Хивач  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, K2)

17,339 
± 12

15,464 
± 12

37,969 
± 43

0,8918 
± 3

2,1898 
± 15 4,35 707

Пр. Визуальное 
(D3–C1)

Ag-Pb-Zn 
(песчаники, PR2)

15,913 
± 20

15,321 
± 19

36,163 
± 57

0,9626 
± 2

2,2723 
± 11 4,31 1577

Упрямое (D2–3)
Ag-Pb-Zn 

(риолиты, D2–3)
16,949 
± 16

15,403 
± 12

36,919 
± 40

0,9089 
± 3

2,1728 
± 20 3,95 895

Примечание. Т* – модельный возраст.
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Рис. 5. Cu в рудах среднепалеозойских (D2–3) месторождений:

А – Ольча, тройная диаграмма Ag-Cu-S; Б – Биркачан, ялапит (Ag3CuS2) в срастании с рудными минералами, снимок 
в рассеянных электронах (JSM-5610LV, Япония; СЭМ, аналитическая лаборатория ИГЕМ РАН, аналитик Л. А. Ле-
вицкая)
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Рис. 6. Тренд снижения пробности самородного золота 
на ОКТ во времени (по средневзвешенному значению)

В двух малых технологических пробах из  
среднепалеозойских Au-Ag руд определено со- 
держание PGE, которые, вероятно, были привне-

сены из древнего основания вулканической по-
стройки, вмещающей месторождение Бургали.

Установлено последовательное снижение проб-
ности самородного золота в рудах месторождений 
разного возраста – от архея до раннего мезозоя 
включительно. 

Приведённая в статье информация имеет боль-
шое практическое значение для региональных 
прогнозно-металлогенических построений, поис-
ков и оценки месторождений золота.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
тем Госзадания СВКНИИ ДВО РАН и ИГЕМ РАН 
(№ госрегистрации 124022400144-6).
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О металлогении золота и сопутствующих металлов орогенного 
пояса Чуонг Шон и прилегающих территорий (Вьетнам) 

Аннотация. Показан Au-Cu металлогенический профиль орогенного пояса Чуонг Шон, с подчинённым зна-
чением Sn-Li-оруденения. Оценено значение разновозрастных этапов минералогенеза. Отмечена важная 
роль интерференции орогенных и плюмовых металлогенических событий. Дана общая оценка перспектив 
Au-, Cu- и Sn-редкометалльной минерализации.

Ключевые слова: металлогения, золото, медь, олово, литий, орогенный пояс, ранний и поздний палеозой, 
триас, Вьетнам.
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Annotation. It is demonstrated that the Truong Son orogenic belt possesses a substantially Au-Cu metallogenic pro-
file with a subordinate role of Sn-Li mineralization. The mineralogenetic stages of different ages are estimated in signifi-
cance. The important role is noted of interference of the orogenic and plume metallogenic events. A general assessment 
of prospects for the gold, copper, and tin-rare metal mineralization is provided.
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Введение. Орогенный пояс Чуонг Шон (Truong 
Son Belt – TSB) (Вьетнам – Лаос) является основ-
ной тектонической структурой Вьетнама, Лаоса 
и Восточной Камбоджи, отделяющей микрокон-
тинент Кон Тум от платформы Янцзы. Он вклю-
чает в себя террейны, состоящие из неопротеро-
зойских, палеозойских и раннетриасовых осадоч-
ных и  вулканогенно-осадочных пород. В  струк-
туре пояса чётко выделяются западный сегмент, 
основу которого составляют островодужные ком-
плексы каменноугольно-пермского возраста, цен-
тральный сегмент с наиболее выраженными ме-
таморфическими и  осадочными комплексами 
неопротерозойско-ордовикского возраста и  вос-
точный сегмент с осадочными комплексами ран-
нетриасового возраста.

Магматические породы образуют андезитоба-
зальтовые и риолито-дацитовые вулканические 
пояса и разновозрастные гранитоидные массивы. 
Вулканиты составляют основу западного фланга 
пояса. Магматизм проявлялся в несколько этапов: 
раннепалеозойский (ордовик-силурийский), позд-
непермский, позднепермский-раннетриасовый [10,  
11]. Последние три и  фиксируют собой главный 
этап становления орогенного пояса.

Металлогения пермско-триасового орогенного 
пояса TSB определяется разнообразием магмати-
ческих комплексов, сформировавшихся в услови-
ях субдукции и коллизионной тектоники. В нём 
установлено большое количество разнотипных 

месторождений Au, Cu, Pb, Zn, Sb, Sn, W, Li и дру-
гих элементов, сформировавшихся в разное время 
в разных геодинамических обстановках.

Нами проводились региональные исследования  
по магматизму и металлогении TSB с экспедици- 
онными работами (2019, 2023, 2024 гг.) в разных  
частях орогенного пояса как самостоятельно в 
процессе исполнения научного проекта «Эволю-
ция палеозой-мезозойского магматизма и связан-
ной металлогении орогенного пояса Чуонг Сон, 
Вьетнам» 2023–2025 гг., так и совместно с геоло-
гами Департамента Минеральных ресурсов Вьет-
нама. Представленная статья является итогом 
металлогенического изучения рассматриваемой 
структуры.

Общая характеристика TSB. На современной 
тектонической карте этот пояс представляет со-
бой крупную геологическую структуру – важный  
компонент Индокитайского террейна, также из-
вестного как Вьетнамско-Лаосский террейн, отно- 
сящийся к  Индокитайскому сложному террейну  
[35] (рис. 1). На северо-востоке TSB ограничен 
шовной зоной Сонг Ма, которая является грани-
цей с Сино-Вьетнам композитным террейном. На  
северо-западном конце TSB прорезан зоной раз-
лома Дьен Бьен. Шовная зона Тамки – Фуокшон  
образует южную границу TSB, отделяя его от тер-
рейнов Контум и  Вьетнам-Камбоджа. По  геоло- 
гическим данным, в  истории орогенного пояса  
проявились два этапа орогенеза, в раннем палео- 
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Рис. 1. Положение изученных объектов в структурах пояса Чуонг Шон:

месторождения и рудопроявления: 1 – Cu-(Au) (9 – Йен Чу, 14 – Ча Вал, 18 – Кон Ра), 2 – Cu-Ni-PGE (4 – Бан Фук),  
3 – Cr (7 – Нуи Ныа), 4 – Sn-(W-Li) (10 – Кхе Бун, 19 – Ла Ви), 5 – Au-(Cu-Sb-Ag) (1 – Нам Кха А, 2 – Кан Хо, 3 – Нам 
Куой, 5 – Кам Там, 6 – Ланг Нео, 8 – Та Сой, 11 – Са Кхиа, 12 – А Вао, 13 – А Пей А, 15 ‒ Бонг Мьеу, 16 – Фуок Сон, 17 –  
Дак Бло, 20 – Дак Рипен); террейны: I  – Сино-Вьетнам, II – Вьетнамско-Лаосский, III – Кон Тум

зое и  позднем палеозое–раннем мезозое [10].  
Они фиксируются как в региональных перерывах 
в осадконакоплении (в среднем ордовике и в пер-
вой половине поздней перми), так и в этапах про-
явления метаморфизма амфиболитовой и  зеле-
носланцевой фаций в 470–410 млн лет и эклогито-

вой и гранулитовой фаций в 260–233 млн лет. Им 
соответствуют и магматические события. Ранне-
палеозойские граниты широко проявлены в суб-
террейнах Шонг Чай (Сино-Вьетнамский компо-
зитный террейн) и в субтеррейнах Шонг Ма и Да 
Нанг (Вьет-Лао террейн) и в северной части тер-
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рейна Кон Тум. Позднепалеозойские–раннемезо-
зойские изверженные породы эволюционировали 
от островодужных эффузивов и I типа гранитои-
дов с датировками 295–260 млн лет к орогенным 
гранитоидам  I и  S типа с  датами 250–236 (245–
249) млн лет и  посторогенным высококалиевым 
вулкано-плутоническим ассоциациям, сформи-
рованным в интервале 250–200 млн лет [6, 10, 11, 
33]. Одновременно с ними в северной части пояса 
сформировались магматические породы, связан-
ные с  Эмейшаньским плюмом в  северной части 
пояса (базальты, коматииты и перидотиты 270–
255  млн лет, кислые эффузивы и  субщелочные 
граниты 261–248 млн лет и поздние габбро-сие-
ниты 247–233 млн лет) [6, 10, 11]. По особенностям 
распределения магматических образований и их 
возрасту TSB Вьетнама можно разделить на два 
сегмента: северный и южный. Северный сегмент 
TSB начинается от шовной зоны Сонг Ма до зоны  
разломов Сонг Ка – Рао Най, а южный – оттуда 
до южной границы шовной зоны Там Ки-Фыок 
шон (см. рис 1). Основными структурами северно-
го сегмента являются шовная зона Сонг Ма, под-
нятие Фу хоат и вулканический пояс Хоань шон, 
южного сегмента – дуга Лонг Дай и шовная зона 
Там Ки-Фыок шон.

Метаморфизм. Известные материалы по  ис-
следованию проявлений метаморфизма в струк-
турах TSB [10, 11, 19] свидетельствуют о прояв-
лении неопротерозойского метаморфизма в древ-
них блоках (Фан Си Пан и Кон Тум) и двух более 
молодых этапов: 470–410 млн лет (амфиболитовая  
и зеленосланцевая фации) и 260–233 млн лет (уль-
травысокотемпературные метаморфические ком-
плексы) [10, 11, 19], которые характерны для всех 
террейнов. При этом только позднепалеозойский– 
раннемезозойский этап фиксируется практичес- 
ки во всех зонах крупных разломов (Ча Бонг, Да 
Нанг-Кхе Сань, Шонг Ка и другие) калий-аргоно-
вым методом, дающим явно омоложенные даты – 
245–220  млн лет для милонитов и  бластомило-
нитов [10]. Возможно, это указывает на поздние 
сдвиговые движения по основным зонам разломов 
[30], что привело к перемещению отдельных тер-
рейнов (Фан Си Пан) и разделению единых тер-
рейнов на отдельные блоки (субтеррейны) харак-
терной удлинённо-линзовидной формы. Интерес-
но, что Р‑Т‑t эволюция главного орогенного мета-
морфизма TSB в массиве Кон Тум и в зоне Шонг 
Ма произошла в  интервале 270–(229–230)  млн лет 
с  пиком метаморфизма (гранулиты и  эклогиты) 

около 250 млн лет [19], и именно с этими датами 
совпадает время проявления основных ороген-
ных гранитоидных комплексов.

Магматизм. Раннепалеозойские магматические  
формации. Из  анализа опубликованных данных 
раннепалеозойскую (ордовик–силур) магматиче-
скую активность TSB можно разделить на 2 эта-
па: ордовикский (470–450 млн лет) и средне-позд-
несилурийский–раннедевонский (430–410 млн лет).

В южном сегменте TSB первый этап сформиро-
вал вулкано-плутонические комплексы и извест-
ковые плутоны I‑гранитного типа (вулканические 
породы формации Лонг Дай, гранитоидные ком-
плексы Вит Тху Лу, Дьен Бинь-Ча Бонг), которые 
возникли в результате процессов субдукции оке-
ана Там Ки-Фыок шон под Вьетнамо-Лаосский 
террейн, входящий в  состав Восточно-Индоки- 
тайского сложного террейна [35]. Вулканические 
породы формации Лонг Дай состоят из  андези-
тобазальта, андезита, дацита и  в  меньшей сте-
пени риодацита, в то время как комплекс Вит Тху 
Лу представлен габбро-диоритами, диорита-
ми, кварцевыми диоритами, гранодиоритами и 
биотит-амфиболовыми гранитами. Геохимически 
вулканические и интрузивные породы принадле-
жат к  щёлочно-известковой серии, SiO2 = 55,51–
64,10 % по весу, ASI = 0,56–1,08, что соответствует  
типу I‑гранита. Они богаты литофильными и лёг-
кими редкоземельными элементами и  бедны 
Nb, Ta, Ba; имеют изотопный состав Sr и Nd, ти-
пичный для магматических формаций, проис-
ходящих из  нижней коры: Sr (i) = 0,7115–0,71165,  
eNd (t) = -9…-12, TDM = 1,71–2,67 млрд лет. В ареа- 
лах распространения пород комплексов Лонг Дай 
и Вит Тху Лу зафиксировано присутствие Au-суль-
фидно-кварцевого оруденения. По  нашим дан-
ным, время формирования (U‑Pb циркон LA-
ICP-MS) андезитодацита формации Лонг Дай  –  
469 ± 5,4 млн лет, габбро – 467,2 ± 7,8 млн лет,  
гранита – 464,0 ± 3,5 млн лет. Кроме этих ком-
плексов в  самой южной части TSB известны 
гранита комплекса Дьен Бинь  – Ча Бонг (Dien 
Binh – Tra Bong) с датами 447–450 млн лет [27], 
распространённые вдоль зоны субмеридиональ-
ного разлома По  Ко  (Po Ko), а  также монцогаб-
бро комплекса Нгок Хой (Ngoc Hoi) возрас-
том 460 млн лет [7]. Все они считаются мафичес- 
кими производными зон субдукции, часто в кон-
тексте континентальной дуги. Согласно мнению 
[27], период 470–450 млн лет соответствует суб-
дукции океанической коры Там Ки – Фыок Шон 
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(Tam Ky – Phuoc Son) с двух сторон: под блок Кон 
Тум (Kon Tum) на  юге и  под блок Вьет-Лаос на 
север. В интервале 440–410 млн лет назад в юж-
ном сегменте пояса Чуонг шон и в пределах шов-
ной зоны Тамки  – Фуок шон были сформирова-
ны коллизионные высокоглинозёмистые грани- 
ты комплекса Дайлок, возникшие на высокотем-
пературной стадии метаморфизма при плавлении 
пелитовых гнейсов 440–430 млн лет назад [37].

На северо-западе TSB, в районе Лай Чау, габбро,  
габбро-диориты и  гранодиориты  I‑типа объеди-
нены в комплекс Хой Тонг, связанный с субдук-
ционной активностью Прото-Тетиса в силуре. Со-
гласно нашим данным, их типичный химический 
состав (в %): SiO2 – 51,73–69,50, Na2O – 2,62–4,28, 
K2O – 1,06–3,42; отношение ASI = 0,71–1,06 соот-
ветствует гранитоидам I‑типа. Они богаты ли-
тофильными и  лёгкими редкоземельными эле-
ментами, с  отрицательными аномалиями Nb-Ta,  
Sr (i) = 0,708, εNd (T) = -0,4 и считаются продук-
том мантийной магмы с  незначительной конта-
минацией корового материала. Нами получена 
U‑Pb датировка 423,2 ± 3,1 млн лет для габбро 
Хой Тонг.

Позднепалеозой-раннемезозойская магмати- 
ческая активность. Магматизм этого периода 
широко распространён в структурах TSB на тер-
ритории Вьетнама. На основе анализа литератур- 
ных данных и  результатов наших исследований 
позднепалеозойскую–раннемезозойскую (перм-
ско-триасовую) магматическую активность мо- 
жно разделить на  три этапа: (i) ранне-средне-
пермский (290–260  млн лет), (ii) позднеперм-
ский–ранне-среднетриасовый (255–245  млн лет) 
и (iii) средне-позднетриасовый (240–210 млн лет) 
[20–23, 25, 26, 28, 33, 35]. Они соответствуют гео- 
логической истории эволюции TSB от ранних про- 
цессов субдукции, начала закрытия океана Палео- 
Тетиса (первый этап), через завершение субдукции  
и аккреции во второй (орогенный) этап соедине-
ния (аккреции) двух террейнов через зону шва 
Сонг Ма, и, наконец, третий этап растяжения (раз- 
вал орогена), приведший к образованию внутри-
континентальных рифтовых зон в складчатом поя- 
се или структур растяжения на стабильных бло-
ках фундамента, таких как блок Кон Тум. Каждо-
му из этих тектоно-магматических этапов соответ- 
ствует ассоциация рудных месторождений, по су-
ти орогенных минеральных месторождений TSB.

(i) Магматическая активность, связанная с суб-
дукцией в  ранне-среднепермское время (290–

260 млн лет назад) в северном сегменте TSB проя- 
вилась в  крайней северо-западной части сутур- 
ной зоны Song Ma, районах Нам Менг (Nam Meng)  
и  Муонг Тунг (Muong Tung) (уезд Муонг Лай  – 
Muong Lay, провинция Дьен Бьен ‒ Dien Bien). Это 
среднекислые вулканические образования (анде-
зит-дацит-риолит) формации Сонг Да (Song Da) и 
среднекислые интрузии (габбро-диорит, диорит, 
гранодиорит) комплекса Нам Менг (Nam Meng) 
[11]. В сутурной зоне Сонг Ма (Song Ma) на терри-
тории Вьетнама (район Song Ma) интрузивы, свя-
занные с  субдукцией, в  основном представлены 
небольшими телами габбро, диоритов, трондье-
митов и плагиогранитов. На юге южного сегмента  
TSB район Бен Занг (Тай Зянг, Куанг Нам) – за-
падный фланг шовной зоны Там Ки – Фуок шон 
распространены диориты и гранодиориты ранней  
перми (290–270  млн лет) (см.  рис.  1) комплекса 
Бен Занг [11], но  раннепермские вулканические 
породы здесь не зафиксированы.

Раннепермские вулканические и  интрузивные 
породы как в северном, так и в южном сегментах 
TSB принадлежат к  ряду от  известково‑щелоч-
ного до  высококалиевого щёлочно-известкового 
и шошонита. В основном по химическому составу 
это граниты I‑типа (ASI = 0,8–1,1). Их источник, 
по  данным изотопного анализа Sr-Nd (валовый 
состав) и Hf (циркон), имеет εNd (t) от ~ -2 до -6 
и Sr (i) от ∼ 0,705 до 0,710, εHf (t) (от +2,4 до 4,5) 
(данные авторов и [22]).

(ii) Магматическая активность позднеперм-
ского–ранне-среднетриасового периода (255–
245 млн лет) наиболее распространена в TSB.

В северном сегменте присутствуют интрузии  
габбро и  гранитов. По  времени формирования  
их можно разделить на два этапа: позднепермско- 
раннетриасовый (251–250 млн лет) и ранне-средне-
триасовый (250–235 млн лет). Первый этап вклю-
чает интрузии габброидов и  гранитов  I‑S‑типа  
Йен Чу – Нуй Онг (рис. 2), тогда как последний 
этап включает только высокоглинозёмистые S‑ти- 
па граниты (массивы Муонг Лат, Сам Сон). Габ- 
броиды включают оливиновое габбро, габбро-но-
рит, пироксенит, троктолит, анортозит, габбро- 
диорит и  жильные породы. Геохимически они 
принадлежат к  толеитовой серии, бедной тита-
ном и щёлочью. По распределению редкоземель-
ных элементов, нормированных на  состав хон-
дрита, они похожи на N‑MORB, с небольшой по-
ложительной аномалией Eu, очень низкой Nb, Ta; 
изотопные характеристики (εNd (t) = +3…+5, Sr (i)= 
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Рис. 2. Позиция рудного поля Sn-редкометалльных пегматитов Кхе Бун:

(см. 10 на рис. 1)

= ∼ 0,705 (наши данные)) демонстрируют харак-
теристики мантийного источника, представляю-
щего надсубдукционную литосферную мантию. 
Помимо рассеянной Ni-Cu-(PGE) минерализации 
магматического происхождения [24], в  изменён-
ном габбро также обнаружено присутствие древ-
ней гидротермальной минерализации, содержа-
щей микровключения платиноидов [1]. Гранодио- 
рит-гранитная ассоциация, связанная с  габброи- 
дами, относится к  типу  I‑S‑гранитов. Возраст 
образования (U‑Pb циркон LA-ICP-MS) габбро 
и гранита составляет 251,6+/-2,9 млн лет (габбро, 
наши данные) и 251 млн лет (граниты) [25]. Высо-
коглинозёмистые гранитоиды часто содержат му-
сковит, кордиерит и гранат, их индекс ASI часто 
> 1,2. Изотопные характеристики показывают, 
что магма, из  которой они образовались, имеет 
коровое происхождение: 87Sr/ 86Sr (230  млн лет) =  
= 0,7228–0,7335, eNd (t) = -9,82…-10,26, TDM =  
= 2,3–2,4 млрд лет. Возраст формирования (U‑Pb 
циркон LA-ICP-MS) гранита Муонг Лат колеб- 
лется в диапазоне 242–235 млн лет [26].

Позднепермско-среднетриасовая магматиче-
ская активность в южном сегменте TSB была бо-
лее интенсивной и сложной, чем в северном сег-
менте. Она включала формирование: а) извест- 
ково‑щелочных вулкано-плутонических ассоци-
аций (тип  I‑гранита) 260–251  млн лет, б) высо-
коглинозёмистых гранитоидов  I‑S‑типа 260– 
250  млн лет и  в) гранитов S‑типа 250–240  млн 
лет. Вулкано-плутонические ассоциации 260–
251  млн лет включают вулканиты (андезит-да-
цит-риолит) и интрузивы диоритов, гранодиори-
тов и гранитов, распространённых на западе про-
винций Куанг Бинь, Куанг чи и  Куанг Нам. Это 
гранитоиды  I‑типа, а  некоторые массивы (Дак 
Ронг, Куанг чи) относятся к адакитам. Группа мас- 
сивов гранитоидов  I‑S‑типа 260–250  млн лет,  
распространена в южном крыле разлома Сонг Ка, 
частично во Вьетнаме, частично в Лаосской На-
родно-Демократической Республике (см.  рис.  1) 
[34]. Они сложены биотитовыми и двуслюдяны-
ми гранитами, в  которых обычен силлиманит,  
иногда гранат. Они характеризуются индексом 
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ASI часто > 1,1, Sr (i) = 0,7116–0,7133  и  εNd (t) =  
= -8,9…-6,9, TDM2 = 1,6–1,8 млрд лет (наши дан-
ные). Группа массивов гранитов S‑типа (250–
240 млн лет) в основном представлена биотитовы-
ми и двуслюдяными гранитами, аплитовидными 
гранитами и малораспространёнными гранодио-
ритами. В их составе обычны мусковит и корди-
ерит. Геохимически они относительно бедны Ba, 
Nb, P, Sr, Ti, богаты Rb, K, Th, U и Pb; изотопные 
составы указывают на  коровый источник маг-
мы: 87Sr/ 86Sr (i) = 0,7227–0,7335, ƐNd (t) = -12…-8, 
ƐHf (t) = -11,1…-6,7, TDM2 = 1,7–1,9 млрд лет, воз-
раст формирования 245–235 млн лет [5, 20]. Наши 
результаты анализа двуслюдяного гранита Хай 
Ван (U‑Pb циркон LA-ICP-MS) показали 244,5 ±  
± 1,37  и  243,08 ± 1,47  млн лет. Примечательно, 
что в период 250–240 млн лет в южном сегменте  
TSB также зафиксировано формирование габброи- 
дов, распределённых в  виде небольших интру-
зивных тел, часто имеющих тесную простран-
ственную связь с только что описанным высоко-
глинозёмистым гранитом и также формирующих 
габбро-гранитные комплексы. В составе этих ос-
новных интрузивных тел обычны монцогаббро, 
реже лейкогаббро, габбродиориты, пироксениты 
и горнблендиты, обогащённые Ti, щелочами, ли-
тофильными элементами и лёгкими редкоземель-
ными элементами. Они датированы (U‑Pb циркон 
LA-ICP-MS) 239,2 ± 2,1 млн лет и внедрены при 
постколлизионном спрединге [32].

(iii) Средне-позднетриасовая магматическая ак- 
тивность: (240–210  млн лет назад), согласно со-
временным исследованиям, показана только в се-
верном сегменте TSB, а также на микроконтинен-
те Kon Tum и его юго-восточном фланге.

В северном сегменте TSB находятся вулкано- 
плутонические комплексы Донг Чау  – Сонг Ма 
(Dong Trau  – Song Ma) и  интрузии гранитоидов 
I‑типа гранита Дьен Бьен (Dien Bien). Вулканиты 
формации Донг Чау характеризуются Na и Na-K 
трендами щёлочности и вместе с субвулканичес- 
кими телами (гранодиориты, биотит-амфиболо-
вые граниты) комплекса Сонг Ма являются основ-
ными образованиями, выполняющими континен-
тальную рифтовую структуру Хоань Сон – Сам 
Ныа (Hoanh Son – Sam Nua). Вулканические и ин-
трузивные породы этого комплекса имеют харак-
теристики I‑гранита, в меньшей степени I‑S‑гра-
нита с  ASI от  < 1,0  до  > 1,1, 87Sr/ 86Sr (230Ma) =  
= 0,709755–0,718630, ƐNd (230Ma) = -7,38…-10,40, TDM =  
= 1,1–1,7 млрд лет. Риолит и  гранит датированы 

240–220  млн лет [30]. Гранитоидный комплекс 
Дьен Бьен включает два массива Нам Ром (Nam 
Rom) и  Мыонг Луан (Muong Luan), сложенные 
габбро, диоритами, гранодиоритами и  гранита-
ми. Они относятся к щёлочно-известковой серии 
гранитоидов  I‑типа с  ASI = 0,64–1,14, 87Sr/ 86Sr =  
= 0,7072–0,7319, εNd (0) = -7,8…-10,4 (TDM = 1,03–
2,38 млрд лет) [14, 31]. Датировки циркона (U‑Pb 
LA-ICP-MS) в гранитоидах массива Нам Ром со-
ставили 245–220  млн лет [15, 22, 31], а  массива 
Мыонг Луан  – 208  млн лет (наши данные), зна-
чения εHf (t) составляют -5,6…-10,4 при TDM2 =  
= 1,6–1,9 млрд лет [20, 22]. Согласно современным 
геодинамическим тектоническим моделям, гра-
нитоиды комплекса Дьен Бьен были сформиро-
ваны в  связи с  постколлизионными процессами 
(данное исследование и [11]).

Металлогенические ассоциации TSB. Слож-
ная геологическая история TSB обусловила его 
региональные металлогенические особенности: в  
северном сегменте Cu и  Au в  зоне Шонг Да и 
Au, W и Mo в зоне Шонг Ма, в южном сегменте  
Au и  Mo в  зоне Там Ки-Фыок Шон, Au-Cu-Mo 
на Кон Туме и Sn в осевой части TSB и в северной 
окраине Кон Тума.

Золотое оруденение. Анализ золоторудных 
объектов Вьетнама [12] позволил выделить три 
типа собственно золоторудной минерализации:  
орогенный Au-кварцевый, Au-Sb и Au-сульфидно- 
вкрапленный и два золотоносных типа – Cu-пор-
фировый и скарновый. В настоящее время мы по-
лучили новые данные, которые позволяют вы- 
делить ещё эпитермальный Au-кварцевый тип 
(месторождение Са Кхиа), который ассоциирует  
с ареалами медно-порфировой минерализации.

Орогенное золотое оруденение. В TSB широко 
распространены месторождения и  рудопроявле-
ния золото-кварцевого и золото-сульфидно-вкра-
пленного типов, распространённых на  южном 
фланге, в центре и на северном фланге. Наиболее  
крупные месторождения известны на  южном 
фланге (табл.  1) и  в  центральной части (место-
рождение Ланг Нео [12]). Изученные нами объ-
екты (см. табл. 1 и далее) несут в себе черты по-
лихронного оруденения с  признаками метамор-
физма жильного кварца. Так, для месторождений 
Дак Рипен (Dak Ripen), А Пей (A Pey), Фуок Шон 
(Phuoc Son) в жильном кварце отмечены просеч-
ки регенерированного кварца с переотложенными  
сульфидами (пирит, пирротин, халькопирит, гале- 
нит, сфалерит), нередко в ассоциации с амфиболом.  
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Кварц имеет цвет от обычного молочно-белого 
до почти чёрного и с вкрапленностью сульфидов 
пирита и пирротина. В рудах этих месторожде-
ний отмечены до трёх генераций пирита, разли-
чающихся не только составом примесей, но и раз-
ных по  изотопному составу серы (см.  табл.  1). 
На  самом крупном месторождении Фуок Шон  
(см. табл. 1 и [12]) отчётливо различается ранний 
кварц согласных сланцеватости прожилков с пир-
ротином и, возможно, с ранним пиритом и позд-
ние перпендикулярные и диагональные жилки и 
прожилки с галенитом, сфалеритом, халькопири-
том и пиритом. В отдельных случаях установлено 
более позднее положение прожилковидных пири-
товых агрегатов относительно галенит-сфалери-

тового. В пирите‑1 также отмечены микровклю-
чения галенита‑1 с золотом пробностью 725 ‰, 
кроме того, самородное золото близкой пробно-
сти (714–542 ‰) отмечено в  виде самостоятель-
ных выделений. В то же время золото, тесно ас-
социирующее с пиритом‑2, пирротином, высоко- 
кадмиевым и  железистым сфалеритом (Cd 2,18–
2,45 %, Fe 7,41–8,38 %) и галенитом‑2, имеет проб-
ность 955–898 ‰. Ранний кварц рассечён суще-
ственно галенитовыми (беспримесный галенит‑2, 
δ 34S = -0,5…+0,5 ‰), в  сростках со  сфалеритом  
(Fe 6,5–8,5 % и Cd 1,3–2,0 %, δ34S +0,2 ‰) прожил-
ками, в которых иногда отмечены жилоподобные 
обособления тонкозернистого пирита‑2 (δ 34S =  
= +1,1…+2,0 ‰).

Табл. 1. Характеристика основных месторождений золота южного фланга TSB

Признаки Дак Риппен А Пей Фуок Шон
Вмещающие 

породы Кристаллические сланцы PR3
Амфиболовые 

кристаллические сланцы PZ1
Амфиболовые сланцы PZ1

Магматизм Пострудные дайки 
монцонитов (240 млн лет)

Дайки аплитовидных 
гранитов

Древние серпентиниты, поздние 
дайки гранит-порфиров

Морфология 
рудных тел

Система крутопадающих 
субпараллельных жил 
мощностью до 0,5 м, 

протяжённостью около 500 м

Зона из двух систем 
кварцевых жил  

и прожилков – согласных 
сланцеватости и секущих, 
мощность первые метры, 
протяжённость несколько 

сотен метров

Три жильных рудных тела 
мощностью 0,2–5 м  

и протяжённостью первые сотни 
метров, согласных сланцеватости

Минералогия 
руд

Пирит-1 (беспримесный), 
пирит-2 (As до 0,71 %),  

пирит-3 (Co 1,5–7,14 %), 
сфалерит (Fe 9,1–15,84 %)

Пирит-1 беспримесный, 
пирит-2 содержит  

Со 0,51–2,07 %

Пирит-1(As до 0,76 %, Ni  
до 1,3 %), пирит-2 беспримесный, 
галенит-1 и 2, сфалерит, (Cd 2,18–
2,45 %, Fe 7,41–8,38 %) пирротин, 

халькопирит, пентландит

δ34S (‰) 
сульфидов

Пирит-1 (-3,6), 
пирит-2 (+2,1…+4,2)

Пирит-1 (+0,6), 
пирит-2 (+1,1…+2,0), 

сфалерит (+0,2), 
галенит-2 (-0,5…+0,5)

Пробность 
золота (‰) 738–791 978–990 540–725 и 898–955

Геохимия 
(г/т)

(4 пробы) Pb (до 58),  
W (до 12), Bi (до 20,5),  
Mo (до 58), Cu (до 752),  

Ag (до 2,29), Zn (до 260),  
Ni (до 106), Co (до 1544)

(5 проб) Au 0,52–15,40,  
As до 21, Bi до 9,8,  

Co 30,1–82,7, Cu 67,7–383, 
Ni 15,5–33, Pb до 23,6,  
Sb 0,8–132, V 159–587,  
W 20–1050, Zn 57–115,  

S 2,5–3,6 %

(12 проб) Au 0,96–20,6,  
Ag до 160,7, As до 92, Bi 0,1–73,7, 

Cd до 2050, Cu 23–769,  
Ni 13,6–563, Pb 20,9 г/т (19,6 %), 

Sb до 869, W до 525,  
Zn от 0 до 6,58 %, S 0,476 (˃ 5 %)

Параметры Средние содержания 3 г/т и 
бортовые 1,5 г/т; запасы около 30 т
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Таким образом, на месторождении Фуок Шон 
установлены два типа руд: 1) ранний чисто золото- 
кварцевый с прослоями пелитов причудливой фор- 
мы, местами полностью замещёнными никеле-
носным пиритом и  пентландитом, и  2) поздний 
кварц-сульфидный с  гнёздами и  жиловидными 
обособлениями сульфидного (галенит + сфалерит +  
пирротин + реликты (?) пирита) «паркетовидного»  
агрегата. По данным ICP анализа (см. табл. 1), вы-
деляются: существенно Zn руды, которые содер-
жат весь кадмий и низкозолотоносные – сфалери-
товые, существенно Pb руды с  повышенным со-
держанием Ag, Bi, W, Sb и относительно высоким 
Au – галенитовые и руды с низкими концентрация- 
ми почти всех элементов с  максимальным Au  – 
кварцевые. Наши данные достаточно чётко под-
тверждают полигенное и полихронное происхож-
дение золотых руд этого месторождения, о  чём 
ранее показали [4, 16].

Приведём ещё три примера из  южной, цен-
тральной и северной частей TSB. Месторождение  
Дак Бло (Dak Blo) расположено на северной гра-
нице террейна Кон Тум около вьетнамо-лаосской  
государственной границы. Оно представлено руд- 
ным телом линзовидной формы, относительно по- 
логопадающим (30°) на юг, мощностью 1–5 м и 
видимой протяжённостью около 500 м. Руды име-
ют брекчиевую текстуру обломков изменённых  
(хлоритизированных, окварцованных) гранодио- 
ритов, рассечённых и  сцементированных квар-
цевыми и пирит-халькопирит-кварцевыми жила- 
ми и прожилками мощностью первые сантимет- 
ры. Изотопный состав серы пирита +0,5 ‰. Пред-
положительно оно локализовано в  зоне надвига, 
по которому залегающие выше безрудные грани- 
ты надвинуты на подстилающие толщи, представ- 
ленные гранитами и метаморфическими сланца-
ми в разной степени минерализованными. Здесь 
предполагается довольно крупный объект, кон-
тролируемый надвигом (?), прослеженным более 
чем на один километр. Важно отметить также вы-
сокие содержания меди в рудах этого месторожде-
ния и тесную пространственную ассоциацию его  
с  гранитами позднепермско-раннетриасового воз- 
раста. Это сближает его с медными проявлениями  
массива Йен Чу и другими и ставит вопрос об их 
оценке на предмет золотоносности.

Пример из района месторождения Ланг Нео, 
охарактеризованного нами ранее [12], – это рудо-
проявление Кам Там (Cam Tam) [18]. Оно пред-
ставляет собой серию кварцевых жил, локализо-

ванных в зоне разлома СЗ-ЮВ простирания, со-
гласного с  генеральным направлением структур 
TSB в этой его части. Они рассекают сильно изме-
нённые базальты пермского возраста формации 
Кам Тху (Cam Thuy). Всего известны три жилы 
мощностью 0,5–0,7 м, протяжённостью до ста ме-
тров. Одна крутопадающая содержит вкраплен-
ность золота, пирита и  халькопирита  – 5–10 %. 
Среднее содержание Au 1,7 г/т. Две других, распо-
ложенных в 400 м от первой, имеют среднее содер-
жание Au – 2–3  и Ag – до 12,6 г/т. В изменённых  
базальтах, по нашим данным ICP-MS (г/т): Au 
0,007–0,06, As до  32, Bi 0,05–0,06, Cu 46,8–89,6, 
Mo 1,05–3,34, Ni 21,8–28,5, Pb 19,3–29,8, V 262–
294, Zn до  53. Вкрапленный в  базальтах пирит 
этого рудопроявления, так же как и пирит Ланг 
Нео, характеризуется тяжёлой (+10,2…+12,9 ‰) се- 
рой и  беспримесным составом. Он ассоциирует  
с калишпатом, сфеном, рутилом, альбитом и квар-
цем, реже хлоритом и биотитом.

Другой объект Кан Хо (Can Ho) является пред-
ставителем золото-сульфидно-кварцевых жил Се- 
веро-Западного Вьетнама. Это золото-пирит- 
кварцевая жила мощностью около одного метра, 
полосчатая за счёт пиритовых (мелкие кристаллы 
и  их сростки) полос и  реликтов метаморфичес- 
ких сланцев. Количество пирита 5–10 %, в  заль-
бандах полосы серицита. По  данным микрозон-
дового анализа, пирит без примесей. Он содержит  
мелкие, первые микроны (1–5 мк), золотины, проб- 
ность которых 925–935 ‰.

Орогенная Au-Sb минерализация. Эта минера- 
лизация представлена несколькими рудопроявле- 
ниями северной части Центрального сегмента TSB,  
образующими субширотную (до восток-северо- 
восточной) полосу относительно основных струк-
тур от северной кромки блока Бу Ханг через под-
нятие, где локализовано джаспероидное-жильное 
оруденение типа Ланг Нео, далее на северо-вос-
ток в  район Хоа Бинь. Типичным примером яв-
ляется посещённое нами месторождение Та Сой,  
ранее частично отработанное.

Месторождение Та Сой (Ta Soi). Вмещающая 
толща ордовика–силура представлена переслаи-
ванием гематитовых и глинистых сланцев с пес-
чаниками. Они сильно деформированы. Рудные 
тела образованы серией субпараллельных жил, со-
гласных сланцеватости по простиранию, но секу-
щих по падению и пологими жилами мощностью 
около 10 см. Кварц молочно-белый с единичны-
ми мелкими выделениями антимонита и редким 
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пиритом, обычно беспримесным, в  единичных 
случаях пирит обогащён As – 0,94 %. Судя по ста-
рым выработкам и провалам отработки, рудные 
тела расположены кулисообразно. В околожиль-
ных породах типична реликтовая вкрапленность 
лимонита (псевдоморфозы по пириту). Вероятно, 
это более ранняя золоторудная минерализация, 
которая представлена пирит-халькопирит-сфале-
ритовой минерализацией, судя по образцам музея 
экспедиции в г. Винь. Для этого сфалерита (δ 34S =  
= -3,0 ‰) характерны также высокие концентрации  
Cd (0,7–1,9 %) и умеренные Fe (5–7 %). Исходя из 
сходства состава сфалерита и пирита с раннетриа- 
совыми золотыми объектами, можно предполо-
жить, что это ранняя минеральная ассоциация в 
золото-антимонитовых рудах. Антимонит пред-
ставлен дощатыми кристаллами и их агрегатами 
размером до 1–3 см в кварце, замещающими мо-
лочно-белый массивный кварц, реже представлен 
«чугунным» тонкозернистым агрегатом, характер- 
ным для крупных Au-Sb месторождений Северо- 
Востока России. Для антимонита характерна изо-
топно-лёгкая сера (δ 34S = -7,7…-8,3 ‰). С  ним  
ассоциируют мелкие выделения плагионита и  
золота (980–999 ‰), что также характерно для зо-
лото-сурьмяного позднеорогенного оруденения 
Яно-Колымского пояса Северо-Востока Азии. 
В  рудах месторождения, по  данным  ICP анали-
за (3  пробы), установлено (г/т): Au 8,75–12,9, As 
до 36, Cu 69,9–285, Ni до 30,2, Pb 201–585, Sb 13,8–
30,5 %, W до 6, Zn 34–468.

В рудном поле месторождения Ланг Нео из-
вестно рудопроявление Бан Лот (Ban Lot), пред-
ставленное зоной кварц-кальцит-антимонитовых 
прожилков в  доломитистых известняках. Кроме 
обильного дощатого антимонита (δ 34S = -5,3 ‰), 
ассоциирующего с цинкенитом (Pb – 32,46, Sb – 
43,96, S – 22,9 %), в них присутствуют включения 
арсенопирита беспримесного и  с примесью Ni – 
0,49 (0,46–0,55 %).

Эпитермальное месторождение золота Са 
Кхиа (Sa Khia) в провинции Куанг Бинь южного 
сегмента TSB. Рудные зоны субширотного про-
стирания сложены окварцованными алевроли-
тами с  тонкими прожилками кварца с  пиритом, 
нередко субпараллельными прожилками гребен-
чатого кварца мощностью до 1–2 см и кварц-аду-
ляровыми жилами (обломки до 20 см). В составе 
руд отмечены: 1) сульфидно-кварцевые вкраплен-
но-гнездовые руды (обломки до 20 см), сложенные 
ранним молочно-белым кварцем‑1 с просечками 

регенерации, вкрапленностью и гнёздами (обыч-
но 1–2  мм, до  3–5  мм) пирита, галенита с  Bi –  
до  4,1 %, халькопирита, сфалерита с  Fe – 0,36 % 
и сульфосолей – всего 10–15 % с поздним гребен-
чатым кварцем‑2; 2) пиритовая сетчато-вкраплен-
ная руда в серовато-белом кварце, иногда прояв-
ленная в виде сетчатых тонких (1–5 мм) прожил-
ков халцедоновидного кварца с обильным пири-
том в  основном чистым, но  иногда с  примесью 
As 1,05 % (до 50 %) и со сфалеритом с Fe (1,31 %) 
в алевролитах и 3) характерные для эпитермаль-
ной минерализации полосчатые прожилки гре-
бенчатого кварца мощностью 1–2 см с полосами 
галенит-сфалеритовых агрегатов в  зальбандах. 
Галенит обычно чистый, но иногда с Bi (4,15 %), 
сфалерит с  Fe (0,47 %), а  в  единичных случаях 
чистый клейофан. Самородное золото представ-
лено электрумом (пробность 399 ‰) в срастании с  
сульфосолями Ag (полибазит, пирсеитом) и с Ag 
(3,69 %)-теннантитом. Пирит чаще чистый, но  
почти половина пирита с примесью As (0,91–3,89 %),  
δ 34S пирита (-0,2…-0,3 ‰). В отвалах горных вы-
работок и в керне скважин отмечены туфы анде-
зидацитов, диориты и  габброиды с сульфидами.  
Пирит чистый, с примесью Ni, также c примесью 
Ni и Co, миллерит, халькопирит, пирротин об-
разуют вкрапленность и  плёночные просечки. 
ICP-MS анализ 4 проб (г/т): Au – 6,28–13,7, Ag – 
16–2530, As – 374–2300, Cu – 169–1110, Pb – 3100–
9681, S – 1,58–5,3 %, Sb – 11–630, Se – до 15, Zn – 
до 5,45 %. Геохимические характеристики мине-
рализации типичны для вулканогенных руд.

Проведённые нами исследования рудной мине-
рализации в разных частях TSB позволяют пред-
полагать наличие в нём четырёх этапов проявле-
ния золоторудной минерализации: ордовик-силу-
рийский, пермский, пермо-триасовый и  триасо-
вый. Ранний этап, судя по ксенолитам кварцевых 
жил в  ордовик-силурийских гранитах, связан с 
процессами раннепалеозойского метаморфизма,  
который явился первопричиной формирования 
наиболее продуктивного полихронного (ордовик– 
силур и пермь–триас) Тамки-Фуокшонского золо- 
торудного пояса [30]. Анализ пространственного  
и временного распределения месторождений и 
рудопроявлений орогенного золота относительно  
ареалов интенсивного метаморфизма позволяет  
принять для обоих временных этапов формирова-
ния орогенной золоторудной минерализации ме-
таморфогенную модель, с  коровым источником  
золота [12], при важной роли разломной тектоники  
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как зоны транзита рудоносных флюидов, которые 
разгружались в разломах высоких порядков сре-
ди относительно слабометаморфизованных осад-
ков. В то же время широкое проявление на совре-
менном уровне среза, продуктов высокоградного 
метаморфизма, свидетельствует об относительно  
высокой эрозии метаморфогенной золоторудооб- 
разующей системы орогенного пояса Чуонг Шон.

Кроме того, полученные нами данные позволя-
ют наметить различия разновозрастного золотого  
оруденения рассматриваемого орогенного пояса 
(табл. 2).

Они заключаются в повышенной частоте встре-
чаемости в раннепалеозойских объектах Bi и Co, 
умеренной пробности (около 700 ‰) золота, лёгкой 
изотопной сере рудного пирита и очень высокой 
железистости (более 10 %) сфалерита. Позднеперм- 
ские золотые руды характеризуются широким 
спектром примесей при высоких концентрациях  
Ag, Mo, Pb Zn и  повышенных As, увеличенной  
встречаемостью As в составе пирита, низкими со- 
держаниями Fe (менее 1 %) в сфалерите, ювениль-
ной изотопной серой (около 0) в составе сульфи-
дов и аномально низкой пробностью золота (менее 
500) и минеральной ассоциацией его с сульфосо-
лями Ag и Ag-теннантитом. Раннемезозойское зо-
лотое оруденение главного этапа отличается по-

вышенной частотой и концентрацией W, Cd, Sb, 
Cu, Pb и Zn в рудах, беспримесным составом пи-
рита, постоянно большими концентрациями Cd 
(до  3 %) и  умеренными Fe (5–8 %) в  сфалерите, 
слабо тяжёлой серой в  сульфидах, локализован-
ных в  терригенных вмещающих толщах, и  ано-
мально тяжёлой (более +10 ‰) в сульфидах руд в 
карбонатных палеозойских толщах, а  также вы-
сокой пробностью самородного золота. Поздние, 
Au-Sb, руды отличаются промышленными кон-
центрациями Sb, аномально лёгкой серой в соста-
ве антимонита, аномально высокой пробностью 
самородного золота и ассоциацией его не только 
с антимонитом, но и с сурьмяными сульфосолями.

Для эпитермального типа золоторудной мине-
рализации месторождения Са Кхеа, судя по гео-
логическим и минералогическим данным, следу-
ет принять магматогенную модель связи орудене-
ния с субвулканическими породами, распростра-
нёнными на площади рудного поля. Перспективы 
такого оруденения связаны с  полями развития 
вулканических и субвулканических магматичес- 
ких процессов субдукционного типа пермского  
возраста, которые наиболее развиты в  пригра-
ничной с Лаосом территории.

Sn-Li-редкометалльное и W оруденение. В оро-
генном поясе Чуонг Шон известно небольшое  

Табл. 2. Минералого-геохимические признаки разновозрастного золотого оруденения орогенного пояса Чуонг Шон

Признаки
Этапы проявления минерализации

PZ1 PZ3–MZ1 T1 T3

Геохимия Au, Ag, Bi, Co Au, Ag, As, Cu,  
Mo, Pb, Sb, Zn, Se

Au, (As, Ag, Bi),  
Cu, Pb, Cd, Sb, Zn, W

Au, Sb,  
(Cu, Pb, Zn)

Состав 
пирита Устойчиво примесь Co Примесь As Стандартный, примесь 

As Стандартный

Состав 
сфалерита Высоко Fe Мало Fe Высоко Cd и 

умеренно Fe

Состав 
галенита Bi до 3,5 % постоянно Bi до 4,3 % спорадически Чистый

δ34S (‰) 
сульфидов -3...-11 Около 0 +1,1...+4,0 -3...-8,5

Пробность 
золота (‰) 791–542 399 955–890 985–998

Примеры А Пей, Дак Риппен, 
Фуок Шон Са Кхиа Фуок Шон, Кан Хо, 

А Пей Ta Сой
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количество таких объектов. Это район Кхе Бун 
(провинция Ха Тинь), один объект около г. Хюэ, 
рудное поле Ба На около Да Нанга и рудное по-
ле Ла Ви на северо-восточном фланге Кон Тума. 
Следует отметить, что эти оловорудные объекты 
имеют повышенную литиеносность [10].

Поле оловоносных пегматитов Кхе Бун в про-
винции Ха Тинь южного сегмента TSB (см. рис. 2) 
представлено ареалом жил пегматитов мощнос- 
тью 1–5  м и  протяжённостью первые сотни ме-
тров. Они имеют мусковит-кварц-полевошпатовый  
состав (иногда со  сподуменом). Крупнокристал-
лические агрегаты (до  3  см) мусковита нередко 
содержат включения ортита или эшинита (?) раз-
мером 1–2 мм, касситерита (5 мм), иногда отме-
чены единичные кристаллы чёрного турмалина  
длиной до 1 см. Пегматиты сопровождаются квар-
цевыми жилами и системами прожилков, субсо-
гласных сланцеватости с апофизами во вмещаю- 
щих осадках сланцеватых и  ороговикованных. 
Кварц  – дымчато-серый  льдистый крупнокри-
сталлический с мусковитом и просечками полево-
шпатового состава. Анализ (ICP-MS) девяти проб 
пегматитов и гранитов показал (г/т): Ag (до 1,17), 
As (до 3), Ba (до 1200), Be (до 72,9), Bi (до 10,1),  
Li (2 пробы более 1000), Mo (до 2,6), Nb (до 71),  
Rb (118–2290), Sn (5 проб 285–438), Ta (до 78). Они 
относятся к  типу редкометалльных пегматитов, 
генетически связанных с  пермо-триасовыми гра-
нитоидными плутонами. Несколько иной тип ше-
елит-кварцевых гидротермальных жил проявлен 
в  экзоконтактовом ареале раннетриасового гра-
нитного плутона в среднем течении р. Шонг Ма 
(Бан Нга), который является типичным постмаг-
матическим гидротермальным объектом также 
плутоногенного типа.

Кроме пегматитов Кхе Бун, следует упомянуть 
пегматитовое поле Ла Ви [36], в котором выделе-
ны 4 типа пегматитов: мусковит-альбитовые без-
рудные, мусковит-альбитовые с  Be минерализа-
цией, мусковит-касситеритовые и лепидолит-топаз- 
альбитовые с  Nb-Ta-Li минерализацией. Этими 
исследователями они датированы по монациту и 
колумбит-танталиту (254,7–255 млн лет U‑Pb ме-
тодом), предложена генетическая модель их свя- 
зи с орогенными гранитами.

Cu минерализация. Ареалы Cu минерализации 
достаточно широко распространены в  структу-
рах TSB в тесной связи с габбро-гранитными мас-
сивами I‑типа (с габброидами ранних фаз). Мас-
сив Йен Чу (Yen Chu) (рис. 3). В контакте средне-
кристаллического габбро ранней фазы внедрения 

со  сланцево‑песчаниковой толщей известно ру-
допроявление Cu, представленное зоной смятия 
в осадках и дробления в габброидах мощностью 
около 10–12 м, насыщенной плёнками «медной зе-
лени». В габбро отмечена вкрапленность и гнёз-
да пирротина до 2–3 см и системы сетчато-парал-
лельных (общему простиранию) прожилков квар-
ца с заметным количеством пирита чистого (один 
анализ дал Ni 0,36 %), пирротина и халькопири-
та в эпидотизированных и окварцованных габбро. 
Мощность таких субвертикальных систем 1–1,5 м. 
Протяжённость до 100 м. Количество сульфидов 
достигает до 10 %, но в целом на мощность зоны 
не более 5 %. В  габбро (Cr – 1213, Ni – 303, V – 
359  г/т) отмечены полевошпат-кварцевые про-
жилки мощностью 1–2  см, рассекающие габбро 
основного тела и  габбро-пегматитовые обособле-
ния в нём. В таких габбро обнаружены округлые 
гнёзда чёрного углисто-подобного материала раз-
мером 5–8 см, которые предположительно оказа-
лись реликтами палеогидротермальных систем, 
состоящими из лимонита, самородной S, барита, 
пирита и  халькопирита с  микрочастицами пла-
тиноидов [1]. В поздних среднезернистых грани-
тах южного фланга массива отмечена зона слабой 
амазонитизации полевого шпата с редкой вкрап- 
ленностью (1–2  мм) ортита или эшинита. Мощ-
ность зоны первые метры.

Ещё один пример. В районе деревни Ча Вал 
(Cha Val (A Dinh)) в 2 км к востоку на поверхнос- 
ти обнажены габброиды с медной минерализа- 
цией площадью 100 × 50 м. Медная минерализация 
(халькопирит, малахит, азурит) представлена зо-
нами прожилков и гнёздами в габброидах, в кото-
рых, по данным количественного спектрального 
анализа, содержатся (г/т): Cr – 156, Cu – 550, Bi – 
11,6, Ag – 6,76, Zn – 232, Ni – 83, Co – 89. Однако 
промышленное значение таких рудопроявлений 
невелико из-за их малых размеров.

Интересный объект Кон Ра, расположенный на  
северном фланге микроконтинента, – Контум в  
Там Ки – Фуок Шон металлогенической зоне. Здесь, 
по данным [2], выявлено комплексное золотонос-
ное медное оруденение, связанное с раннеороген-
ными гранитоидами с  поздней урановой минера- 
лизацией. Согласно [2], сульфиды этого объекта ха-
рактеризуются изотопным составом серы (-3,5… 
-1,5 ‰), близким пириту Au-Cu месторождения Дак 
Бло. Это подчёркивает металлогеническую ассоци-
ацию руд Au и Cu для раннеорогенного этапа TSB.

Гораздо большее внимание привлекает поздне- 
пермская порфировая адакитовая рудно-магма-
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Рис. 3. Позиция Cu-минерализациии в массиве Йен Чу:

(см. 9 на рис. 1)
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тическая ассоциация (массив Та Лао, в Куанг Чи). 
В соседнем Лаосе с ней связаны медно-порфиро-
вые месторождения мирового уровня (Сепон – 
Sepon и др.), поэтому в прилегающих структурах 
Вьетнама предполагаются подобные объекты. 
Эти адакитовые гранитоиды, согласно нашим дан-
ным, по  минералого-геохимическим характери-
стикам максимально приближены к потенциаль-
но рудоносным в части порфировой минерализа-
ции породам. Тем более что в массивах подобных 
гранитов нами наблюдались признаки такой ми-
нерализации. Так, в одном из обнажений грани-
тов массива Та Лао (юг Куангчи) отмечен шток- 
верк прожилков и жил гребенчатого кварца (ин-
дивиды до  1–2  см), сопровождающихся обшир-
ным ореолом калишпатизации. Мощность про-
жилков до 10 см, ширина зоны 1–1,5 до 5 м. Зоны 
калишпатизации отмечены также в гранитах мас-
сива Дак Ронг с участками окварцевания, но без 
видимых сульфидов.

С плюмовыми мафит-ультрамафитовыми мас-
сивами в северо-западном Вьетнаме в зоне Шонг 
Да связано Cu-Ni с платиноидами оруденение 

(ряд точек минерализации и месторождение Бак 
Фук позднемагматического генезиса). Место-
рождение Бан Фук представлено сульфидными 
рудами с низким содержанием As (10 млн т мас-
сивных сульфидных руд). Среди них отчётливо 
выделяются два типа сульфидных руд: 1) вкра-
пленные руды с  гнёздами пирротина в  сраста-
ниях с халькопиритом (до 1–2 см) в ультрамафи-
тах и  2) массивные сульфидные руды пентлан-
дит-пирротин-халькопиритового состава с  ксено-
литами (обломками) кварца в их сплошной массе. 
Этот кварц явно испытал преобразования  – об-
лачная окраска с  каймой тёмного полупрозрач-
ного типа и молочно-белым центром. По-видимо-
му, это продукты кристаллизации сульфидного 
позднемагматического расплава. Также известны 
и кварцевые жилы с халькопиритом в централь-
ных частях. Получаются две стадии формирова-
ния руд  – магматическая и  постмагматическая. 
Сульфиды имеют стабильно относительно изо-
топно-лёгкую серу (пирротин -3,8…-4,0 ‰, пент-
ландит -3,9 ‰, халькопирит -4,0 ‰). Рядом распо-
ложено рудопроявление Бан Хонг (Ban Khong), 
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представляющее собой сульфидное рудное тело  
мощностью 1,1–2,1 м, длиной 130 м и 100 м на глу-
бину со средними содержаниями Ni – 1,51, Cu –  
0,35 и Co – 0,17 %. Оно сопровождается ореолом 
вкрапленных руд протяжённостью около 350  м 
при мощности до 3 м с содержаниями Ni – 0,22–
0,17  Cu  – 0,11–0,34. Минерализация пентландит, 
пирротин, халькопирит.

Обсуждение. Магматизм орогенного пояса Чу-
онг Шон чётко делится на серии магматических 
комплексов разной геодинамической природы.

Для раннего палеозоя это субокеанические ма-
фит-ультрамафиты с  поздненеопротерозой-кем-
бро-раннеордовикскими базальтами; аккреци- 
онно-субдукционные ордовик-силурийские вул-
кано-плутонические базальт-андезит-риодацито-
вые и гранодиорит-гранитные, аккреционно-кол-
лизионные плутонические гранитные  – гнейсо- 
гранит-мигматитовые комплексы. Они распро-
странены относительно широко в  северном сек-
торе TSB (Шонг Ма структурная зона) и  на  его 
южном фланге (районы месторождений А Пей и 
в северной части массива Кон Тум). Для северно-
го фланга TSB характерна относительно низкая 
и рассеянная золотоносность вследствие значи-
тельной эрозии зоны зонального метаморфизма. 
В то же время южный фланг характеризуется бо-
лее высокой золотоносностью данного этапа, од-
нако не настолько значимой по сравнению с глав-
ными пермо-триасовыми структурами.

Ареалы проявления пермских аккреционно- 
субдукционных вулкано-плутонических базальт- 
андезит-дацитовой, андезит-риолитовой и  габ- 
бро-диорит-гранодиоритовой магматических ас- 
социаций на  рассматриваемой территории не 
сильно большие, но  тем не  менее заметные, что 
позволяет предполагать возможность обнаруже-
ния на  юго-западном фланге TSB потенциально 
интересных объектов медно-порфирового типа, 
а также эпитермальной золоторудной (Au-Ag) ми-
нерализации типа Са Кхиа в полях пермских эф-
фузивов этого района (Там Ки). Очень интересное 
сочетание Au и Cu проявлено в районе Та Лао, где 
обе известные медные точки минерализации про-
странственно ассоциируют с пермским малым 
телом калишпатизированных в  разной степени 
гранитов, что предполагает возможность нали-
чия там медно-порфирового оруденения. Следо-
вательно, необходимо провести более детальные 
исследования проявлений этого магматизма как 
наиболее перспективного с точки зрения выявле-

ния порфирового оруденения в южной части про-
винции Куанг Чи и западной приграничной части 
провинции Тхуа Тхиен Хуэ (Thua Thien Hue). Кро-
ме того, известные месторождения золота джас-
пероидного типа в районе Сепон Лаоса [8] настоя- 
тельно требуют обратить внимание на  ареалы 
пермского магматизма в  антиклинорных струк-
турах типа района Ланг Нео, где широко проявле-
ны явления джаспероидизации с значимым золо-
тым оруденением [12].

Распространённость пермо-раннетриасовых 
габбро-гранодиорит-гранитных и гранитных мас-
сивов максимальна для структур рассматривае-
мого орогенного пояса. Это определяет и макси-
мальную распространённость связанного с ними 
разнотипного оруденения. Тем не  менее отдель-
ные типы минерализации обладают своей специ- 
фикой локализации. В  частности, меднорудные 
проявления распространены по всей широте TSB 
в структурах Центрального Вьетнама (например, 
см. массив Йен Чу), но всё же наиболее концен-
трированно они проявлены в пределах структур-
ной зоны Там Ки – Фуок Шон в северном обрам-
лении микроконтинента Кон Тум (месторожде-
ния Дак Бло, Кон Ра).

Анализ металлогенической карты Вьетнама 
показывает неоднородное распределение пунк- 
тов минерализации и  месторождений золота в 
стране: 1) север Вьетнама – золото распределено  
хаотично и каких-либо явных обособленных аре-
алов не образует, 2) для Центрального Вьетнама 
картина иная, явная линейность распростране-
ния минерализации вдоль крупных разломных 
зон TSB: зоны Шонг Ма, Нге Ань в обрамлении 
докембрийского блока Бу Кханг, зоны Ха Тинь 
по  границе с  провинцией Куанг Бинь, в  Куанг 
Бине по северной и южной границам, Куанг Чи – 
Хюэ дугообразная зона и Куанг Нам – Там Ки – 
Фуок шон пояс, обрамление Кон Тума [11]. В пер-
вом случае, по-видимому, наблюдается сочетание 
рассеянной минерализации раннепалеозойского 
цикла с  проявлениями раннемезозойского цикла,  
так как для позднего цикла характерна всё же ло-
кализация золотого оруденения в зонах тектони-
ческих швов (пример из  зоны Шонг Ма место-
рождение Бан Фунг [9]), что чётко соответствует  
линейному распределению золоторудных объек- 
тов в  аккреционно-коллизионных структурах юж- 
ного фланга TSB [12].

Плутонические комплексы среднего триаса  
представлены посторогенными (разваливания 
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орогенов) плюмазитовыми редкометалльными гра- 
нитами и гранит-порфирами. Для них характерна 
локализация поперёк складчатых структур или 
ориентировки тел ранних орогенных гранитои-
дов. Эти граниты характеризуются повышенны-
ми концентрациями Sn, Be, Li и сопровождаются  
рудопроявлениями редкометалльных пегматитов  
(Кхе Бун) или представлены амазонитовыми гра-
нитами (Йен Чу) в  осевой части центрального 
сектора TSB. Помимо этого, аналогичные пегма-
титовые поля (Ла Ви [11, 36]) есть в северном об-
рамлении микроконтинента Кон Тум. Однако го-
ворить о значимости данных объектов пока рано,  
требуются дополнительные специальные иссле-
дования. Редкометалльная специфика этого эта-
па магматизма подчёркивается и сопутствующей 
Mo-W минерализацией жильно-прожилкового типа  
(Нгок Ту, район Дак То) таких гранитоидов, кото-
рая датирована 240 млн лет и наложена на золотую 
минерализацию в  северном обрамлении Контума 
[12, 16]. Значимость её для промышленного освое-
ния на данном этапе изучения пока неочевидна.

Остаётся неясной позиция среднетриасовых 
кислых вулканитов зоны Шонг Ма, хотя, учиты-
вая их повышенную щёлочность, их надо объеди-
нять с дайками щелочных пород, которые, скорее 
всего, имеют синсдвиговую геодинамическую по- 
зицию в связи с движениями, сопутствующими  
Эмейшаньскому плюму на северо-восточном флан- 
ге TSB. Продуктами этого события являются ко-
матииты и месторождения Cu-Ni типа (Бан Фук) 
[6], представляющие большой интерес для про-
должения разведочных и  добычных работ. От-
дельно следует отметить распространение ороген- 
ного позднего Au-Sb оруденения, которое, как от-
мечено выше, образует ареал, прилегающий с юга 
к ареалу Cu-Ni оруденения, пересекающий струк-
туры TSB поперёк. На наш взгляд, такая его пози-
ция обусловлена тесной парагенетической связью 
этой минерализации с  Эмейшаньским плюмом, 
подобно ситуации на  юге Сибири [2], где ассо-
циация Cu-Ni и  Au-Sb руд, связанных с  Сибир-
ским плюмом, проявилась в конце орогенеза Калба- 
Иртышского пояса, что позволяет положительно 
оценивать перспективы данных типов орудене-
ния во Вьетнаме.

Согласно приведённым данным, TSB имеет ис- 
торию, схожую с Уральским (Россия) и Алтайским  
(Казахстан, Россия) складчатыми поясами (кале-
донский и герцинский этапы в единой орогенной 
структуре). Только проявление здесь вулканизма 

не такое мощное как в указанных поясах, возмож-
но, в  силу большой эрозии. Поэтому металлоге-
ния TSB отличается от этих поясов отсутствием 
колчеданных месторождений, так как нет остров-
ных дуг фемического профиля (только сиаличес- 
кие субдукционные пояса) и  нет платиноидных 
месторождений, связанных с поясом дунитов как 
на Урале, но есть Sn-Li минерализация, обычная 
на Алтае (Калбинский пояс). Золотое оруденение  
во  многом похоже на  уральское и  калбинское с 
преобладанием золото-пирит-кварцевой ассоциа- 
ции и тем, что большинство значимых объектов 
связано с герцинским этапом. Но по размерам его  
распространённость и значимость на данном эта-
пе изученности слабее и  меньше, чем на  Урале 
или Большом Алтае. Сейчас только три месторо- 
ждения мелкого и среднего размера разрабатыва-
ются (Син Куен, Дак Бло и Фуок Шон), а судьба 
Бонг Миеу неясна.

Заключение. Таким образом, специфика метал- 
логенических особенностей TSB заключается: 1) 
в двухэтапности проявления орогенных (коллизи-
онных) событий (ранний палеозой – Au, W, позд-
ний палеозой–ранний мезозой  – Au, Cu, Sn-Li, 
Mo); 2) в проявлении, помимо коллизии, поздне-
пермского островодужного этапа с  собственной 
металлогенической историей (эпитермальное Au-
Ag и Cu-порфировое оруденение), который требу-
ет более глубокого исследования в приграничной 
с Лаосом территории провинций Куанг Чи и Тхуа 
Тхиен Хуэ (Quang Tri и Thua Thien Hue); 3) в сов- 
падении главного орогенного позднепалеозойско- 
раннемезозойского этапа с  процессом формиро-
вания Эмейшаньского плюма, что вызвало со-
четание орогенной (Au, Cu, Sn-Li) и  плюмовой 
(Cu-Ni, Au-Sb) минерализации; 4) для орогенно-
го пояса в целом характерен благороднометалль-
но-халькофильный металлогенический профиль, 
с  подчинённым значением олово‑редкометалль-
ного, что отражает фемический или феми-сиа- 
лический состав подстилающей коры; 5) основ-
ные перспективы в минерально-ресурсном плане 
следует связывать с орогенным типом золотой ми-
нерализации, с учётом её двухэтапного происхо- 
ждения. Вопрос о значимости эпитермального и  
медно-порфирового оруденения, а  также олово‑ 
литиевого, требует дальнейшего исследования.

Статья выполнена при поддержке темы: Па-
леозойско-мезозойская магматическая эволюция  
и  связанная металлогения в орогенном поясе  
Чуонг Шон, Вьетнам, Код: DTĐLCN.15/23.
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Изменение некоторых минералов кимберлитов под воздействием 
траппов 

Аннотация. Комплексно исследован вещественный состав участков воздействия трапповых интрузий на 
кимберлитовые породы. Ранее проведённые исследования показали, что в таких случаях могут существенно 
изменяться первичные минералы кимберлитов (алмаз и его парагенетические минералы-спутники). Изме-
няются также породообразующие минералы (серпентины и карбонаты), вторичные образования и слоистые 
силикаты (флогопит и продукты его преобразования – хлорит и вермикулит). В начальной стадии метамор-
физма при изменении флогопита и хлорита происходит в основном уменьшение степени упорядоченности 
их структур. Затем по мере приближения к интрузии степень упорядоченности флогопита выражена слабее  
и усиливается лишь с началом процесса хлоритизации минерала. Все описанные изменения связаны только  
с интрузиями дифференцированных траппов, а «сухие» породы оказывают слабое влияние на изменение ким- 
берлитов.

Ключевые слова: трапповые интрузии, кимберлитовые породы, алмаз и его парагенетические минералы- 
спутники, слоистые силикаты.
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Transformations of some kimberlite minerals under the influence of traps
N. N. ZINCHUK 

West Yakutian Scientific Center (ZYaNC) of the Academy of Sciences of the Republic of Sakha (Yakutia), Mirny

Annotation. The mineralogical composition of zones where kimberlite rocks had been affected by trap intrusions 
were comprehensively studied. Previous studies demonstrated that primary kimberlite minerals (diamond and its par-
agenetic associated minerals) can be significantly transformed in such cases. The rock-forming minerals (serpentines 
and carbonates), secondary formations, and layered silicates (phlogopite and its alteration products, chlorite and ver-
miculite) are also transformed. At the initial stage of the metamorphism, the transformation of the phlogopite and 
chlorite are predominantly expressed in decreasing the degree of their structural ordering. Then, with approaching the 
intrusion, the phlogopite ordering degree is expressed lesser, increasing with only the beginning of its chloritization. All 
the above described transformations are related to only intrusions of differentiated traps, while “dry” rocks have a little 
effect on the kimberlites transformation.

Key words: trap intrusions, kimberlite rocks, diamond and its paragenetic associated minerals, layered silicates.

Введение. К настоящему времени накоплен, но  
недостаточно реализован большой запас научных  
достижений в области использования прогрессив- 
ных методик прогнозирования, поисков и развед-
ки месторождений полезных ископаемых. Внед- 
рение комплексной системы изучения месторо- 
ждений требует использования многофакторной 
геологической информации, определяющей усло-
вия локализации, форму, размеры, степень про-
дуктивности рудных тел, запасы руд и др. [1–4, 6, 

25]. Однако значительное повышение эффектив-
ности геологоразведочных работ на основе реали-
зации этих методов возможно только при условии 
оптимизации наиболее трудоёмких процессов – 
сбора, накопления и анализа первичных геологи-
ческих данных. Оперативная обработка геологи- 
ческих данных возможна при условии их система-
тизации с момента регистрации в полевых усло- 
виях и по мере поступления каменного материа-
ла для его лабораторного изучения. Перспективы  
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ралов (ИМК) в древних и четвертичных коллек-
торах. Минералогический метод поисков в таких 
условиях оказался достаточным для открытия 
кимберлитовых полей (в том числе и перекрытых),  
а в их пределах – трубок [10, 16, 23].

Объекты, методология исследований, резуль- 
таты и их интерпретация. Кимберлитовые ди-
атремы всех провинций мира характеризуются 
большим разнообразием по размеру, морфологии, 
глубине заложения очагов, внутреннему строе-
нию, особенностям состава заполняющих пород, 
содержанию и составу первичных (глубинных) 
минералов, составу основной массы кимберли-
тов, степени и характеру переработки последних  
постмагматическими растворами, концентрации,  
морфологии и физическим свойствам алмазов и 
другим признакам [20, 25, 27, 37, 38, 40, 47]. Часть 
перечисленных особенностей кимберлитов обус- 
ловлена проявлением эндогенных факторов, а 
часть – экзогенных. От глубины формирования 
магматических компонентов кимберлитов, состава 
пород верхней мантии зависят содержания инерт- 
ных компонентов, ИМК, количества ксенолитов 
глубинных пород и некоторые другие параметры. 
Экзогенные факторы, включающие состав и ме-
ханические свойства вмещающих пород, наличие  
и степень минерализации захороненных вод, оп- 
ределяют масштабы и направленность вторичных  
изменений кимберлитов, содержание и состав ко-
ровых ксенолитов, в определённой степени раз-
меры и морфологию кимберлитовых тел [7–9, 14,  
19, 26, 28, 34–36]. Каждое кимберлитовое тело  
представляет собой индивидуальный объект, прак- 
тически не повторяющийся в природе [10, 17, 23, 
24, 29, 30–33]. Тем не менее между ними суще-
ствует много общего, что позволило создать мо-
дель этих тел (рис.  3). В модели алмазоносной 
трубки СП нашли отражение переход вертикаль-
ного канала диатремы в подводящую дайку, осо-
бенности взаимоотношения кимберлитовых тел  
с древними (девонскими) и молодыми (пермо- 
триасовыми) траппами, характер сопряжённо-
сти системы тел: главная трубка – сателлит – под-
водящая и дотрубочные дайки. Уничтоженная 
эрозией верхняя часть большинства трубок СП 
(мощностью около 300 м) реконструирована на 
модели за счёт сведений о слабоэродированных 
диатремах (рис. 4). На модели показано тело ким-
берлитов (раздув кимберлитовой дайки), вскры-
тое карьером в разрезе кембрийских пород около 
трубки Удачная. Пластовое тело (своеобразный 

открытия новых коренных месторождений алма- 
зов на территориях Сибирской (СП), Восточно- 
Европейской (ВЕП), Южно-Африканской (ЮАП) 
и других древних платформ мира в настоящее 
время исчерпываются ограниченными возмож-
ностями выявления алмазоносных трубок в уже 
известных кимберлитовых полях. Поэтому сей-
час весьма актуальна задача обоснования и выде- 
ления перспективных районов в целях сосредо-
точения в них стадийных поисковых работ, на-
правленных на обнаружение новых кимберлито-
вых полей, а в их пределах – алмазоносных тел. 
Существуют следующие основные методы про-
гнозирования и поиска алмазоносных кимберли-
тов: геолого-тектонический (геодинамический и 
структурно-тектонический), геофизический, гео- 
химический, минералого-палеогеографический, а  
также региональное геолого-геофизическое изу-
чение недр, непосредственно сопутствующее гео- 
лого-тектоническим методам исследований. В 
сложных геолого-поисковых условиях тектони-
ческие критерии могут иметь решающее значе-
ние при определении перспективности той или 
иной площади и стадийности проведения на ней 
дальнейших поисковых работ (рис. 1). При рас-
смотрении наличия или отсутствия структурно- 
тектонических предпосылок оценки перспектив-
ности любой изучаемой площади надо учиты-
вать и особенности распространения на них маг-
матизма. Ведь кроме развития на перспективных 
территориях кимберлитового магматизма (труб-
ки, жилы и другие морфологические структуры) 
на этих площадях широко распространены трап-
повые образования, которые обычно картируют-
ся как на начальных этапах прогнозно-поисковых 
работ, так и при проведении более детальных ис-
следований в выделенных конкретных алмазонос- 
ных районах (рис.  2). Кроме определения суще-
ственного влияния траппового магматизма на воз- 
можность применения конкретных геофизичес- 
ких методов (сейсмо-, грави- и магниторазведки),  
слабоизученными являются вопросы изменения 
минерального состава кимберлитов при влиянии 
на них трапповой магмы, что важно для совер-
шенствования шлихоминералогического метода 
поисков (ШММП). В большинстве своём извест-
ные в настоящее время кимберлитовые поля об-
наружены благодаря тому, что их крупные алма-
зоносные трубки, будучи ещё не перекрытыми, 
создали контрастные ореолы и первичные потоки 
рассеяния индикаторных кимберлитовых мине-
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Якутской кимберлитовой провинции. По Ф. Ф. Брахфогелю, с дополнениями 
автора:

1 – минерагенические зоны: I – Вилюйско-Мархинская, II – Далдыно-Оленёкская; 2 – архейские кратоны: а – Бо-
туобинский, б – Тюнгский; 3–5 – границы: 3 – прогибов (ПВП – Предверхоянский, ЛАП – Лено-Анабарский), 4 – си- 
неклиз (ВС – Вилюйская, ТС – Тунгусская), антеклиз (НБА – Непско-Ботуобинская, АА – Анабарская) и Сюгджерской 
седловины, 5 – выходов кристаллических пород фундамента на поверхность; кимберлитовые поля: 1 – Мирнин-
ское, 2 – Накынское, 3 – Алакит-Мархинское, 4 – Далдынское, 5 – Мунское, 6 – Чомурдахское, 7 – Западно-Уку-
китское, 8 – Восточно-Укукитское, 9 – Огонер-Юряхское, 10 – Мерчимденское, 11 – Толуопское, 12 – Куойкское

«силл») на обобщённой модели показано в связи 
с обнаружением такового в кембрийских отложе-
ниях, вмещающих трубку Интернациональная. В 
такой обобщённой модели не учитываются гео- 
лого-структурные особенности отдельных алма-
зоносных районов, которые нередко определяют-

ся их приуроченностью к зоне сочленения кра-
тонной и депрессионно-деструктивной областей 
центральной части СП, а также распределения в 
них кимберлитовых диатрем. Наглядным при-
мером таких особенностей является Среднемар-
хинский алмазоносный район (СМАР), в котором 
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1–2 – разломы Вилюйско-Мархинской тектонической зоны северо-восточного простирания, выполненные дайками 
траппов: 1 – первого порядка: а – осевой ветви зоны (1 – Лиендокитский, 2 – Бадаранский, 3 – южный, 4–5 –  
Усть-Накынский-I и -II), б – его боковых ветвей (6 – Моройдон-Тюнгский, 7 – Ханнинский), 2 – третьего порядка: 
а – кимберлитоконтролирующие (8 – Усть-Дьяхтарский, 9 – Северный, 10 – Дьяхтарский, 11 – Ботуобинский), б –  
предполагаемые рудовмещающие, скрытые, фрагментарно выраженные в геофизических полях; 3 – разломы 
Среднемархинской тектонической зоны северо-западного простирания (12 – Курунг-Юряхский, 13 – Кюргелях-
ский, 14 – Узен-Уолбинский); 4 – контуры субгоризонтальных интрузий траппов на разных уровнях в осадочном 
чехле; 5 – кольцевые и радиальные апофизы траппов (даечного типа); 6 – кимберлитовые трубки и предполагае-
мый контур кимберлитового поля

открыты кимберлитовые трубки Ботуобинская и  
Нюрбинская (см. рис. 2). Основными структурами  
кратонной области, в пределах которой находят- 
ся обе трубки, являются: на севере – южная око-
нечность Анабаро-Оленёкской антеклизы, на се- 
веро-западе – Сюгджерская седловина и на юго- 

востоке – северная часть Вилюйской синеклизы 
[28, 47]. Указанные кимберлитовые трубки про- 
рывают алевритисто-глинисто-карбонатные верх-
некембрийские и нижнеордовикские отложения 
и перекрываются чехлом терригенных нижне- 
среднеюрских образований (укугутская, тюнгская  
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Рис. 3. Модель алмазоносной кимберлитовой трубки Сибирской платформы [47]:

1 – перекрывающие отложения пермо-каменноугольного возраста: 2–4 – осадочно-вулканогенные образования 
кратерной фации: 2 – мергеле-, 3 – песчанисто-, 4 – гравелитоподобные; 5 – известняки; 6 – мергели; 7 – доло-
миты; 8 – доломит-ангидритовые породы; 9 – соли; 10 – аргиллиты; 11 – кристаллические породы фундамента; 
12 – массивные кимберлиты; 13 – эруптивные кимберлитовые брекчии; 14 – траппы девонского (а) и раннетриа-
сового (б) возраста; 15 – ксенолиты вмещающих трубки пород

и сунтарская свиты) и дезинтегрированными про-
дуктами кор выветривания (Т2–3) общей мощ-
ностью от 55–60 (трубка Нюрбинская) до 80 м 
(трубка Ботуобинская). Целостность кимберлито-
вой трубки Нюрбинская нарушается мощной ин-
трузией траппов (рис. 5), представляющей собой  
секущее тело мощностью более 250 м, сложен- 

ное мелко-, среднезернистыми долеритами тёмно- 
серого до чёрного цвета.

Очень важными являются вопросы взаимоот- 
ношения кимберлитового и траппового магматиз- 
ма, нередко наблюдаемые на перспективных тер-
риториях (рис. 6). Так, открытие кимберлитовой 
трубки Молодость в Далдыно-Алакитском алмазо-
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Рис. 4. Пространственная модель куста кимберлитовых трубок Мир и Спутник, силлоподобного и даечных кимбер-
литовых тел МКП [47]:

1 – кимберлитовые породы трубок и силлоподобного тела; 2 – кимберлитовые дайки; 3 – силлы и дайки траппов; 
4–6 – отложения нижнего палеозоя: 4 – терригенно-карбонатные, 5 – глинисто-соленосные, 6 – гипсоносные; 7 – 
контуры кимберлитовых тел
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носном районе (ДААР) с помощью шлихомине-
ралогического метода поисков оказалось возмож-
ным благодаря выгодным условиям локализации  
кимберлитовой трубки Молодость, обусловлен-
ным её приуроченностью к краевым частям трап-
пового пласта [47]. При этом около 15 % площа- 
ди поверхности трубки в настоящее время ока-
зались высвобождёнными из-под захороняющих 
её отложений и обнажёнными на уровне совре-
менного среза карбонатных пород нижнего па-
леозоя (S1l). Преобладающая часть поверхности  
трубки Молодость (85 %) перекрыта породами  
трапповой формации мощностью от 5 до 38 м. Осо-
бенность локализации этой диатремы – отсут-
ствие в составе перекрывающего комплекса оса-
дочно-терригенных фаций каменноугольно-перм-

ского возраста, эродированных, по-видимому, к 
моменту начала внедрения пород траппов. До ин-
трузивного этапа траппового магматизма поверх-
ность трубки Молодость перекрывалась покро-
вом вулканогенно-кластических пород, что под-
тверждено данными колонкового бурения. В пре-
делах восточной и юго-восточной части рудного 
тела поверхность его в настоящее время пере-
крыта отложениями алакитской свиты (P2–T1al), 
представленными туфами и туфобрекчиями ос-
новного состава, реже туфоалевролитами. Мощ-
ность их изменяется от первых метров до 25 м. 
Цвет пород от пепельно-серого до серо-зелёно-
го, иногда коричневато-бурого до тёмно-серого. 
По размерам обломков (1–2 см) туфы лапиллевые, 
в меньшей степени соответствуют псефитовой  
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Рис. 5. Схематический план и разрез кимберлитовой 
трубки Нюрбинская НКП [47]:

1–3 – перекрывающие породы мезозоя: 1 – аргил-
литы, алевролиты, песчаники сунтарской свиты, 
2 – песчаники, алевролиты тюнгской и укугутской 
свит (нерасчленённые), 3 – карбонатные глины со 
щебнем доломитов, кимберлитов, интенсивно вы-
ветрелые, алевролиты средне-верхнетриасовые; 
4–5 – вмещающие породы: 4 – доломиты с прослоя- 
ми плоскогалечных конгломератов, известняков и  
алевролитов олдондинской свиты, 5 – известняки, 
мергели, доломиты с прослоями песчаников и ар-
гиллитов мархинской свиты; 6 – автолитовые ким-
берлитовые брекчии; 7 – долериты
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размерности (2–20 мм). Содержание обломочного 
материала составляет 10–20 %; в его составе пре-
обладают известняки, доломиты, реже долериты 
угловатой и овальной формы. Туфогенный мате- 
риал представлен пузырчатыми обломками стекла.  

Текстура пород массивная, иногда комковатая. 
Контакт с подстилающими их кимберлитами чёт-
кий, резкий, а в зоне контакта породы интенсив-
но ожелезнены. Интрузии траппов, внедрившие-
ся в поздней перми‒раннем триасе, несколько ос-
ложнили характер и условия залегания перекры-
вающих трубку туфогенных образований. При 
внедрении траппы рассекли их на отдельные ча-
сти. В пределах южной и западной частей трубки 
Молодость траппы залегают непосредственно на 
кимберлитовых породах, внедряясь вдоль их гра-
ницы с вышележащими туфами, которые оказа-
лись приподнятыми над трубкой на мощность са-
мого силла. Особые изменения первичных мине-
ралов кимберлитов трубки на контактах с трап- 
пами не обнаружены.

Влияние физико-механических свойств пород  
трапповой формации на характер геолого-геофи-
зических полей и эффективность поисков погре-
бённых кимберлитовых тел с различной степе-
нью детальности рассматривали многие исследо-
ватели [11–13, 15, 16, 18, 22 и др.]. Особое внима-
ние при этом уделялось отрицательному влиянию 
на поиски алмазных месторождений пород трап-
повой формации. Однако по мере наращивания 
объёмов фактического материала (в связи с увели-
чением количества буровых скважин и геолого- 
вещественным их изучением) стали выявляться  
факты динамического и физико-химического воз-
действия траппов на вмещающие породы [39, 41, 
42], существенно влияющие на условия проведе-
ния поисков алмазных месторождений. Так, на 
ряде участков ДААР были установлены значи-
тельные деформации и перемещения трапповыми  
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Рис. 6. План расположения трубок Молодость и Юность и геологический разрез через трубку Молодость:

1 – элювиально-делювиальный слой; 2 – туфы основного состава; 3 – известняки; 4 – мергели; 5 – доломиты; 
6 – глинистые доломиты и песчанистые известняки; 7 – долериты; 8 – кимберлитовые породы: а – автолитовые 
брекчии и б – порфировые кимберлиты; 9 – горные выработки: а – скважины, б – шурфы; 10 – контуры трубок: 
а – на дневной поверхности, б – под перекрывающими породами

интрузиями как самих кимберлитов [30–32, 43–
46], так и вмещающих их нижнепалеозойских тер- 
ригенно-карбонатных пород, а также перекрываю- 
щих терригенных отложений позднего палео-
зоя [30–32, 39–41], вмещающих шлиховые ореолы 

кимберлитовых минералов [20, 28, 48–50]. Поэто-
му важной и актуальной является постановка сле-
дующих важнейших вопросов: в какой мере и как 
влияли огромные массы магмы основного состава 
на кимберлитовые минералы шлиховых ореолов,  
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Рис. 7. Поперечный геологический разрез кимберлитовой трубки Краснопресненская [47]:

1 – туфы основного состава; 2 – алевролиты; 3 – мелко- и среднезернистые песчаники; 4 – известняки; 5 – гли-
нистые известняки; 6 – песчанистые известняки; 7 – мергели; 8 – доломиты; 9–11 – карбонатно-терригенные 
отложения кратерного озера: 9 – аргиллиты, 10 – алевролиты, 11 – песчаники; 12 – долериты и габбро-долериты 
траппов; 13 – кимберлитоподобные породы осадочно-вулканогенного происхождения; 14 – автолитовая ким- 
берлитовая брекчия; 15 – ксенолиты вмещающих трубки пород; 16 – зоны метасоматически изменённых пород

когда базиты интрудировали или перекрывали  
верхнепалеозойские отложения, и как в целом влия- 
ют породы трапповой формации на условия ве-
дения поисков кимберлитов ШММП. Несмотря 
на опубликованные сведения по этому направле-
нию [16, 23, 25], данный вопрос разработан недо-
статочно. Это обусловлено тем, что на сегодняш-
ний день наиболее детально изучены те шлихо-
вые ореолы основных алмазоносных районов Си-
бирской платформы [13, 15, 18, 22], на минералах 
которых не удаётся выявить специфические при-
знаки изменений, связанных с траппами. У неко-
торых исследователей сложилось убеждение, что 
трапповая магма не оказывает на минералы ким-
берлитов практически никакого влияния и, с точ-
ки зрения минералогических методов поисков, 
его можно игнорировать. Однако расширение по-
исковых работ на левобережье нижнего течения 
р.  Улахан-Ботуобия и в бассейне верхнего тече-

ния р. Алакит позволило обнаружить существен-
ные изменения кимберлитовых минералов шли-
ховых ореолов, которые определённо связыва-
ются с интрузиями пород трапповой формации. 
Хорошей моделью для исследования данных из-
менений послужила трубка Краснопресненская, 
открытая в верховьях р.  Алакит [30–32, 37–41], 
интрудированная пологосекущим пластовым те-
лом траппов средней мощностью до 90 м, от кото-
рого отходит серия оперяющих апофиз мощно-
стью от десятков сантиметров до 20 м (рисунки 7 
и 8). За пределами трубки тело траппов сечёт ниж-
непалеозойские терригенно-карбонатные и верхне- 
палеозойские терригенные отложения. 

При микроскопическом изучении разреза ин-
трузива установлена его вертикальная зональ-
ность [31, 32]. Сверху вниз выделяются три зоны  
с постепенными переходами между ними (рис. 9). 
Кровля интрузива сложена мелкозернистыми гра- 
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см. условн. обозн. к рис. 7

нулит-офитовыми долеритами (1,5–2,0 м), пере- 
ходящими в мелко-среднезернистые пойкилоофи- 
товые габбро-долериты (до 10 м). Средняя часть 
интрузива, в пределах которой развиты средне- 
крупнозернистые породы, состоит из двух гори-
зонтов: 1) пойкило-, габбро-офитовые долериты со  
шлирами кварцевых пород повышенной щёлоч-
ности (20 м); 2) таксито-офитовые оливиновые и  
кварцсодержащие оливиновые габбро-долериты  
(2,5 м). В нижней части интрузива выделяются 
мелко-среднезернистые пойкило- и такситоофито- 
вые оливиновые габбро-долериты (30 м), перехо-
дящие в мелкозернистые гранулит-офитовые до-
лериты подошвы (2 м). Верхняя и нижняя часть 
интрузива содержат (в %): плагиоклаза – 30–45, 
клинопироксена – 25–50, оливина – 5–15, титано-

магнетита – 5–10 при заметном обогащении им 
нижней части. Минеральный состав центральной 
части разреза более многообразен. Породы состоят 
на 30–55 % из плагиоклаза, на 20–35 % из клино- 
пироксена и на 5–15 % из титаномагнетита. Со-
держание оливина меняется от 0–2 % в верхнем 
горизонте до 10–15 % в нижнем. Характерно обо-
гащение отдельных участков биотитом и зелёным 
амфиболом – до 5–7 %, кварцем (включая микро-
пегматитовые срастания с полевым шпатом) – до 
5–8  %. Встречаются отдельные зёрна калиевого 
полевого шпата, а также игольчатые кристаллы 
апатита – до 3 % и сфена – до 3 %.

Характер изменения минерального состава по 
вертикали говорит об общей тенденции увеличения  
кислотности, щёлочности и железистости пород 
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Рис.  9.  Схема распределения вторичных минера-
лов по типам пород, слагающих трубку Красно-
пресненская (по скв. К-68):

1 – кимберлитовая туфобрекчия; 2 – автолитовая 
кимберлитовая брекчия; 3 – метаморфически из-
менённая кимберлитовая брекчия; 4 – долериты 
(Р2–Т1); 5 – переслаивание долеритов и изменённых 
кимберлитов; 6 – переслаивание доломитов и из-
вестняков; 7–8 – условные границы между отдель-
ными типами кимберлитов – исходных пород (7)  
и отдельными зонами апопород (8)

по направлению от краевых частей интрузива к 
центру, что является следствием процесса кри-
сталлизационной дифференциации. Обогащение 
оливином нижних частей интрузива можно, веро-
ятно, объяснить гравитационной дифференциа-
цией. По особенностям строения, минералого-пет- 
рографическим свойствам описываемый интру-
зив обнаруживает наибольшее сходство с Аламд-
жахской и Эрбейэкской дифференцированными 
трапповыми интрузиями, описанными раньше [7, 
9, 35–37]. Для экзоконтактовых зон подобных ин-
трузивов характерны метасоматические измене-
ния вмещающих пород.

Кимберлитовые породы трубки сложены в ос-
новном [8, 13, 15] серпентином и карбонатами с 
хорошо сохранившимися структурно-текстурны-
ми особенностями автолитовой кимберлитовой 
брекчии (см. рис. 9). Серпентин представлен лизар- 
дитом и хризотилом, а карбонаты (значительная 
часть которых является составной частью ксено- 
литов известняков и мергелей) – кальцитом и 
(или) доломитом. Из реликтовых силикатов ис-
ходного кимберлита присутствует свежий или 
в различной степени изменённый флогопит. На 
контакте с долеритами выполняющие кимберли-
товую трубку породы претерпели изменения, бо-
лее мощные в висячем боку силла, где от него от-
ходит ряд мелких апофиз; в лежащем боку пре-
образования сравнительно небольшие [24, 30–32]. 
Наличие зоны закалки и мелкозернистость самого  
долерита у контакта с вмещающими породами 
свидетельствуют о незначительных изменениях  
их в магматическую стадию становления силла 
[11]. На ход изменения выполняющих до внедре-
ния основной магмы пород трубки оказывали та-
кие факторы, как степень их неоднородности и 
место расположения по отношению к контакту  
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с вмещающими терригенно-карбонатными поро-
дами нижнего палеозоя. Поэтому возникшая под 
влиянием внедрившейся магмы зональность не 
является стабильной для больших участков [13]. 

Поскольку «видимая» мощность установлен-
ной приконтактовой зоны (около 100 м) совпадает 
с истинной (или близка к таковой), то можно за-
ключить, что столь значительные изменения сер-
пентин-карбонатной породы могут быть вызваны 
сильным её пропариванием. Летучие компоненты 
для подобного рода пропаривания частично по-
ступали из самой магмы или пополнялись из вме-
щающих пород в процессе их подогрева магмати-
ческим расплавом. Этому способствовала трещи-
новатость пород, о чём свидетельствует наличие 
в висячем боку силла мелких жил долерита, ко-
торые всю переработанную стометровую часть 
кимберлитовой трубки разделяют примерно по-
полам. Надсилловая часть тела описываемой ким-
берлитовой трубки сложена породами, возникши-
ми в разное время и в различных условиях преоб-
разования кимберлитовой брекчии, в связи с чем 
все они являются апопородами [18, 29, 36]. Верх-
няя часть кимберлитового тела представлена сер-
пентин-карбонатной породой с сохранившимися 
структурно-текстурными особенностями исход-
ной породы, по которым, согласно общепринятой 
классификации [10, 23, 26], можно выделить две 
зоны: кимберлитовой туфобрекчии (КТБ) и авто-
литовой кимберлитовой брекчии (АКБ).

Характерная особенность первой зоны – посто- 
янное присутствие во всех исследованных образ- 
цах триоктаэдрического Са-смектита, гидрохло-
рида и кальцита, который является главным по-
родообразующим минералом. В некоторых отоб- 
ранных по разрезу пробах отмечается повышен-
ное содержание слюды и доломита. Структура  
исходной породы реликтовая брекчиевая, а но-
вая структура – гетеробластовая с субизотропной 
основной тканью. Вторая зона сложена в основ- 
ном серпентином с переменным содержанием 
(иногда значительным) доломита. Почти посто-
янно присутствуют слюды, иногда встречается  
тальк. Структура породы также реликтовая брек- 
чиевая и новая гетеробластовая (в ксенолитах го-
меобластовая), в выделениях серпентина – лен-
точная, секториальная, а в нижней части зоны  
переходит в петельчатую или сетчатую.

Нижняя надсилловая часть тела кимберлито-
вой трубки изменена сильнее под влиянием внед- 
рявшейся в неё основной магмы, что привело  

к постепенному исчезновению реликтовых струк-
турно-текстурных особенностей АКБ. В непо-
средственной близости к контакту с долеритами  
в породе практически полностью исчезают струк-
турно-текстурные признаки, которые могли бы  
напомнить [13, 30–32] кимберлитовую брекчию  
(исходную породу). Нижнюю надсилловую часть 
тела трубки по минеральному составу также мож- 
но разделить на две зоны: хлорит-кальцит-серпен- 
тиновую и серпентин-диопсид-хлоритовую. В по-
родах первой зоны наряду с обычными для сер-
пентинизированных кимберлитовых брекчий 
минералами (серпентин и кальцит) появляется 
и хлорит (см. рис. 9). В средних частях зоны от-
мечено начало перекристаллизации серпентина. 
На общем фоне слабоизотропных волнистогас-
нущих агрегатов наблюдаются индивиды анти-
горита, количество и размер которых с глубиной 
несколько увеличиваются и только на отдельных 
участках встречаются лучистые микроагрегаты 
(структура метельчато-лучистая). Это и есть на-
чало интенсивного повторного метаморфизма ис-
ходной кимберлитовой брекчии, обусловленного  
воздействием теплоты внедрившейся основной 
магмы. Во второй, нижней, зоне карбонаты (в пер-
вую очередь кальцит) в изученных образцах от-
сутствуют или находятся в очень малом количе- 
стве. Порода в основном сложена хлоритом, кроме 
которого в переменном объёме присутствуют ан-
тигорит, а также специфический для этой подзо-
ны минерал диопсид. В некоторых пробах уста-
новлено также присутствие талька и везувиана.  
В отдельных участках подзоны отмечена полная  
перекристаллизация породы с образованием ан-
тигорита, хлорита и магнетита. Структура поро- 
ды лепидобластовая или сноповидная. Ниже по 
разрезу обнаружены волластонит и эпидот, встре-
чаются также тальк, везувиан и кальцит. На от-
дельных участках наблюдается повышенное со-
держание в породе магнетита. Здесь структура 
породы кристаллогранолепидобластовая.

Проведёнными исследованиями прослежено из- 
менение минерального состава пород по направ- 
лению к силлу. Одни минералы (магнетит и тальк)  
встречаются по всему изученному разрезу. Они 
являются сквозными и не могут отражать те ус-
ловия, которые связаны непосредственно с вне-
дрением основной магмы. Другие (хлорит, диоп- 
сид, волластонит и везувиан) располагаются на 
определённом расстоянии от силла и характе-
ризуют изменение физико-химической среды,  
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в которой происходило их образование. По мере 
приближения к контакту с долеритами заметное 
увеличение содержания диопсида не наблюдает-
ся. Апокимберлитовые породы трубки, которые 
расположены между силлом и его нижней апофи-
зой, во многом аналогичны таковым из надсил-
ловой части. Они представлены вторичными об-
разованиями по АКБ и, также как и в надсилло-
вой части, являются неоднородными уже по своей  
природе. Что касается изменений, вызванных внед- 
рением основной магмы, то они в лежачем боку 
силла выражены слабо. Так, на расстоянии 2–4 м 
ниже силла долеритов в апокимберлитовой брек-
чии наблюдается только повышение степени кар-
бонатизации. Порода сложена угловатыми облом-
ками серпофита, псевдоморфозами по оливину, 
сцементированными серпентин-карбонатным це-
ментом; встречаются также эллипсовидные зёрна 
пиропа. Мелкие пустоты выстланы карбонатом. 
Отмечаются чешуйки хлоритизированной слюды 
и зёрна ильменита.

Вниз по описываемому разрезу заметные изме- 
нения, вызванные внедрением основной магмы, 
отмечаются только на глубине примерно 559 м, 
уже в непосредственной близости от апофизы до-
леритового силла. Контакт между свежей поро-
дой апофизы (представляющей собой инъекцию 
мощностью 2–3 м, сложенную сверху долеритом 
и габбро-долеритом) и полностью изменённой  
породой настолько резкий, что нередко наблюда-
ется даже в пределах одного шлифа, а «закалка»  
составляет всего 1–2 мм. Магматическая порода  
тёмно-серого цвета выглядит совершенно свежей,  
плотной, крепкой вплоть до сложенного гроссуля-
ром участка «закалки». У самого контакта поро-
да заметно биотитизирована. При рассмотрении  
полностью изменённой породы, примыкающей  
к участкам «закалки», нередко не представляется 
возможным определить, за счёт чего она образо-
валась, поскольку реликты структуры ни долери-
та, ни апокимберлита не сохраняются. Такие по-
роды, по данным рентгено-дифрактометрических 
исследований [13, 33], сложены в основном хло-
ритом и тальком. Но поскольку в ней встречается  
малинового цвета гранат, который можно отнес- 
ти к реликтовым минералам, то контактирующая  
с долеритом порода является, по-видимому, экзо-
контактовой и представляет собой апокимберлит 
[29, 36]. По минеральному составу, геологичес- 
ким особенностям и происхождению приконтак-
товые образования имеют много общего с родин-

гитами, которые сложены хлоритом и диопсидом, 
чем напоминают хлорит-диопсидовые родинги-
ты, описанные [11] для офиолитов.

Под воздействием интрузии долеритов как во 
вмещающих карбонатных породах нижнего па- 
леозоя, так и в кимберлитах (σD3–C1) образовалась 
зона метаморфически изменённых пород, мощ-
ность которой в висячем (по отношению к силлу)  
блоке соизмерима с аналогичными показателями 
собственно долеритового силла [31–33]. Во вме-
щающих кимберлиты мергелях кылахской свиты  
(О2–3kl) вскрыты (скв.  45) наследующие первич- 
ный облик прослои и линзы скарнов андрадит- 
гроссулярового состава, а в известняках сохсоло-
охской свиты (О1–2ss) – существенно хлоритовые 
метасоматиты. Последним свойственно рыхлое 
сложение и обилие мелких пустот, в которых раз-
виты идиоморфные псевдогексагональные кри-
сталлы хлорита, покрытые огранёнными зёрнами  
марказита, пирита и кальцита. Окраска хлоритов  
зелёная, размер кристаллов 5–8 мм. Под биноку-
ляром у чешуек хлорита наблюдается отчётливо  
выраженное зональное строение. Центральная 
часть кристаллов имеет наиболее тёмную окрас- 
ку и содержит вкрапленность пирита, средняя 
часть прозрачная и светлоокрашенная, а перифе-
рическая цветами более низкого порядка. По дан-
ным электронографического исследования [13, 
24], хлориты из скарнов характеризуются в целом 
относительно высокой степенью совершенства 
(см. таблицу). В ряде случаев проявляется трёх-
мерная упорядоченность в наложении слоёв, по-
следовательность которых отвечает политипной 
модификации 1ТС. Наиболее чётко эта модифи-
кация фиксируется во внешней части индивидов 
хлорита зонального строения, например, с глуби- 
ны 326 м в скв.  К-45. Параметры элементарной 
ячейки политипа таковы: а = 0,532 нм; b = 0,922 нм;  
с = 1,46 нм; β = 96°; ф.гр. Cl; последовательность 
слоёв – s2 s2 t1. В промежуточной части кристал-
лов структура хлорита, теряя пространственную 
упорядоченность (что проявляется в отсутствии 
или диффузном характере рефлексов с к  ≠  3n  
на П эллипсе электронограмм от текстур), сохра-
няет высокое совершенство строения отдельных 
слоёв (рефлексы 13l и 20l с к = 3n на П эллипсе 
электронограмм весьма чёткие), которые статис- 
тически смещены относительно друг друга на  
± b/3. На контакте с силлом хлорит теряет трёхмер- 
ную упорядоченность и характеризуется полубес- 
порядочной структурой, состоящей из пакетов 
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А в символах Б. Б. Звягина [21] или Пb в симво-
лах С. Бейли [11]. Отсюда следует, что повышение 
температуры вблизи силла приводит к возникно-
вению хлоритов с более низкой упорядоченно-
стью структуры (см. таблицу).

В апокимберлитовых метасоматитах трубки 
Краснопресненская развиты [24] скарновая (вол-
ластонит-диопсид-гроссуляр-андрадитовая) и бо-
лее поздняя (наложенная) пропилитовая (кальцит- 

серпентин-хлоритовая) минеральные ассоциации.  
Хлориты из этих метасоматитов характеризуются  
отсутствием трёхмерной структурной упорядо-
ченности и представлены полубеспорядочными 
разновидностями из пакетов А с достаточно со-
вершенным строением отдельных слоёв, что от-
ражается в чёткости рефлексов П эллипса элек-
тронограмм. В некоторых случаях в ассоциа-
ции с хлоритом отмечается примесь серпентина 

Таблица. Результаты электронографического изучения слоистых силикатов из кимберлитов и кимберлито- 
вмещающих пород трубки Краснопресненская

№ п/п Скважина Глубина отбора проб, м Минерал, политипная модификация (степень 
совершенства структуры, параметр b, нм)

Хлоритовые метасоматиты
1

К-45

318 Хл 1ТС (ун; 0,924)
2 326 а Хл 1ТС (у; 0,922), Дсс (0,902)
3 326 б Хл σ (пб; 0,923)
4 326 в Хл σ (пб; 0,923)
5 326 в Хл 1ТС (у; 0,922), Дсс (0,902)
6 328 Хл σ (пб; 0,923)

Апокимберлитовые метасоматиты
7 К-67 315,8 Хл σ (пб; 0,924)
8

К-68

349 Хл σ (пб; 0,924)
9 357 Хл σ (пб; 0,925), Срп А
10 368 Хл σ (пб; 0,926), Срп А
11 371 Хл σ (бб; 0,924)

Связующая масса туфобрекчии (12) и вкрапленники автолитовой кимберлитовой брекчии (13–19)
12 К-45 155 Фл 1М + 2М1, (ун; 0,926), Хл (σ; 0,926)
13 К-66 267 Фл (пб; 0,927)
14

К-67

324 Фл (бб; 0,927)
15 326,5 Фл 1М + 2М1 , (ун; 0,927)
16 337 Фл 1М > 2М1 , (у; 0,929)
17 342 Хл (бб; 0,929), Фл 1М (ун; 0,927)
18 344 Фл 1М + 2М1, (ун; 0,927)
19 350,5 Фл (пб; 0,927), Хл (0,927)

Примечание. 1–5 – существенно хлоритовый метасоматит по известнякам сохсолоохской свиты (О1–2ss); 6 – то же, непосредственно 
вблизи контакта с долеритовым силлом; 7–11 – апокимберлитовый метасоматит светло-зеленовато-серой (7), зеленовато-серой 
(8), голубовато-светло-серой (9), голубовато-серой (10), зеленовато-серой окраски вблизи контакта с долеритовым силлом (11); 
12 – кимберлитовая туфобрекчия серой окраски среднеобломочной структуры и брекчиевидной текстуры; 13 – автолитовая 
кимберлитовая брекчия голубовато-зеленовато-серой окраски мелко- и среднеобломочной текстуры; 14–17 – метасоматически 
изменённая автолитовая кимберлитовая брекчия голубовато-серой окраски; 18–19 – автолитовая кимберлитовая брекчия серой 
окраски. Минералы: Хл – триоктаэдрический хлорит, Срп – серпентин, Фл – флогопит, Дсс – диоктаэдрический слоистый 
силикат. Политипные модификации: 1М – однослойной слюды, 2М1 – двухслойной слюды, 1ТС и σ – хлорита, А – серпентина. 
Степень совершенства структуры: у – упорядоченная, ун – упорядоченная с некоторыми нарушениями, пб – полубеспорядочная, 
б – беспорядочная, бб – полностью беспорядочная; минералы приводятся в порядке убывания.
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структурного типа А. В наибольшем количестве 
этот минерал установлен на глубине 357 м, то 
есть на некотором удалении от силла. Соответ-
ственно наблюдающаяся в интервале 349–368 м  
(скв. К-68) структурная однородность хлоритов 
непосредственно на контакте с силлом (глубина 
371 м) исчезает. Судя по диффузному характеру 
П эллипса [12], степень совершенства структуры 
хлорита в этом случае снижается до полностью 
беспорядочной.

В связующей массе кимберлитовой туфобрек-
чии и автолитовой брекчии вне указанной мета-
соматической зоны, а также в цементе слабо ме-
тасоматически изменённой АКБ и в виде порфи-
ровых вкрапленников встречаются пластинча-
тые индивиды флогопита, в различной степени 
затронутого процессами хлоритизации. Флого-
пит из туфобрекчии верхних горизонтов трубки 
(скв. К-45, гл. 155 м) существенно разупорядочен, 
но всё же на 1 эллипсе его электронограммы на-
блюдаются [13] слабые отражения, соответствую- 
щие смеси модификаций 1М + 2М1. У флогопи-
тов из АКБ на глубинах 267 м (скв. К-66) и 324 м  
(скв.  К-67) степень упорядоченности резко ухуд-
шается, вплоть до полного исчезновения отраже-
ний на 1 эллипсе электронограмм. Однако затем 
с увеличением глубин залегания кимберлитов 
упорядоченность структуры минерала начинает  
закономерно улучшаться. Максимального совер-
шенства флогопит достигает на глубине 337 м 
(скв. К-67), причём ему свойственна в этом случае 
политипная модификация 1М с очень слабой при-
месью 2М1. На глубине 342 м из этого же разреза 
упорядоченность флогопита постепенно ухудша-
ется (за счёт его хлоритизации), и структура ха-
рактеризуется наличием некоторых нарушений  
в наложении слоёв (см. таблицу). Однако на глу-
бине 344 м (скв. К-67) ещё отчётливо фиксируют-
ся обе модификации флогопита. Ниже по разрезу 
по мере приближения к контакту с вмещающими 
породами (гл. 350,5 м) в структуре минерала ис-
чезает трёхмерная упорядоченность. Здесь фик-
сируется уже полубеспорядочный флогопит со 
статистическим разворотом слоёв на ± 120° в его 
структуре, характеризующийся размытыми реф-
лексами на 1 эллипсе.

Согласно полученным данным, указанные вы-
ше особенности слоистых силикатов определя-
ются, с одной стороны, условиями их образования,  
а с другой, наложенным на них воздействием вне-
дрившегося в исходные породы долеритового  

силла. Образование хлоритов, в том числе ред-
ко проявившегося упорядоченного политипа 1ТС 
[8], протекало при относительно невысоких тем-
пературах. Образование упорядоченного полити-
па 1ТС из кристаллохимически наиболее выгод-
ных слоёв типа А могло произойти лишь в ста-
бильных условиях роста. Судя по значению па-
раметра b (0,922–0,926 нм), хлорит относится к 
Fe-Mg-разновидности. Во время кристаллизации 
хлорита в метасоматитах за счёт изменения вме-
щающих пород градиент падения температуры 
был, по-видимому, довольно большим, что пре-
пятствовало полному упорядочению структуры 
хлорита, хотя условия для образования минера-
ла с относительно совершенным строением, оче-
видно, имели место. На это, в частности, указыва-
ют структурные особенности хлорита из отдель-
ных интервалов описываемого разреза (гл. 318 м 
и др.), который дал электронограммы от текстур  
с размытыми, но отчётливо проявляющимися 
рефлексами 1 эллипса. Однако этот хлорит всё-таки  
менее совершенен, чем из внешней части рассмот- 
ренного выше хлоритового индивида с глубины 
326 м того же разреза, в связи с чем свойственный 
ему политип 1ТС можно рассматривать как час- 
тично разупорядоченный. По мере роста зональ-
ных кристаллов хлорита создавались всё более 
благоприятные (с относительно спокойным ре-
жимом) условия для образования во внешней ча-
сти хлоритовых индивидов политипа 1ТС с наи-
более совершенной структурой. Возникновение 
хлорита возможно при наличии в физико-хими-
ческой системе определённого содержания глино- 
зёма. Обогащение отдельных участков исходной 
кимберлитовой породы глинозёмом возможно за 
счёт выноса из неё других компонентов, в первую 
очередь, летучих, как это следует [8, 13] из схема-
тической реакции:

6Mg3(OH)4Si2O5 + 5CaCO3 + 2Al2(OH)2Si4O10⸱ nH2O → 
            серпентин                              смектит
→ 5CaMgSi2O6 + 2Mg5Al(OH)8[AlSi3O10] + Mg3(OH)2[Si4O10] +  
     диопсид           хлорит                       тальк
+ 5CO2 + nH2O.

В отличие от хлоритов флогопиты, согласно вы- 
явленным в породах двум модификациям (1М и 
2М1), представляют собой полигенные образова-
ния. Политип 1М связан с наиболее ранними про-
цессами постмагматического изменения серпен-
тина из кимберлитов, тогда как наблюдающая-
ся в скарнах смесь политипов 1М + 2М1 соответ-
ствует стадии наложенного низкотемпературного  
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гидротермального процесса последующих преоб-
разований флогопита 1М под воздействием доле-
ритового силла. При этом появление в сочетании 
с 1М политипа 2М1 у флогопита может быть также  
связано с метасоматической перекристаллизацией  
серпентина из первичного кимберлита в стабиль-
ных условиях и при невысокой (< 700 °С) темпе-
ратуре. Следует отметить, что ассоциация поли-
типов флогопита 1М  +  2М1 отмечена [12] и для 
других регионов развития кимберлитового маг-
матизма (Индия, Лесото и др.). Для флогопитов, 
как и для хлоритов, наблюдается та же тенденция 
ухудшения степени совершенства структуры по 
мере приближения содержащих их пород к силлу. 
Так, с глубины 350 м (скв. К-67) в приконтактовой  
зоне изменения кимберлитовой брекчии начина-
ется интенсивная хлоритизация флогопита с обра-
зованием слабо упорядоченных хлоритов (см. таб- 
лицу). Для реализации этого процесса необходи-
ма предварительная разупорядоченность струк-
туры слюдистого минерала.

Наличие талька в породах изученного объекта 
установлено рентгенометрически. Незначительное 
количество кальциевых минералов в близконтак-
товых участках надсилловой части трубки свиде-
тельствует о выносе оттуда извести, что отража-
ется в низком её содержании (в среднем до 4 %) 
по сравнению с исходной породой кимберлитово-
го тела (в среднем до 10 %), а также по сравнению 
со свежим долеритом (до 11 %). Причиной тому 
является последующее селективное выщелачива-
ние из приконтактовой зоны карбоната кальция 
с образованием пустот по всему объёму породы. 

В кимберлитах на контактах с долеритовыми 
интрузивами отмечаются также существенные из- 
менения глубинных минералов, в том числе и ал-
мазов [29, 30, 32, 33]. Пикроильменит в результате 
инконгруэнтного растворения интенсивно заме-
щается анатазом. Кристаллы, друзы, корочки но-
вообразованного анатаза обычно не имеют плот-
ного контакта с материнским зерном и могут кри-
сталлизоваться даже на некотором расстоянии 
от него во вмещающей породе. При этом пикро-
ильменит замещается не только с поверхности, но  
и по порам в объёме зёрна, если туда проникает 
раствор; пористость повышается за счёт самопро-
извольного коррозионного растрескивания [2–4]. 
По фронту реакции на замещённом зерне образу- 
ется рельеф растворения, морфология которого  
определяется кристаллографической ориентиров- 
кой соответствующего участка поверхности. Кроме  

того, благоприятные условия для растворения су-
ществуют на различных дефектах кристалличе-
ской решётки пикроильменита, в результате чего  
в процессе растворения вскрываются одиночные 
дислокации, различные их скопления и другие на- 
рушения реальной структуры минерала. Кристал-
лы новообразованного анатаза имеют типичную 
для него морфологию. Габитусной формой явля-
ется обычно тетрагональная дипирамида; неред-
ко с ней сочетаются призма и пинакоид. Габитус 
кристаллов дипирамидальный, однако в некото-
рых случаях благодаря сильному развитию пи-
накоид становится таблитчатым. У таблитчатых 
кристаллов анатаза к единичной дипирамиде до-
бавляются формы более высоких индексов, а приз- 
ма угнетается. Степень замещения пикроильме-
нита анатазом сильно колеблется – от развития 
тонкой корочки новообразованных продуктов на 
поверхности зёрен до почти полного их замеще-
ния. Пикроильменит в зоне метасоматоза изменя-
ется сильнее, чем пироп. Степень замещения обо-
их минералов к контакту траппов с кимберлитом 
нарастает, вплоть до полного их уничтожения.

Пироп в описываемых условиях замещается хло- 
ритом, под которым на поверхности зерна форми-
руется пирамидально-черепитчатый рельеф [1–4].  
Цвет хлорита зависит от состава граната: на хро-
мистых фиолетовых гранатах хлорит зеленоватый, 
на оранжевых и красных – желтоватый или зо-
лотистый. Элементы рельефа растворения более 
крупные на оранжевых и красных гранатах, у них 
же по сравнению с фиолетовыми более высокая 
степень замещения, то есть устойчивость граната 
в данных условиях изменяется примерно так же, 
как и в гипергенных [2, 13–15]. Наиболее устойчи-
вые в данных условиях хромшпинелиды, однако 
и они растворяются с образованием контрастного 
мелкокавернозного рельефа по всей поверхности 
зерна; кроме того, развивается микротрещинова-
тость, поражающая наружную часть (зону) зерна.

Существенно различаются соотношения уль-
траосновного и основного магматизма на других 
древних платформах мира, где иной состав пород, 
вмещающих диатремы. Наиболее перспективным 
для поисков алмазоносных диатрем в пределах  
ВЕП является Зимнебережный район кимберли-
тового и родственного ему магматизма [31–33], 
в пределах которого выделены пять полей: Зо- 
лотицкое (трубки Ломоносовская, Пионерская, 
Карпинского-1 и 2, Архангельская, Снегурочка,  
Поморская, Кольцовская, Первомайская и др.);  
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Рис. 10. Схематический план и геологический разрез кимберлитовой трубки Карпинская-1 [38, 47]:

1 – современные отложения; 2 – песчаники урзугской свиты среднего карбона; 3–6 – породы кратерной фации: 
3 – песчаники с примесью кимберлитового материала, 4 – туффиты, 5 – туфопесчаники, 6 – брекчии осадочных 
пород; 7–9 – кимберлитовые породы: 7 – ксенотуфобрекчия, 8 – автолитовая брекчия, 9 – дайки туффизитов; 10 –  
глинисто-песчаные породы венда
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Верхотинское (Волчья, Верхотинская, Осетинская,  
Майская и др.); Кепинское (Октябрьская и др.); 
Мельское (известен один силл); Полтозерское (мно- 
гочисленные трубки базальтоидов). В расположе- 
нии различных магматитов Зимнебережного рай-
она отмечается определённая закономерность [29,  
30, 32, 33]: с запада на восток снижается алмазо- 
носность кимберлитов. В районе алмазоносных  
диатрем не отмечено существенное изменение 
ИМК (рисунки 10 и 11). Возраст кимберлитового  

и родственного ему вулканизма связан с фазой ран-
негерцинской тектонической активизации, проя- 
вившейся в девоне‒карбоне.

Таким образом, первичные кимберлитовые ми-
нералы (пироп, пикроильменит и хромшпинелиды)  
неустойчивы в зоне метасоматоза, связанного с ин- 
трузиями траппов, и испытывают глубокие физико- 
химические изменения. В подобных условиях неус- 
тойчив также и алмаз, подвергающийся каталити-
ческому окислению. Поэтому в зоне метасоматоза  
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Рис. 11. Схематический план и геологический разрез кимберлитовой трубки Карпинская-2 [47]:

1 – современные отложения; 2 – песчаники урзугской свиты среднего карбона; 3–5 – кимберлитовые породы: 
3 – ксенотуфобрекчия, 4 – автолитовая брекчия, 5 – дайки туффизитов; 6 – ксенолит осадочных пород; 7 – грани-
цы зон туфобрекчий вокруг штокообразных тел автолитовых брекчий (на плане); 8 – глинисто-песчаные породы 
венда
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можно ожидать появление на алмазах своеобраз-
ных каверн каталитического окисления и общее 
снижение содержания полезного компонента. Под  
воздействием трапповой интрузии на кимберлиты  
и вмещающие их породы в начальные стадии ме-
таморфизма при изменении флогопита и хлорита 

происходит в основном уменьшение степени упо-
рядоченности их структур. Однако в отличие от 
хлорита, тенденция уменьшения степени упорядо-
ченности флогопита по мере приближения содер-
жащих его пород к трапповой интрузии выраже-
на слабее и усиливается лишь с началом процесса  
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хлоритизации минерала. Необходимо подчерк- 
нуть, что все описанные изменения связаны с 
интрузиями дифференцированных траппов; «су-
хие» траппы не оказывают практически никакого  
воздействия на кимберлитовые минералы или эти  
изменения очень незначительны. Под влиянием  
внедрившейся в кимберлитовое тело основной маг- 
мы произошла метаморфизация карбонат-серпен- 
тиновой породы, в результате чего возникли при-
контактовые новообразования, более мощные в 
висячем боку силла и сравнительно маломощные 

в лежачем. Метаморфизация наиболее удалённых 
от силла участков проявились в перекристаллиза- 
ции слагающих тело трубки минералов, которая 
по направлению к силлу сменяется хлоритизацией,  
доминирующей по всей прилегающей к долериту 
части трубки. Особенности вещественного состава  
изменённых кимберлитовых и трапповых пород 
следует учитывать при планировании и проведении  
прогнозно-поисковых работ и в первую очередь на  
перспективных территориях, где одновременно 
распространены эти магматические образования.
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Геохимические поиски месторождений полезных ископаемых  
под ледниками

Аннотация. Рассматриваются результаты геохимических исследований, проведённых в районе высокогор-
ного золоторудного месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань). Работы были сосредоточены на ледни-
ках холодного и тёплого типа: Петрова, Сары-Тор, Давыдова, Лысый, № 354 и Боорду, перекрывающих мине-
рализованную зону и рудные тела. Установлено, что во льдах ледников над рудными телами формируются 
криогенные геохимические поля (КГП). Строение КГП на ледниках месторождения Кумтор характеризуется ка- 
чественными (химические элементы и соединения) и количественными (концентрация элементов, протяжён-
ность ореолов) показателями, закономерно распределяющимися в толще льда, на поверхности. Химический 
состав КГП ледников отражает состав рудных тел и эндогенных ореолов месторождения Кумтор. Охарактери-
зованы особенности КГП, формирующихся на поверхности ледников в эпицентрах рудных тел при установ-
ленной мощности льда до 175 м. Протяжённость геохимических аномалий КГП на поверхности ледников от 
эпицентра рудного тела по направлению движения льда колеблется от 50–100 до 600 м. Даны рекомендации 
по использованию КГП при прогнозно-поисковых работах в ледниковых районах. 

Ключевые слова: месторождения полезных ископаемых, золото, криогенные геохимические поля, ледни-
ки, геохимические поиски.
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Geochemical prospecting for mineral deposits under glaciers
V. N. MAKAROV

P. I. Melnikov Permafrost Institute, SB RAS, Yakutsk

Annotation. The article considers results of geochemical studies conducted in the region of the high-mountain Kum-
tor gold deposit in the Middle Tien Shan. The work was focused on glaciers of the cold and warm types: the Petrov, 
Sary-Tor, Davydov, Lysy, No. 354, and Boordu ones, that overlap the mineralized zone and ore bodies. It was revealed 
that cryogenic geochemical fields (CGF) are formed in the ice of glaciers above the ore bodies. The structure of the CGF 
in the glaciers of the Kumtor deposit is characterized by qualitative (complex of chemical elements and compounds) and 
quantitative (concentration of the elements, extent of the halos) indicators, regularly distributed in the ice mass on the 
surface. The chemical composition of the CGF in the glaciers reflects the composition of the ore bodies and endogenous 
halos of the Kumtor deposit. The features of the CGF formed in the epicenters of ore bodies on surfaces of the glaciers 
with an established ice thickness of up to 175 m have been characterized. The extension of the CGF geochemical ano- 
malies on the glacier surfaces from an ore body epicenter in the ice movement direction varies from 50–100 to 600 m. 
Recommendations are provided for the use of CGF in forecasting and prospecting work in glacial areas.

Key words: mineral deposits, gold, cryogenic geochemical fields, glaciers, geochemical prospecting.

Введение. Крупные и  легко открываемые ме-
сторождения полезных ископаемых в России поч-
ти исчерпаны, поэтому геологи вынуждены про-
двигаться всё дальше в арктическую зону и труд-
нодоступные регионы Дальнего Востока и Сиби-
ри. Острая необходимость наращивания запасов 
полезных ископаемых в  районах деятельности  

горнодобывающих предприятий и  необходимость  
геологического изучения новых перспективных 
территорий страны выдвинула проблему поисков 
в сложных геологических условиях, в том числе  
и  в  закрытых районах, на  территориях которых 
могут быть выявлены не только новые объекты,  
в  том числе и не  выходящие на поверхность, 
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Рис. 1. Площадь современных ледников на территории России, 2016–2019 гг. [11]

от 500 до 1000 км2 попали два ледниковых рай-
она – Камчатка (683 км2) и Алтай (523 км2). Пло-
щадь ледников на  арктическом острове Ушако-
ва, в  горах Сунтар-Хаята и  Корякском нагорье  
примерно одного порядка  – от  100  до  300  км2. 
Самая многочисленная группа  – это небольшие 
ледниковые системы, площадь которых колеб- 
лется от 10 до 100 км2. Они расположены в раз-
ных гляциологических зонах – полярной (острова  
Де-Лонга) и субполярной (Урал, Плато Путорана, 
Горы Быранга, Хребет Черского, Чукотское и се-
веро-восток Корякского нагорья), в умеренном 
поясе (Хребет Кодар, Восточный Саян). Самые 
маленькие по площади (менее 10 км2) ледниковые 
системы – хребет Орулган и Колымское нагорье, 
Кузнецкий Алатау, а также Баргузинский и Бай-
кальский хребты.

На закрытых ледниками территориях могут на-
ходиться и быть выявлены новые крупные объек-
ты. Примером такого объекта, частично располо-
женного под мощной толщей ледниковых льдов, 
является золоторудное месторождение Кумтор. 

но  и  принципиально новые рудные и, возможно, 
россыпные районы. К  закрытым районам в  пре-
делах России относятся и ледниковые районы: это 
в основном покрытые ледниками острова россий-
ской Арктики и  горные районы Севера, Северо- 
Востока Сибири, Коряцкого нагорья и Камчатки.

Согласно созданной в  Институте географии 
РАН базе данных «Ледники России» [11], общая 
площадь закрытых ледниками районов в России 
составляет 54,5 тыс. км 2 или около 0,3 % террито-
рии страны (рис. 1).

По данным той же базы, на территории Рос-
сийской Федерации в настоящее время находят-
ся 7478 ледников, сгруппированных в 22 ледни-
ковые системы, общая площадь оледенения со-
ставляет 54 531 км2. Самые крупные по  площади 
ледниковые системы расположены на архипела- 
гах Новая Земля (более 22  тыс. км2), Северная 
Земля (16,5  тыс. км2) и  Земля Франца-Иосифа 
(12,5  тыс. км2). Следующая по  размеру ледни-
ковая система площадью около 10  тыс. км2 рас-
положена в  горах Кавказа. В диапазон площадей 
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Рис. 2. Хребет Ак-Шийрак, Кумтор 

(https://web.archive.org/web/20161013025350/http://www.panoramio.com/photo/154350)

Оно находится в Иссык-Кульской области в 350 км 
от столицы Кыргызской Республики – Бишкека.  
Месторождение расположено в  восточной части 
Срединного Тянь-Шаня на северо-западном ма-
кросклоне ледникового массива Ак-Шийрак  
(рис. 2), на высоте свыше 4000–4200 метров над 
уровнем моря, в зоне вечной мерзлоты.

Горный массив Ак-Шийрак представляет со-
бой слаборасчленённое горное поднятие со сред-
ней абсолютной высотой в  центральных частях 
порядка 4600  м. Рельеф гляциальный: крупные 
ледниковые кары и  цирки с  современными лед-
никами чередуются с крутыми гребнями и плос- 
кими водораздельными поверхностями.

Мощность льда ледников массива Ак-Шийрак 
в  районе месторождения Кумтор в  среднем 60–
100 м, максимальная – до 175 м (табл. 1).

Климатические условия связаны с внутригор-
ным положением района. Рассматриваемый рай-
он характеризуется значительной континенталь-
ностью и  суровостью климата с  отрицательной 
среднегодовой температурой -7,8  °C, что сопос- 
тавимо с  суровыми климатическими условиями 
Арктики (Новая Земля). Наиболее холодным ме-
сяцем является январь, а самым тёплым – июль. 
Абсолютный температурный минимум состав-
ляет -45 °C. Среднемноголетнее годовое количе-
ство атмосферных осадков на ГМС «Тянь-Шань» 
в  базовый период наблюдений 1961–1990  гг. со-
ставляло 371 мм, из них за холодный период (но-
ябрь–март) выпадало всего 49 мм или 13,2 %. Ос-
новная масса осадков выпадает в тёплый период, 
причём большая их часть в виде снега, и только  
8 % от годового количества приходятся на жид-
кие осадки, которые отмечаются всего 11  дней 
в году.

Наблюдается сплошное распространение много- 
летнемёрзлых пород мощностью 90–370  м, тем-
пература -1,7…-4,9 °C. Таликовые зоны находятся 
только под крупными долинными ледниками [1].

Главная водная артерия – река Кумтор и её ле-
вые притоки речки Сарытор и Боорду. Зимой (де-
кабрь–февраль) реки промерзают до дна.

Золоторудное месторождение Кумтор по своим 
запасам является уникальным месторождением 

Табл. 1. Мощность льда ледников массива Ак-Шийрак  
в районе месторождения Кумтор, [9]

Ледники
Мощность льда, м

Средняя Максимальная
Петрова 70 173
Лысый 60 –

Давыдова
Восточный 90 175

Центральный 100 160
Западный 85 170

Сары-Тор – 165
Боорду 100 –
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Рис. 3. Золотосеребряный рудник Паскуа-Лама, Чили, Аргентина

(https://yandex.ru/images/search?lr=116114&source=serp&stype=image&text=Pascua%20Lama%20mine)

«мирового класса». Оно входит в пятёрку круп-
нейших в мире рудников по запасам золота: под-
тверждённые и  прогнозируемые запасы состав-
ляют порядка 700 тонн. Такими ресурсами (свы-
ше 100 тонн золота) обладают только 10 % место-
рождений мира, но на их долю приходятся 86 % 
всех мировых запасов золота. С 1992 г. эксплуа-
тацию месторождения вела канадская компания 
Centerra Gold, которая владела 100 % золотого 
рудника Кумтор через свою дочернюю компанию 
Kumtor Gold Company. Отработка месторождения 
осуществлялась открытым способом с примене- 
нием общепринятых методов бурения, взрыв-
ных работ, погрузки и  транспортировки. Ежегод-
но добывалось около 18 тонн золота, до 23,2 тонн 
золота в  рекордном 2001  г. Всего, с  начала про-
мышленного производства в мае 1997 г. по 30 ию-
ня 2022 г., на Кумторе добыто более 430 тонн зо- 
лота [13].

Золоторудное месторождение Кумтор  – одно 
из  самых высокогорных месторождений в мире, 
наряду золотосеребряным рудником Паскуа-Ла-
ма [15], расположенным на высотах 4800–5200 м 
(рис. 3).

Объекты рудника Кумтор расположены на вы-
сотах 3600–4400 м над уровнем моря в нивально- 
гляциальном поясе Тянь-Шаня. В геологичес- 
ком отношении район находится в  Нарынской 
миогеосинклинальной зоне каледоно-герцинской 
складчатой области Срединного Тянь-Шаня.

Геологические изыскания велись в  этой мест-
ности с 1920‑х годов. Но само месторождение бы- 
ло открыто геологами Б. А. Резниковым и В. В. Бур- 
цевым, сотрудниками геофизической экспедиции  
«Киргизгеология» в 1978 г., разработка началась 
в 1990‑е годы. Запасы золота оценены как колос-
сальные – 953 тонны. Однако освоение месторо- 
ждения было отложено из-за высокой стоимости 
проекта – около 1,46 млрд долларов США на тот 
момент.

Геологическое строение района месторождения 
определяется его принадлежностью к  миогео-
синклинальной зоне каледоно-герцинской склад-
чатости Тянь-Шаня. На  древнем гранито-гней-
совом основании несогласно залегают мощные 
толщи метавулканогенных, осадочных пород ри- 
фея–венда. Породы представлены высокоуглеро-
дистыми и кремнистыми сланцами, филлитами. 
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По  разрывным нарушениям размещаются тела 
гранитоидов и метасоматитов.

Золото-(вольфрам)-сульфидное месторожде-
ние Кумтор контролируется Главной минерали-
зованной зоной, по простиранию которой распо- 
лагаются метасоматиты и  оруденение. Рудные те-
ла локализованы в Кумторской зоне смятия дли-
ной более 7 км и мощностью 300–400 м. Место-
рождение частично скрыто под мощными тол-
щами ледников Давыдова, Сары-Тор, Лысый, 
Петрова, № 354, Боорду. В настоящее время раз-
рабатываемое рудное золотоносное тело зале-
гает около и под ледниками Лысый, Давыдова и  
Сары-Тор; перспективны фланговые участки: Пе-
трова, Боорду и другие.

Вмещающие золотое оруденение породы ме-
сторождения представляют собой толщу серых 
филлитов хлорит-(полевошпат)-кварц-серицито- 
вого состава с  пачками углистых пород, карбо- 
натно-филлитовых ритмитов и  конгломерато- 
сланцев. Собственно рудные зоны представляют 
собой чередование интервалов интенсивного про-
жилкования (штокверков) в разнообразных фил-
литах с  интервалами метасоматически преобра-
зованных филлитов.

Рудные тела представлены линейными мине-
рализованными зонами с вкрапленно-прожилко-
вым и штокверковым оруденением, имеющим чёт-
кий структурный и  литолого-стратиграфический 
контроль, который проявляется в приуроченнос- 
ти рудных тел к  зоне повышенных тектоничес- 
ких деформаций в  углеродистой колчеданонос-
ной филлитовой рудоносной формации. Главным 
рудным минералом, с которым связано основное  
количество золота, является пирит. Количество 
сульфидов в  рудах колеблется от  5  до  20–30 % 
(в среднем 15–20 %). Рудное поле сопровождается 
комплексными эндогенными геохимическими 
ореолами: Au, Ag, Mo, W, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Ba,  
Ti, Mn,  V,  Be,  K,  Na. Вокруг рудных тел – про- 
дуктивных золото-вольфрам-сульфидных «зале- 
жей» пирит-полевошпат-карбонатных метасома-
титов – возникли первичные ореолы рассеяния 
рудных элементов Au, Ag, Mo W, K, Na. 

Возможности геохимических поисков рудных 
тел, перекрытых ледниками, изучались на золото- 
рудном месторождении Кумтор в  1988–1989  гг. 
Геохимические поля исследовались на ледни-
ках, расположенных в  восточной части внутрен- 
него Тянь-Шаня (Киргизия). Геологоразведочные 
работы на  месторождении в  это время находи- 

лись на стадии разведки и были сосредоточены в 
северо-западной части рудного поля в районе лед-
ника Давыдова. Положение рудных тел на флан- 
гах рудного поля под перекрывающими их ледни-
ками было неизвестно.

Изучение геохимических полей проводилось 
на ледниках холодного и тёплого типа. Ледники 
холодного типа подстилаются горными породами  
с  отрицательной температурой, и  мёрзлая толща  
имеет двухъярусное строение: верхний ярус – сам 
ледник, нижний – скальные породы. Ледники тёп- 
лого типа подстилаются породами с положитель- 
ными температурами. В  температурном разрезе  
ледников выделяется верхняя зона мощностью 
10–15 м с температурами -4…-5 оС, затем до глу-
бины 25–30  м наблюдается резкое повышение 
температуры до  -1…-0,6  оС, ниже до  подошвы 
ледника отмечается практически безградиент-
ная изотермическая кривая с температурой око-
ло нуля.

Методы исследований. Геохимические иссле-
дования проведены на  северо-западном макро-
склоне хребта Ак-Шийрак в районе Кумторского  
золоторудного месторождения. Работы были со-
средоточены на  ледниках холодного и  тёплого  
типа: Петрова, Сары-Тор, Давыдова, Лысый, № 354  
и Боорду, перекрывающих Главную минерализо-
ванную зону и рудные тела. На момент геохими-
ческих исследований геологоразведочные рабо-
ты на месторождении Кумтор были локализова-
ны в районе ледника Давыдова.

Полевые геохимические работы проведены в  
1988–1989  гг. на  стадии поисково‑разведочных 
работ на  месторождении Кумтор. В  этот период  
только в центральной части месторождения в рай- 
оне ледника Давыдова, на левом борту долины, 
велись канавные горные работы, со льда ледника 
была пробурена скважина.

Вдоль каждого из ледников (с его вершины до  
языка) были пройдены поисковые маршруты, с 
отбором проб льда с поверхности ледника сразу 
под фирном. Всего на ледниках отобраны 93 про-
бы льда. Расстояние между пробами составляло 
от  50–100  до  200  м. Вес пробы  льда (1,0–1,5  кг) 
ограничивался необходимым объёмом растоп- 
ленного  льда для планируемого анализа воды  – 
один литр. Таяние льда и упаковка воды в хими-
чески чистые ёмкости проводились при комнат-
ной температуре в  пос. Кумтор на  полевой базе 
высокогорной лаборатории Института мерзлото-
ведения (ИМЗ) СО РАН.
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Рис. 4. Криогенные геохимические поля на поверхности ледников Кумторского рудного поля:

кайнозойские отложения: 1 – аллювиальные, галечники, пески, 2 – элювиально-делювиальные, щебень, дре-
сва, пески, 3 – ледниковые (а) и делювиально-пролювиальные (б), валуны, галька, щебень, пески, суглинки, 4 –  
ледниковые льды – ледники (числа в кружках): 1 – Петрова, 2 – Лысый, 3 – Давыдова, 4 – Сары-Тор, 5 – Боорду, 
6 – № 354; геологические образования: 5 – палеогеновые и 6 – нижнекарбоновые песчаники, алевриты; 7 – кем-
брийско-ордовикские известняки; 8 – вендские сланцы, филлиты; 9 – рифейские вулканогенно-осадочные отло-
жения; 10 – рудные тела; 11 – разрывные нарушения; 12 – криогенные геохимические поля

Аналитическая обработка геохимических проб 
проведена в г. Якутске. Полный химический ана-
лиз воды (льда) выполнен в  лаборатории геохи-
мии криолитозоны ИМЗ СО  РАН (аналитики  
Л. Ю. Бойцова, О. В. Шепелева), приближённо- 
количественный атомно-эмиссионный спектраль- 
ный анализ микроэлементного состава воды на 
35  элементов и  атомно-абсорбционное определе-
ние золота (Perkin-Elmer, с графитовой кюветой) ‒ 
в  Центральной геологической лаборатории ПГО 
«Якутскгеология». Чувствительность анализа на 
растворённое золото 0,001 мкг/л.

Результаты и  обсуждение. Геохимическими  
исследованиями было установлено, что на  по-
верхности льда ледников, перекрывающих мине-
рализованную зону и рудные тела, наблюдаются 
комплексные аномалии элементов‑индикаторов 
золоторудной минерализации. Образование гео-
химических аномалий на  поверхности ледников 
обусловлено формированием наложенных крио-
генных геохимических ореолов элементов‑инди-
каторов в толще ледников, перекрывающих руд-
ные тела. Состав наложенных ореолов соответ-
ствует составу рудных тел и эндогенных ореолов. 
На  поверхности всех ледников, перекрывающих 
рудные тела и минерализованную зону, установ-

лены чёткие геохимические аномалии элементов, 
определяющих геохимические особенности си-
стемы, типоморфных для рудного тела и  эндо- 
генного ореола: Au, W, Pb, Cr, Cu, Sn (рис. 4).

Ореолы золота и типоморфных элементов (W, 
Pb, Cr, Cu, Sn) располагаются на поверхности лед-
ников в эпицентре, непосредственно над проекци-
ей рудной зоны, протяжённость аномалий по на-
правлению движения ледника обычно 150–200 м, 
иногда достигает его языка (см. рис. 4).

Юго-западный фланг Центрального участка 
месторождения перекрывается ледником Давы-
дова (рис. 5).

Ширина ледника в  нижней части 0,8–0,9  км, 
толщина льда достигает 160–175 м, при средней 
мощности 85–100 м. По данным термометрии, 
температура  льда составляет -6  °C на  глубине 
5 м и на глубине более 30 м приближается к точке 
плавления. Интервал глубин 40–109  м заполнен 
наплавленной водой, и температура льда в указан-
ном интервале не ниже -0,5 °C.

Язык ледника в средней и верхней части имеет  
трещины и разделён вдоль на две ветви средин-
ной мореной. Ветви ледника обладают разной ак-
тивностью. Поверхностная скорость движения 
правой ветви ледника в летнее время составляет 
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Рис. 5. Схема геологического строения Центрального 
участка месторождения Кумтор [12]:

1 – ледники; отложения: 2 – современные, 3 – морен-
ные, QII–IV; 4 – красноцветные глины, конглобрекчии, 
Ꝑ3–N1; 5 – флиш и моласса, С1; 6 – известняки, Ꞓ; 7 – 
кварц-серицит-хлоритовые сланцы (а), переслаивание 
сланцев и известняков (б), тиллитоподобные конгло-
мераты (в), Ꞓ; 8 – меланж: филлиты (V), известняки и 
кремни (Ꞓ), песчаники (С1) в чёрном углисто-глинистом 
матриксе; 9 – герцинские взбросы и взбросо-надвиги; 
10 – контуры рудных зон, представленных кварц-кар-
бонат-пиритовыми метасоматитами, V; 11 – промыш-
ленное оруденение

1–2 см/сутки; левая более активна – 1–4 см/сутки. 
Угол наклона языка 5–6°. Ниже ледника между 
языком и конечным валом моренных гряд высо-
той 80–90 м находится обширное зандровое поле.

На языке ледника толщина слоя аккумуляции 
снега варьирует от 20 у нижнего края до 150 см 
на  высоте границы питания, при плотности 
0,36 г/см3.

В поперечном сечении ледник имеет ассиме-
тричное строение, и наибольшие мощности льда 
приурочены к его левому борту.

В придонной части лёд со сравнительно боль-
шим содержанием моренного обломочного мате-
риала общей мощностью от  нескольких метров 

до 11 м. Верхняя толща ледника сложена относи-
тельно чистым льдом.

Геохимическое опробование на леднике Давы-
дова проведено двумя профилями вдоль обеих 
ветвей языка. Шаг опробования в основном со-
ставлял 100 м. На участках предполагаемого пе-
рекрытия рудной зоны ледником, на его поверх-
ности фиксируются чёткие геохимические ано-
малии элементов, типоморфных для рудного те-
ла и  эндогенного ореола: Au, W, Pb, Cr, Cu, Sn. 
Контрастность аномалий по отношению к фоно-
вому содержанию в ледниках ледникового мас-
сива Ак-Шийрак уменьшается в  ряду: Au (20)  –  
Pb (5) – Cr, Cu, Mo (3) – W, Sn (2).

Ореолы типоморфных элементов располага-
ются на поверхности ледника в  эпицентре руд-
ной зоны, перекрытой мощной толщей льда. Про-
тяжённость аномалий по направлению движения 
ледника достигает 150–200 м. Предполагаемые 
на  правой ветви языка две сближенные рудные 
зоны, северная и южная, вскрытые дальнейшими  
горными работами (см. рис. 5), с суммарной мощ-
ностью около 0,3 км, формируют общую аномаль- 
ную область протяжённостью около 600 м по зо-
лоту и до 900 м по сульфатам (рис. 6).

Аномалии элементов‑индикаторов золоторуд-
ной минерализации на поверхности ледника Да-
выдова формируются как над рудным телом, так 
и над эндогенными ореолами, отражая состав руд-
ной минерализации.

Непосредственно в эпицентре рудной зоны на- 
блюдается возрастание pH и  Eh (с  градиентом  
Eh 70–84  мВ). Элементы-индикаторы эндоген-
ных ореолов – Cu, Mo и Cr – образуют бимодаль-
ные ореолы с модами по сторонам проекции руд-
ной зоны [3].

В пределах ореола, сформированного над руд-
ной зоной, отмечается повышенное содержание 
ионов натрия и сульфатов. Причём если несколь-
ко более контрастные ореолы сульфатов и натрия 
фиксируются над правой ветвью ледника Давы-
дова, то над левой его частью отмечаются повы-
шенные содержания большинства тяжёлых ме-
таллов. Протяжённость ореолов также увеличи- 
вается над левой ветвью ледника. Например, для  
ореолов золота она возрастает почти вдвое – с 0,7 
до  1,4  км (см.  рис.  3). При этом мощность  льда 
заметно больше именно над левой ветвью лед-
ника Давыдова. Большая протяжённость анома-
лий и их комплексность свидетельствуют об ус-
ложнении структуры рудной зоны под ледником  
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Рис. 6. Аномалии элементов-индикаторов золоторудной минерализации на поверхности ледника Давыдова в эпи-
центре рудной зоны:

1 – ледник; 2 – песчано-глинистые сланцы; 3 – метаморфизованные сланцы; 4 – рудные метасоматиты; 5 – эндо-
генные и криогенные геохимические ореолы
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и существовании субширотного тектонического  
нарушения в центральной части ледника. Дей-
ствительно, характер рудной зоны к  юго-западу  
от ледника Давыдова существенно меняется, что  
зафиксировано при вскрытии ледника в ходе даль- 
нейшего геологического изучения месторожде-
ния [12].

Ледник Лысый находится в 2,0 км к северо-вос-
току от  Центрального участка месторождения. 
В районе ледника и под ним в настоящее время 
разрабатывается золотоносное рудное тело. Лед-
ник Лысый висячего типа, располагается на вы- 
сотах 4050–4200 м. Толщина льда на участке ис-
следований – 60 м. По данным термометрии гор-
ных выработок, пройденных в толще ледника, 
температура  льда изменяется от  -6° на  поверх- 
ности до -2,5 °C в придонной части.

Ледник на  протяжении почти 300  м перекры-
вает золоторудное тело (см. рис. 6). Подошва лед-
ника в пределах наиболее углублённой части ло-

жа находится на горизонте 4050 м. Установлено, 
что содержание типоморфных элементов (Au, W, 
Cu, Zn, Cr, Ag, Sn, V, Mo, Pb) в ледниковом льду 
в зоне контакта с горными породами, на рассто-
янии 0,1–0,3 м от руды, в десятки раз выше фо-
нового содержания в ледниках массива. Проник-
новение химических элементов в лёд обусловлено 
криогенной миграцией и  формированием орео-
ла рассеяния. Максимальная контрастность гео-
химического ореола наблюдается непосредствен-
но на контакте льда с рудными метасоматитами 
и  уменьшается по  мере удаления от  руды к  по-
верхности ледника. На поверхности ледника над 
рудным телом фиксируются слабые аномалии ти-
поморфных элементов золота, вольфрама, меди 
и цинка. Контрастность аномалий (КК) по отно- 
шению к  фоновым значениям максимальна для 
Cu, Zn и W (≥ 20) и уменьшается в ряду (в скоб-
ках величина КК): Cu (80) – Zn (30) – W (20) – Au, 
Cr (10) – Ag, Sn (7) – V (5) – Mo, Pb (3).
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Рис. 7. Геохимические аномалии элементов-индикаторов золоторудной минерализации на поверхности ледника 
Сары-Тор в эпицентре рудной зоны:

сланцы: 1 – песчано-глинистые, 2 – метаморфизированные; 3 – рудные метасоматиты; 4 – ледник; 5 – эндоген-
ные и криогенные геохимические ореолы
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Аномалии элементов‑индикаторов золоторуд-
ной минерализации в леднике формируются как 
над рудным телом, так и эндогенными ореолами, 
отражая состав рудной минерализации.

Распределение химических элементов на  по-
верхности ледника неоднородно. Непосредствен-
но в эпицентре рудного тела на поверхности лед-
ника практически без смещения наблюдаются 
аномалии золота, цинка, меди, вольфрама и хро-
ма. Отрицательные аномалии над месторожде- 
нием формируют сульфаты и  величина окисли-
тельно-восстановительного потенциала Eh. Ме-
стами наблюдается смещение ореолов золота к 
языку ледника, которое на отдельных участках 
достигает 80  м. Ряд элементов‑индикаторов Ag, 
Sn, Pb, Zn, Sc, Be (см. рис. 6) образуют более кон-
трастные аномалии на поверхности ледника над 
северо-восточной частью рудного тела и совпа-
дают с обогащёнными участками рудного тела.

Таким образом, в толще ледника, перекрываю-
щего рудное тело, формируются наложенные крио- 
генные геохимические ореолы элементов‑инди-
каторов. Состав наложенных ореолов соответ-

ствует составу рудного тела и эндогенного орео-
ла. Над более богатыми участками рудного тела 
в леднике образуются и более контрастные геохи-
мические аномалии. Вертикальный диапазон ми- 
грации элементов‑индикаторов и, соответственно, 
мощность наложенного ореола на леднике Лысый 
ограничиваются его мощностью 50–60 м.

На юго-западном фланге месторождения нахо-
дится ледник Сары-Тор, длина которого составля-
ет около 5 км, ширина в среднем течении около 
1 км, периметр цирка равен 5,5 км. В районе лед-
ника (рядом с ним и под ним) в настоящее вре-
мя разведана и частично отработана промышлен-
ная рудоносная зона. На  момент геохимических 
исследований о наличии рудного тела под ледни-
ком не было известно.

На поверхности ледника Сары-Тор, в нижней 
части его языка, была обнаружена аномалия ком-
плексного КГП элементов‑индикаторов: Be, Cu, 
Zn, Sn, Cr, Pb, Mn, Tl, Au, Mo, TR (рис. 7). Дальней-
шими геологоразведочными работами под ледни-
ком было вскрыто золоторудное тело, которое рас-
положено в  проекции эпицентра геохимической  
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Рис. 8. Геохимические аномалии элементов-индикаторов золоторудной минерализации на поверхности ледника 
Боорду в эпицентре рудной зоны:

1 – метаморфические сланцы; 2 – метасоматические породы; 3 – рудные метасоматиты; 4 – морена; 5 – ледник; 
6 – криогенный геохимический ореол

аномалии. Протяжённость аномалии на  поверх-
ности ледника от её центра в направлении движе-
ния льда составляет 50–100 м, при мощности льда 
165 м.

По уменьшению контрастности (относительно  
фоновых содержаний в  ледниках Ак-Шийрака) 
микроэлементы в КГП ледника Сары-Тор распо- 
лагаются в  следующий ряд: Be, Cu (10)  – Zn,  
Sn (6) – Cr, Pb (5) – Mn, Tl, W (4) – Au, Mo (3) – 
TR, B (2). Криогенное геохимическое поле ледни- 
ка Сары-Тор отличается слабой аномалией основ- 
ных элементов‑индикаторов оруденения  – W и 
Au. Концентрация золота в  центре аномалии  – 
0,012 мкг/л, уже на расстоянии 50–100 м снижа-
ется до фоновой – 0,001 мкг/л. Низкая контраст-
ность аномалий на  поверхности ледника Сары- 
Тор может быть обусловлена сравнительно боль-
шим содержанием моренного обломочного мате-
риала во льдах его придонной части.

Район ледника Боорду, расположенного на юго- 
западном фланге Кумторского рудного поля, оце-
нивается как перспективный на обнаружение руд- 
ного тела. На поверхности ледника (в нижней ча-
сти его языка) было обнаружено комплексное КГП  
элементов типоморфных для рудного тела и эндо-
генного ореола: Au, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb, W, Bi, V, 
Cr, сульфаты (рис.  8). Протяжённость аномалии 
на поверхности ледника от её центра по направ-
лению движения льда достигает 200–250 м, при 
толще льда мощностью 100 м.

Строение криогенных геохимических полей  
на ледниках месторождения Кумтор характери-
зуется качественными (химические элементы и 
соединения) и количественными (концентрация  
элементов, протяжённость ореолов) показателя-
ми, закономерно распределяющимися в толще 
льда на поверхности. Состав криогенных геохи-
мических полей (КГП) ледников отражает состав  
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рудных тел и  эндогенных ореолов на  месторо-
ждении Кумтор (табл. 2).

Вертикальный диапазон криогенных геохими-
ческих полей теоретически может достигать со-
тен метров, установленная мощность их прояв-
ления на месторождении Кумтор ограничива-
ется толщиной льда исследованных ледников – 
до 175 м [2, 13].

Образование локальных геохимических полей  
на  поверхности ледника происходит в  результа- 
те восходящей криогенной миграции химических 
элементов, в том числе и рудных, от рудного те-
ла (эндогенного ореола) к  поверхности в  толще 
ледникового льда. Состав КГП соответствует со-
ставу рудного тела и эндогенного ореола. Над бо-
лее богатыми участками рудного тела в  ледни-
ке образуются и более контрастные геохимичес- 
кие аномалии. Вертикальный диапазон миграции 
элементов‑индикаторов и, соответственно, мощ-
ность наложенного ореола ограничиваются мощ-
ностью льда и колеблются от 50–60 (ледник Лы-
сый) до 165–175  м (ледники Давыдова, Петрова,  
Сары-Тор).

Этот процесс аналогичен криогенному соле-
вому рассеиванию рудных компонентов в много-
летнемёрзлых рыхлых отложениях [13].

Разработанные российскими геохимиками [5, 
13  и  др.] представления об  особенностях геохи-
мических процессов в  криолитозоне позволили 
выявить и исследовать неизвестное ранее явление 
криогенного солевого рассеивания рудных ком-
понентов, заключающееся в том, что при отрица-
тельной температуре в многолетнемёрзлых рых-
лых отложениях, перекрывающих рудные тела, 
происходит миграция рудных компонентов в на-
правлении от рудного тела к поверхности земли, 
обусловленная градиентом концентрации солей в 
незамерзающих сверхтонких плёнках связанной 
воды. При этом формируются наложенные крио- 
генные ореолы рассеяния над глубокозалегаю-
щими рудными объектами.

Высокая скорость формирования геохимичес- 
ких полей, их морфология и  характер распреде-
ления положительно и отрицательно заряженных 
ионов во льдах на поверхности ледников удовлет-
ворительно объясняются электрохимической мо-
делью их образования [4, 9].

Формирование локальных криогенных геохи-
мических полей рудных тел на  ледниках дела-
ет возможными поиски месторождений полез-
ных ископаемых, перекрытых мощными толща-
ми ледниковых покровов. Ледниковые системы 

Табл. 2. Состав криогенных геохимических полей ледников и эндогенных ореолов на месторождении Кумтор

Ледник
Состав криогенных 

геохимических полей на 
поверхности ледника

Протяжённость 
КГП, м

Мощность 
ледника, м Источник КГП

Петрова Au, W, V, Cr, Cu, Zn, 
Mo, Sn, Pb, Bi 250 70–173 Рудная 

минерализация 

Лысый Cu, Zn, W, Au, Cr 200 60 Рудное тело

Давыдова Au, Pb, Cr, Cu, Mo, W, Sn, Na, S 200–600 85–175 Рудное тело

Сары-Тор Be, Cu, Zn, Sn, Cr, Pb, Mn, 
Tl, Au, Mo, TR 50–100 165 Рудное тело

Боорду Au, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb, 
W, Bi, V, Cr, S 200–250 100 Рудная 

минерализация 

№ 121* Au, W, Ag, Cr, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb 100–150 50–60 Рудное тело

Месторождение Кумтор [7, 12, 13]

Эндогенные 
геохимические 

ореолы

Au, Ag, Mo, W, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Ba, Ti, Mn, V, Be, K, Na Рудное поле

Au, Ag, Mo, W, K, Na Рудное тело

Примечание. * – небольшой висячий ледник в районе ледника Давыдова. 
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на  территории России занимают площадь око-
ло 54,5 тыс. км2, в пределах которой могут быть  
обнаружены крупные месторождения полезных  
ископаемых.

Поиски скрытых под ледниковыми покровами 
месторождений полезных ископаемых путём из-
учения КГП предпочтительно проводить на пер-
вой стадии при геохимическом картировании в  
ходе регионального геологического изучения недр  
и  прогнозирования полезных ископаемых и  на 
второй стадии при поисках и оценке месторожде-
ний на новых или недостаточно изученных пло-
щадях в целях выявления месторождений полез-
ных ископаемых [8]. При прогнозно-ревизионных 
работах в ледниковых районах возможно приме-
нение метода поисков по КГП.

Заключение. Проведённые исследования пока- 
зали, что для решения поставленных задач при 
поиске рудных месторождений на  территориях, 
закрытых ледниками, перспективно применение 
геохимических методов.

Геохимические исследования проведены в рай- 
оне высокогорного золоторудного месторождения  
Кумтор Срединный Тянь-Шань (Киргизия). Рабо- 
ты были сосредоточены на  ледниках холодного  
и  тёплого типа: Петрова, Сары-Тор, Давыдова, 
Лысый, № 354 и Боорду, перекрывающих мине-
рализованную зону и рудные тела месторожде-

ния. Установлено, что во  льдах ледников в  эпи-
центрах рудных тел формируются аномалии крио- 
генных геохимических полей (КГП). Строение 
КГП на ледниках месторождения Кумтор харак-
теризуется качественными (химические элемен-
ты и соединения) и количественными (концентра-
ция элементов, протяжённость ореолов) показа-
телями, закономерно распределяющимися в тол-
ще льда на поверхности. Химический состав КГП 
ледников отражает состав рудных тел и эндоген-
ных ореолов золото-вольфрамового месторожде-
ния Кумтор.

КГП формируются на поверхности ледников в  
эпицентрах рудных тел при установленной мощ-
ности льда до 175 м. Протяжённость аномалий  
КГП на  поверхности ледников от  эпицентра по 
направлению движения  льда колеблется от  50–
100 до 600 м.

Формирование КГП рудных тел на  ледниках 
делает возможным поиски месторождений полез-
ных ископаемых, перекрытых мощными толща-
ми ледниковых покровов. Ледниковые системы 
на  территории России занимают площадь около 
54,5 тыс. км2, в пределах которой могут быть об-
наружены крупные месторождения.

Даны рекомендации по использованию КГП 
при прогнозно-поисковых работах в ледниковых 
районах.
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Памяти Елисея Михайловича Веричева

Путь Елисея Михайловича в геологию, ко-
торой он посвятил более полувека, во многом 
определила случайность. После окончания шко- 
лы в небольшом селе Вологодской области  
он, как и многие его ровесники, собирался по-
ступать в Вологодский молочный институт. 
Однако судьба распорядилась иначе: младший 
брат Николай заметил в газете объявление о 
наборе в геологический техникум в Кировске  
Мурманской области. Так началась дорога Ели- 
сея Михайловича в профессию, ставшую делом 
всей его жизни. 

С 1964 г. Елисей Михайлович проработал в 
течение двух лет в составе геологических экс-
педиций в Якутии и в Красноярском крае. 

В 1966 г. в Поморье устроился техником-гео- 
логом, присоединившись к составу Архангель- 
ской комплексной геологической экспедиции. 
За полвека работы Е. М. Веричев прошёл все 
ступени профессии: от выполнения самых прос- 

тых работ в полевых условиях до должности начальника геологического отдела ОАО «Архан-
гельскгеолдобыча», где он работал до 2015 г. В процессе напряжённой полевой работы Елисей 
Михайлович постоянно трудился над повышением своей квалификации. В 1978 г. заочно окон-
чил Воронежский Государственный университет и получил диплом инженера-геолога, а в 2002 г.  
защитил кандидатскую диссертацию.

Елисей Михайлович Веричев внёс выдающийся вклад в развитие геологии и алмазной от- 
расли Поморья. Участвовал в открытии и изучении первых в Европе трубок взрыва в районе  
Неноксы на Онежском полуострове, а также в комплексной геологической съёмке масштаба  
1 : 200 000 Беломорско-Кулойского плато, в процессе которой отряд под его руководством от-
крыл силлы кимберлитов на реке Мела. Это послужило основанием для последующих работ, 
приведших к открытию Архангельской алмазоносной провинции. Елисей Михайлович яв-
ляется одним из авторов геологической карты масштаба 1 : 200 000 Беломорско-Кулойского плато,  
автором схемы геологического строения кристаллического фундамента Зимнебережного ал-
мазоносного района. Он был одним из первых специалистов, нашедших алмазы в Архангель-
ской области, и был в числе первооткрывателей месторождений алмазов им. М. В. Ломоносова  

14.12.1944–10.08.2025
Ушёл из жизни Елисей Михайлович Веричев, 
заслуженный геолог, кандидат геолого-мине-
ралогических наук, стоявший у истоков откры-
тия двух алмазоносных месторождений, рас-
положенных в Архангельской области.
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и им. В. Гриба. Именно Е. М. Веричев открыл трубку «Поморскую» месторождения им. М. В. Ло- 
моносова, вокруг которой впоследствии было обнаружено множество других кимберлитовых 
трубок. В 1989 г. он стал лауреатом Государственной премии СССР «за открытие и подготовку 
к освоению нового месторождения минерального сырья». 

Трудовой путь Елисея Михайловича отмечен множеством наград, среди которых звание за-
служенного геолога, орден «Знак Почета», нагрудный знак «Первооткрыватель месторожде-
ния» Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации, почётная грамо-
та Министерства энергетики Российской Федерации, почётная грамота и благодарственное 
письмо губернатора Архангельской области. В 2019 г. именем Елисея Веричева назван уни-
кальный алмаз весом 127,34 карата, добытый на горно-обогатительном комбинате им. В. Гриба.

Выражаем глубокие соболезнования родным и близким Елисея Михайловича. Память о нём  
увековечена выдающимися результатами его труда и навсегда сохранится в сердцах всех,  
кто его знал.

Генеральный директор АО «АГД-Даймондс»                                                   М. С. Баков 

Министр природных ресурсов
и лесопромышленного комплекса Архангельской области                             А. В. Шевелева


