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Озёрное колчеданно-свинцово-цинковое месторождение:  
особенности и условия накопления вулканогенно-осадочных 
отложений нижнего кембрия

Аннотация. Рассматриваемое колчеданно-свинцово-цинковое месторождение Озёрное входит в число 
наиболее значимых объектов Российской Федерации по запасам свинца и цинка. Оно приурочено к Удино- 
Витимской структурно-формационной зоне (СФЗ). Его геологическое строение, а также процессы генезиса 
долгое время являются предметом научных дискуссий, включая радикально различающиеся трактовки. На 
основе обобщения материалов предыдущих исследований составлена схема районирования Удино-Витим-
ской СФЗ с указанием положения в её структуре данного месторождения. В пределах Озёрнинского рудного 
узла главную промышленную ценность представляет свинцово-цинковая минерализация, подразделяемая на 
два промышленно-генетических типа: колчеданно-полиметаллические залежи среди вулканогенных, вулка-
ногенно-осадочных пород и полиметаллические (галенит-сфалерит-халькопирит-пирротиновые) жилы, зоны 
вкрапленности и скарново-метасоматические залежи в карбонатных и карбонатно-вулканогенных породах. 
Геологический разрез месторождения сложен породами верхней и нижней подсвит олдындинской свиты, в 
нём выделяются три рудовмещающих горизонта. Месторождение занимает положение в дистальной фаци-
альной обстановке между двумя палеоцентрами вулканической деятельности. По своей принадлежности оно 
относится к типу VMS и отличается надвулканическим положением рудных тел, пространственно связанных с 
рифогенными постройками. Для рудных залежей установлена ритмично-слоистая и градационно-слоистая зо-
нальность. Новые сведения о вещественном составе руд получены в результате изучения их основных типов с 
применением сканирующей электронной микроскопии. О возможном формировании древних колчеданных 
руд по модели, аналогичной современным «чёрным курильщикам», свидетельствуют холмообразная форма 
проксимальных рудных залежей, широкое распространение брекчиевых, градационно-слоистых и иных тек-
стур, образованных за счёт обломочного материала самих гидротермальных построек, а также осаждения 
тонкодисперсного рудного вещества из восходящих плюмов. Ярусное расположение рудных тел позволяет 
предполагать возможность наращивания рудной массы в нижних, уже частично погребённых залежах, по-
средством процессов замещения в придонной, слабопроницаемой среде.

Ключевые слова: Удино-Витимская СФЗ, Озёрное месторождение, VMS, свинец, цинк.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

       The Ozernoe lead-zinc massive sulfide deposit: its geological features                
       and the Lower Cambrian volcanosedimentary sequence accumulation 
       conditions

V. V. KUZNETSOV, T. V. SERAVINA, T. P. KUZNETSOVA, S. V. KUZNETSOVA, A. I. DONETS, E. V. IVANENKOVA, 
A. A. KONKINA

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

Abstract. The Ozernoe lead-zinc massive sulfide deposit is one of the most significant objects of the Russian 
Federation in terms of the lead and zinc reserves. The ore deposit is confined to the Udina-Vitim structural and 
formation zone (SFZ), and its geological features and genesis have long been the subject of scientific debate, 
including radically different interpretations. Position of this ore deposit in the regional structure is indicated on the 
schematic metallogenic map of the Udina-Vitim SFZ, compiled based on generalization of the retrospective data. 
The main industrial value within the Ozernoe ore cluster belongs to the lead-zinc mineralization that is divided into 
two industrial and genetic types: (1) the polymetallic VMS lodes in volcanic and volcanosedimentary rocks and (2) 
polymetallic (galena-sphalerite-chalcopyrite-pyrrhotite) veins, dissemination zones, and skarn-metasomatic lodes 
in carbonate and carbonate-volcanogenic rocks. The geological section of the ore deposit is composed of rocks of 
the upper and lower sub-formations of the Oldyndinskaya Formation and includes three ore-bearing horizons. The 
deposit formed in a distal facial setting between two paleocenters of volcanic activity. It is assigned to the VMS type 
and is characterized by a supra-volcanic position of the ore bodies and by their spatial relation to reef structures. 
The ore lodes were revealed to possess rhythmically layered and gradational layered zonalities. New information 
on the composition of the ores was obtained due to studying their main types using scanning electron microscopy. 
The possibility of formation of the ancient massive sulfide ores according to a model of the recent "black smokers" 
is evidenced by the hill-like shape of the proximal ore lodes; by the widespread distribution of the brecciform, 
gradational layered, and other textures formed at the expense of detrital material of the hydrothermal structures 
themselves; and by deposition of finely dispersed ore matter from ascending plumes. The tiered-style arrangement 
of the ore bodies suggests the possibility of additional ore mass accumulation in the lower lodes, that had already 
been partially buried, through processes of substitution in a subseafloor, poorly permeable environment.

Key words: Udina-Vitim SFZ, Ozernoe deposit, VMS, lead, zinc.

Введение. Озёрное колчеданно-свинцово-цин-
ковое месторождение – одно из крупнейших ме-
сторождений свинца и цинка в Российской Феде-
рации. Оно расположено в пределах Удино-Ви-
тимской структурно-формационной зоны, Ерав-
нинской подзоны, одноимённого рудного района, 
Озёрнинского рудного узла. Месторождение име-
ет богатую историю изучения с большим количе-
ством точек зрения (вплоть до диаметрально про-
тивоположных) о его геологическом строении и 
механизмах формирования. 

Сотрудники ЦНИГРИ, в том числе авторы на-
стоящей статьи, на протяжении восьми лет (в пе-
риод разведки и подсчёта запасов месторождения) 
занимались его изучением. В частности, впервые 
была высказана и доказана синклинальная струк-
тура и этажное расположение рудных тел [4]. В 
современный период дополнительно был собран 
и изучен каменный материал, который в комплек-
се с ранее полученными и проинтерпретирован-
ными данными лёг в основу настоящей статьи.

Удино-Витимская структурно-формационная 
зона. К югу от Байкальской горной области и к 
юго-востоку от восточного побережья оз. Байкал 
обширные площади Западного Забайкалья заня-
ты разновозрастными гранитоидами крупнейше-
го Ангаро-Витимского батолита. В них располо-
жены разновеликие останцы нижнекембрийских 
вулканогенно-осадочных пород, фиксирующих 
структуры ранних каледонид преимущественно 
северо-восточного простирания. По литологиче-
скому составу, объёмному соотношению пород и 
характеру распределения продуктов вулканиче-
ской деятельности на территории Удино-Витим-
ской СФЗ выделяются две структурно-форма-
ционные подзоны: внутренняя – Еравнинская, с 
широким развитием вулканогенных формаций и 
внешняя – Курбинская, с существенно карбонат-
ным осадконакоплением. На основе данных [8, 9  
и др.] составлена схема районирования Удино-Ви-
тимской структурно-формационной (минерагени- 
ческой) зоны (рис. 1).
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Рис. 2. Геологическая карта Озёрнинского рудного узла, с использованием материалов [4]:
1 – палеоген, мохейская свита (₽mh); 2–3 – нижний мел, зазинская свита: 2 – верхняя (K1zz2) и 3 – нижняя 
(K1zz1) подсвиты; 4 – верхняя юра, хилокская свита, верхняя посвита (J3hl2); 5–6 – триас–нижняя юра, ца-
ганхунтейская свита: 5 – верхняя (T–Jch2) и 6 – нижняя подсвита (T–Jch1); 7–13 – нижний кембрий, олдын-
динская свита: 7–9 – верхняя подсвита, пачки: 7 – верхняя (C1ol32), 8 – средняя (C1ol2

2), 9 – нижняя (C1ol1
2); 

10–13 – нижняя подсвита, пачки: 10 – нерасчленённая (C1ol2), 11 – верхняя (C1ol31), 12 – средняя (C1ol2
1), 13 –  

нижняя пачка (C1ol1
1); 14–22 – интрузивные породы: 14–15 – верхняя юра, Хурае-Байбинский ком-

плекс, дайки и штоки: 14 – риолиты (lπJ3hb), 15 – долериты (nβ J3hb); 16–18 – триас–нижняя юра, Куна-
лейский комплекс: 16 – дайки сиенит-порфиров и граносиенитов (xπT–J1kn), 17 – граниты (gΤ –J1kn), 
18 – ортофиры и их эруптивные брекчии (eπTkn); 19–21 – нижний палеозой, Витимканский комплекс:  
19 – граниты (gΡΖ1vt), 20 – диориты (dΡΖ1vt), 21 – дайки аплитов и аплит-пегматитов (iPZ1vt); 22–24 –  
нижний кембрий, Озёрнинский комплекс: 22 – андезиты и андезидациты (µzC1oz), 23 – автомагмати- 
ческие брекчии риолитов и риодацитов (lπC1oz), 24 – диабазы (µbC1oz); 25 – алевролиты и аргилли- 
ты; 26 – туфоалевролиты, алевритовые туфы туффиты, туфопесчаники; 27 – конгломераты и галечники;  
28 – песчаники; 29 – аркозовые песчаники; 30–32 – туфы: 30 – кислого, 31 – основного и 32 – щелоч- 
ного составов; 33 – чередование известковых алевролитов и туффитов разного состава (а), с брекчиями 
(б); 34 – чередование туффитов и углеродистых алевролитов; 35 – туфы и туфолавы кислого состава; 36 – 
туфы и туфолавы среднего состава; 37 – риолиты, риодациты; 38 – трахиты; 39–41 – лавы: 39 – дацитов, 
40 – андезитов и андезидацитов, 41 – базальтов и андезибазальтов; 42 – агломератовые туфы и туфолавы 
трахитов; 43 – агломератовые туфы и туфолавы риодацитов; 44 – известняки; 45 – слоистые известняки; 46 –  
известняковые брекчии; 47 – сидериты; 48 – риолиты и риодациты; 49 – эруптивные брекчии трахитов; 50 –  
автомагматические брекчии риолитов и риодацитов; 51 – сиениты; 52 – андезиты и андезидациты; 53 – габ- 
бро-долериты; 54 – диабазы; 55 – граниты; 56 – диориты; 57 – сланцы кварцево-хлорит-серицитовые; 58 –  
ороговикование; 59 – гранитизация; 60 – геологические границы; 61 – разломы; 62 – фациальные границы; 
63 – зоны рассланцевания

Удино-Витимская структурно-формационная 
(минерагеническая) зона имеет определённую 
металлогеническую специализацию. Рудонос-
ность в пределах Курбинской подзоны отмеча-
лась ещё М. М. Тетяевым [54], позднее П. М. Хре-
новым и Н. И. Рафиенко [59], а также другими ис-
следователями. Подчёркивалась приуроченность  
оруденения к осадочно-вулканогенным породам, 
а полиметаллических проявлений – к карбонат-
ным породам нижнего кембрия. В 1960-х гг. в ре-
зультате интенсивных геолого-геофизических ра- 
бот на территории Удино-Витимской СФЗ в ос- 
танцах нижнекембрийских пород в Еравнинской  
и Курбинской подзонах был открыт ряд новых же- 
лезорудных, колчеданных, медных, колчеданно- 
полиметаллических, полиметаллических, марган- 
цевых и фосфорных месторождений и рудопро-
явлений, относящихся к скарновому, гидротер-
мально-метасоматическому и гидротермально- 
осадочному генетическим типам [3, 6, 19, 26, 29, 
41, 50, 57 и другие]. 

Так, А. А. Крупский и В. Ф. Рукавец [28] отме- 
чали приуроченность свинцово-цинковой мине-
рализации к карбонатным толщам Курбинской 
подзоны краевой зоны геосинклинали, а колче-
данно-полиметаллических руд – к осадочно-вул-

каногенным толщам Еравнинской подзоны внут- 
ренней зоны. 

В Еравнинской подзоне рудоносными преиму-
щественно являются терригенно-карбонатно-вул-
каногенные отложения олдындинской свиты. С от- 
ложениями свиты генетически и парагенетически 
связаны месторождения колчеданно-полиметал-
лические, железо-скарновые, сидеритовые, мед-
но-баритовые и боровые. В пределах Еравнин-
ской подзоны выделяются несколько рудных уз-
лов, в том числе Озёрнинский, в состав которого 
входит одноимённое месторождение.

Озёрнинский рудный узел находится в южной 
части Удино-Витимской СФЗ и в структурном 
отношении соответствует одноимённому блоку 
первого порядка (см. рис. 1).

Площадь рудного узла, такая же как и площадь 
блока, т. е. 80 км2. В геологическом строении руд-
ного узла (рис. 2) принимают участие стратифици-
рованные образования нижнего кембрия и триа- 
сово-раннеюрского возраста. На большей части 
площади рудного узла обнажаются породы вул-
каногенных пачек среднего и кислого состава, а 
также субвулканические интрузии автомaгмати-
ческих брекчий риолитового и дацитового соста-
ва. Пачка туфогенно-осадочных пород, к которой  
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Таблица. Геологическая характеристика Озёрнинского рудного узла

Литоло- 
гические  

пачки и интру- 
зии, слагающие 

рудный узел

Литологический состав стратиграфических подразделений (в %)
Условия залегания 
стратифицирован-

ных пород и формы 
интрузий

Породы

Карбонатные Вулканогенно-
осадочные

Вулкано- 
генные сред-
него состава

Вулканоген- 
ные кислого 

состава
Пачка 

органогенных 
известняков

75–80 20–25 – – В ядрах 
синклиналей

Туфогенно-
осадочная пачка 30 40 – 30 В ядрах и крыльях 

синклиналей
Пачки 

вулканогенных 
пород кислого 

состава

40–20 10–15 – 45–70 В рядах и крыльях 
антиклиналей

Туфогенно-
осадочная пачка 5–10 90–95 – – В ядрах 

синклиналей
Триасовые 

вулканогенные 
образования: 

– 20–30 – 70–80 В грабен-
синклиналях

1) автомагмати- 
ческие брекчии 
риодацитов

Субпластовые и 
крутопадающие тела

2) диабазы Субпластовые дайки

3) риолиты и 
дациты

Штоки и 
вулканические 

некки

4) андезиты
Дайки субширотные 
и северо-западного 

простирания
Витимканский 

комплекс:

1) диориты и 
гранодиориты

Небольшие массивы 
по краям рудного 

узла
2) граниты II 
фазы

Один шток и 
несколько даек

Куналейский 
комплекс:

1) агломера-
товые фации

Вулканические 
некки

2) субщелочные 
граниты и 
сиенит-порфиры

Протяжённые дайки 
субширотного и 

северо-восточного 
простирания

Уррас-байбин-
ский комплекс: 

долериты
Редкие дайки 

северо-восточного 
простирания
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приурочены основные промышленные залежи  
колчеданно-полиметаллических руд, имеет в руд-
ном районе наибольшую мощность. Геологиче-
ская характеристика рудного узла приведена в  
таблице.

В составе вулканогенных пород кислого соста-
ва в Озёрнинском рудном узле преобладают ла-
вовые и туфовые фации кислого состава. Разно-
обломочные туфы андезитов и андезидацитов, 
развитые в северной части узла, к югу постепен-
но сменяются вулканогенно-осадочными порода-
ми. Интрузии Витимканского комплекса прояви-
лись только по периферии рудного узла в припод-
нятых блоках, они в большинстве случаев пред-
ставлены гранодиоритами и диоритами первой 
фазы внедрения.

Наибольшее промышленное значение в Озёр-
нинском рудном узле имеет свинцово-цинковое 
оруденение, которое представлено двумя про-
мышленно-генетическими типами: колчеданно- 
полиметаллические залежи среди вулканогенных 
и вулканогенно-осадочных пород и полиметал-
лические (галенит-сфалерит-халькопирит-пирро- 
тиновые) жилы, зоны вкрапленности и скарно-
во-метасоматические залежи в карбонатных и кар- 
бонатно-вулканогенных породах. На рис. 3 по-
казано положение основных полиметаллических 
месторождений и рудопроявлений в разрезе ниж-
некембрийских вулканогенно-осадочных отложе- 
ний. Колчеданно-полиметаллические руды в Озёр- 
нинском рудном узле тесно ассоциируют с субвул- 
каническими интрузиями раннекембрийского воз- 
раста, которые широко развиты в пределах узла.

Геологическая характеристика месторожде-
ния. Месторождение Озёрное расположено в цент- 
ральной части Озёрнинского рудного узла, в пре-
делах одноимённого рудного поля. Данное руд-
ное поле характеризуется большой мощностью 
(более 1500 м) нижнекембрийских отложений и 
глубоким, по данным геофизики, залеганием (на 
глубине более 2000 м) кровли гранитов Витим-
канского комплекса.

Участок месторождения сложен породами верх- 
ней и нижней подсвит олдындинской свиты (ри-
сунки 4, 5), в пределах которых выделяются три 
рудоносных уровня. В настоящее время промыш-
ленное значение имеет верхний уровень, где со-
средоточены основные запасы месторождения.

Рудные тела верхнего рудоносного уровня ло-
кализуются в пачке переслаивания известняков, 
известняковых брекчий, туфов в туфогенно-оса-

дочных породах верхней подсвиты олдындинской  
свиты нижнего кембрия, в составе которой вы-
деляются туффитовый, первый и второй продук- 
тивные, а также кристаллотуфовый горизонты 
(рис. 6) [18].

1. Туффитовый горизонт. Породы описывае- 
мого горизонта постепенно выклиниваются в на- 
правлении от ядра Озёрной синклинали к её юго- 
восточному крылу, где они срезаются субвулка-
нической интрузией. В составе горизонта выделя-
ются два ритма. Нижний ритм сложен тёмно- и 
зеленовато-серыми тонкообломочными слоисты-
ми туффитами с маломощными прослоями угли-
стых алевролитов, туфопесчаников, известняков  
и разнообломочных туфов. В основании ритма за-
легают известняковые брекчии и гравелиты. Ча-
сто ритм заканчивается прослоями или линзами 
колчеданно-полиметаллической руды. На северо- 
восточном фланге месторождения в нижнем рит- 
ме широко развиты разнообломочные туфы кис-
лого состава.

Верхний ритм более выдержан. Его нижняя 
часть сложена биогермными известняками, извест- 
няковыми брекчиями и туфогравелитами. Цемент  
последних пиритизирован. На указанных поро-
дах залегают ритмично-слоистые известковистые  
туффиты, туфопесчаники и туфогравелиты, а так-
же углистые алевролиты. Мощность слоёв коле-
блется от 1–10 до 0,3–0,5 м. Заканчивается разрез 
горизонта углистыми алевролитами мощностью 
от 5–7 до 10 м, в верхней части которых часто от-
мечается пирит-галенит-сфалеритовая минера-
лизация. Общая мощность туффитового горизон-
та колеблется в пределах 80–120 м.

2. Первый продуктивный горизонт. В его со-
став входят карбонатные вулканогенно-обломоч-
ные породы, вмещающие колчеданно-полиметал-
лические рудные тела 8–12. В составе горизонта 
выделяются два подгоризонта. Нижний сложен 
известняками, брекчиями и туфогравелитами, ре-
же туффитами и пространственно тяготеющими 
к ним колчеданно-полиметаллическими рудами 
(рудные тела 10–12). Карбонатные породы преоб-
ладают в ядре и на юго-восточном крыле Озёрной 
синклинали, туффиты и руды распространены в 
северо-западном крыле и отчасти в ядре синкли-
нали. Мощность нижнего подгоризонта в ядре и 
юго-восточном крыле составляет 100–120 м, а в 
северо-западном крыле – 30–50 м.

Верхний подгоризонт сложен пластами разно-
зернистых туффитов, различных туфов и пласто-
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образными рудными телами 8 и 9. В ядре синкли-
нали преобладают туффиты, сменяющиеся в се-
веро-западном крыле кристаллокластическими 
и витрокластическими туфами кислого состава. 
Мощность пластов – 415 м. Здесь же отмечены 
среднеобломочные игнимбриты мощностью 10–
14 м в ядре синклинали и 4–7 м в северо-запад-
ном крыле. На юго-восточном крыле вулканоген-
но-осадочные породы замещены сидеритами. Об-
щая мощность подгоризонта составляет 40–150 м.

3. Второй продуктивный горизонт сложен си-
деритами и интенсивно сидеритизированными 
породами. Наиболее интенсивно сидеритизация 
проявилась в юго-восточном крыле синклинали, 
вдоль которого проходит Солнечно-Озёрнинский 
разлом северо-восточного простирания. В осно-
вании горизонта залегают известняки и известня-
ковые брекчии (мощность 10–30 м в северо-запад-
ном крыле и 30–50 м в юго-восточном), вмещаю- 
щие рудное тело  7. На известняковых брекчи-
ях залегают ритмично-слоистые породы, мощно-
стью 5–20 м (туфогравелиты, туфы кислого со-
става и туффиты), вмещающие рудные тела 6, 3, 
2 и 1. Выше залегают сидериты, развитые по раз-
нообломочным туфам, туффитам, туфогравели-
там и известнякам. Их мощность – 5–15 м. Раз-
мер обломков уменьшается от юго-восточного 
крыла к северо-западному. Заканчивается разрез 
ритмично-слоистыми породами, не затронутыми 

сидеритизацией. Ритм начинается известняковы-
ми брекчиями и туфогравелитами, которые пере-
крываются туфопесчаниками, среднезернистыми 
кристаллотуфами, туффитами и углистыми алев-
ролитами. Мощность ритма – 15–20 м. Мощность 
второго продуктивного горизонта колеблется от 
50–90 м на северо-западном крыле синклинали 
до 100–120 м на юго-восточном.

4. Кристаллотуфовый горизонт. В составе го-
ризонта выделяются два подгоризонта. Нижний 
сложен серыми сахаровидными известняками и 
известняковыми брекчиями. Иногда в низах под-
горизонта вскрываются известковистые туфогра- 
велиты, туфопесчаники, кристаллотуфы, извест- 
ковистые туффиты. Мощность подгоризонта обыч- 
но составляет 15–55 м, достигая в ядре синклина- 
ли 70 м.

Верхний подгоризонт (кристаллотуфовый) сло-
жен псефитовыми и псаммитовыми кристалло-
кластическими и литокластическими туфами и 
лавами кислого состава мощностью более 120 м. 
Общая мощность горизонта – до 190 м.

Описанные породы являются вмещающими 
для рудных тел, объединяемых в верхний рудо-
носный уровень. Кроме этого горизонта, на ме-
сторождении вскрыты залежи бедных колче-
данно-полиметаллических руд, объединяемые 
в средний и нижний рудоносные уровни. Рудные 
тела среднего уровня залегают среди пород пачки  

Рис. 3. Положение основных месторождений и рудопроявлений свинца и цинка в разрезе Озёрнинского 
рудного узла:
1–8 – формационная легенда: 1–2 – туфогенно-андезибазальтовая формация (цаганхунтейская свита): 1 – 
верхняя субформация, 2 – нижняя субформация; 3 – известняковая рифогенная формация (олдындинская 
свита, верхняя подсвита, верхняя пачка); 4–8 – базальт-андезит-дацит-риолитовая (олдындинская свита): 4– 
5 – верхняя субформация: 4 – средняя и 5 – нижняя пачки, 6–8 – нижняя субформация: 6 – верхняя, 7 – сред-
няя и 8 – нижняя пачки; 9–18 – фациальная легенда: 9–11 – фации вулканогенных пород основного состава: 
9 – околожерловая зона (лавобрекчии андезибазальтов и андезитов), 10–11 – промежуточная зона: 10 –  
лавы андезитов, андезибазальтов, базальтов, 11 – туфы базальтов, андезибазальтов и андезитов, 12–14 –  
фации вулканогенных пород кислого состава: 12 – околожерловая зона: лавобрекчии риолитов, риодаци-
тов, 13–14 – промежуточная зона: 13 – лавы риолитов, риодацитов, дацитов, 14 – мелко- и среднеобломоч-
ные туфы риолитов, риодацитового и дацитового состава, 15–18 – фации вулканогенно-осадочных пород: 
удалённая зона: 15 – туффиты разного состава, 16 – туфопесчаники, 17 – туфоалевролиты, алевролиты, 18 – 
известняки; 19–38 – литологическая легенда: 19 – лавы базальтов, 20 – туфы базальтов, 21 – лавы андезиба-
зальтов, 22 – туфы андезибазальтов, 23 – лавобрекчии андезитов, 24 – лавы андезитов, 25 – туфы андезитов, 
26 – лавы андезидацитов, 27 – туфы андезидацитов, 28 – лавобрекчии риолитов, 29 – лавобрекчии дацитов, 
30 – лавы риолитов, 31 – туфы риолитов мелкообломочные и среднеобломочные, 32 – туфопесчаники, 33 –  
туфоалевролиты, 34 – туффиты кислого состава, 35 – туффиты разного состава, 36 – алевролиты, 37 – извест-
няки, 38 – известковистые брекчии; 39 – фауна; 40 – месторождения и рудопроявления
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Рис. 4. Геологическая карта месторождения Озёрное, с использованием материалов [4]: 
см. услов. обозн. к рис. 2

переслаивающихся разнообломочных известко-
вистых туфов, туфолав и андезитов. Мощность 
пачки – 250–350 м. 

Рудные тела нижнего рудоносного уровня при-
урочены к туфогенно-осадочным породам сред-
ней пачки нижней подсвиты олдындинской сви-

ты. В составе пачки преимущественно развиты 
кварц-серицитовые и кварц-серицит-хлоритовые 
сланцы по тонкообломочным породам, туфоалев-
ролиты, алевритовые туффиты, туфопесчаники и 
псаммитовые туффиты. Мощность пачки – 300–
400 м.
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Рис. 5. Геологический разрез по линии I месторождения Озёрное, с использованием материалов [4]:
см. услов. обозн. к рис. 2

Фациальный состав нижнекембрийских вул- 
каногенных образований. Озёрное месторожде-
ние располагается в удалённой фациальной зо-
не между двумя центрами вулканической актив- 
ности (рис. 7). Рассматривая закономерности рас-
пространения фаций в пределах рудного поля, 
следует отметить, что наиболее сильно прояви-
лись вулканические извержения центрального ти- 
па, обусловившие образование мощных покровов 
околожерловых и промежуточных фаций. 

Жерловая зона. По данным В. А. Варламова [4], 
в полях развития жерловых фаций пород кисло-
го и среднего состава в районе были оконтурены 
округлой и неправильной формы тела, сложенные 
породами, аналогичными по составу лавовым фа-
циям. При изучении их взаимоотношений с окру-
жающими эффузивно-пирокластическими обра-
зованиями установлено, что по удалению от них 
постепенно исчезают лавовые фации, а в соста-
ве пирокластов происходит смена агломератовых 
обломков лапиллиевыми, гравийными и псамми-
товыми. Эти данные и вскрытые на трёх участ-

ках скважинами и горными выработками крутые 
контакты с вмещающими породами позволили 
рассматривать выделенные тела в качестве вулка-
нических некков.

Околожерловая и промежуточная зоны. Эффу-
зивно-пирокластические фации. Эффузивно-пи- 
рокластические породы наибольшим развитием  
пользуются в нижней и верхней пачках нижней  
подсвиты и в нижней пачке верхней подсвиты ол-
дындинской свиты. Период формирования этих па-
чек, по-видимому, отвечает трём крупным вспыш- 
кам вулканической деятельности, разделённым 
периодами накопления вулканогенно-осадочных 
пород. 

Условия формирования вулканогенных пород 
кислого состава также характеризуются опреде- 
лёнными изменениями. Чередование в разрезах 
лав и грубообломочных туфов свидетельствует о 
смене спокойных излияний извержениями с вы-
соким коэффициентом эксплозивности (от 50 до 
80 %). Присутствие в составе туфов слабоокатан-
ных обломков пород и наличие в разрезе пластов 
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игнимбритов указывают на периодические опу-
скания и воздымания выше уровня водной по-
верхности моря отдельных участков района.

Лавовые фации преобладают в промежуточ-
ных зонах вулканических построек. Мощность 
покровов варьирует от 1–10 до 100–110 м, наибо-
лее крупные отмечены вблизи вулканических ап-
паратов.

Выдержанность состава лав и их обломков в ту-
фах и туффитах свидетельствует о том, что эффу-
зивы и пирокласты образовались из одних и тех 
же магматических источников. Все фациальные 
разновидности пород подвержены одним и тем же 
вторичным изменениям, выразившимся в альби-
тизации, серицитизации и частичной микрокли-
низации плагиоклазов. Вулканогенный материал 
цемента, как правило, раскристаллизован с обра-
зованием мезостазиса из диагенетического квар-
ца, серицита и редко мусковита и пумпелеита. 
Подобные вторичные изменения характерны для 
пород начальной стадии метаморфизма фации зе-
лёных сланцев. Для всех разностей пород харак-
терны одни и же акцессорные минералы: апатит, 
циркон и сфен, реже рутил. 

Эффузивно-пирокластические и вулканогенно- 
осадочные фации пользуются широким развити- 
ем и характеризуются резкими колебаниями мощ-
ностей и фациальной изменчивостью состава.

Фактический материал [4] указывает на рез-
кую фациальную изменчивость состава вулкано- 
генных пород среднего состава. Эта изменчивость,  
прежде всего, выражается в смене прижерловых 
фаций, среди которых преобладают лавы и гру-
бообломочные туфы андезитов и андезидацитов, 
фациями удалённых зон, представленные псам-
митовыми туфами, туффитами, туфоалевролита-
ми и известняками. 

Условия формирования вулканических постро-
ек не были одинаковы. Широкое развитие гру-
бообломочных лавовых и туфовых фаций в се-
веро-западной части Озёрнинского блока указы-
вают на высокий коэффициент эксплозивности 

извержений на этих участках. К северо-западу от 
месторождения Озёрное преобладали вулканиче-
ские аппараты центрального типа.

Прослои осадочных и туфогенно-осадочных 
пород среди эффузивно-пирокластических об-
разований среднего состава свидетельствуют о 
пульсационном характере извержений и о нако-
плении большей части пород пачки в водных ус-
ловиях. Последнее подтверждается и присутстви-
ем полуокатанных, редко окатанных обломков 
пород в туфах и туфолавах. 

Удалённая зона. Осадочные породы простран-
ственно тяготеют к центральным частям Озёр-
нинской синклинали. 

Субвулканические тела Озёрнинского комплек-
са являются интрузивными аналогами пород ол-
дындинской свиты и представлены автомагмати-
ческими брекчиями риодацитов [60, 61], дацита-
ми, риолитами и агломератовыми эруптивными 
брекчиями. 

Автомагматические брекчии прорывают ру-
довмещающую пачку и со всех сторон обрамля-
ют месторождение, образуя силлообразное тело 
мощностью 140–200 м, повторяющее конфигура-
цию синклинальной складки.

Дациты и риодациты слагают крутопадающее 
тело сложной формы, протягивающееся на 1,5 км 
вдоль северо-западного крыла месторождения.

Агломератовые эруптивные брекчии образу-
ют крутопадающее трубообразное тело площадью 
около 0,24 км2 на северо-восточном фланге мес- 
торождения.

Петрохимическая характеристика Озёрнин- 
ского вулкано-плутонического комплекса. По  
результатам силикатных анализов пород Озёрнин-
ского комплекса, приведённых в работах В. А. Вар- 
ламова [4] и А. И. Донца [18], построен ряд диа-
грамм (рис. 8).

Из диаграммы TAS отношение суммы щелочей 
к кислотности (см. рис. 8, А) отчётливо видно, что 
вулканогенные породы принадлежат к непрерыв-
ной базальт-андезит-дацит-риолитовой формации  

Рис. 6. Геологическое строение верхней подсвиты олдындинской свиты в пределах Озёрного место-
рождения, с использованием материалов [4, 22]:
1–4 – средняя пачка верхней подсвиты олдындинской свиты, горизонты: 1 – кристаллотуфовый, 2 – вто-
рой продуктивный, 3 – первый продуктивный и 4 – туффитовый; 5–13 – литологическая легенда: 5 – туфы 
риолитов крупнообломочные, 6 – лавы риолитов, 7 – игнимбриты, 8 – туфы риолитов средне- и мелко- 
обломочные, 9 – туффиты разного состава, 10 – чередование туффитов разного состава, туфопесчаников, 
туфоалевролитов, туфоконгломератов, 11 – сидериты, 12 – известняки, 13 – известковистые брекчии; 14 – 
колчеданно-полиметаллическая руда
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Рис. 7. Палеофациальная схема Озёрнинского рудного 
поля, с использованием материалов [4]:
1–5 – фациальные зоны: 1–2 – жерловые зоны, 3 – око-
ложерловая зона, 4 – околожерловые и промежуточные 
зоны нерасчленённые, 5 – удалённая зона; 6 – рифоген-
ные постройки; 7 – некки; 8 – риолиты, риодациты афи-
ровые; 9 – автомагматические брекчии кислого соста-
ва; 10 – крупнообломочные туфы, кластолавы кислого 
состава; 11 – лавы, лавобрекчии кислого состава, 12 –  
чередование туффитов, туфопесчаников, кремнистых 
туфогенных алевролитов; 13 – органогенные известня-
ки; 14 – границы фациальных зон; 15 – месторождения, 
рудопроявления

Звездное

Озерное

Гундуй

Перевальное
Васильевское

Арашинское

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15

умеренно щелочного и нормального ряда. По со-
отношению щелочей вулканиты принадлежат к 
калинатровой или натровой известково-щелоч-
ной серии (см. рис. 8, Б–Г).

Особо необходимо отметить состав автомагма-
тических брекчий. Согласно данным Л.  П.  Хря-
ниной [60, 61], состав субвулканических интру-
зий автомагматических брекчий колеблется от 
риолитов до андезидацитов. По содержаниям ще-
лочей и полевошпатовой извести они отвечают 
кислым породам, но характеризуются значитель-
ным разбросом параметров содержаний. Породы 
пересыщены глинозёмом, что обусловлено сери-
цитизацией плагиоклазов и присутствием в цвет-
ной части биотита.

Среди автомагматических брекчий выделя-
ются две группы: одна с резким преобладанием 
Na2O над K2O, а другая с примерно равными со-
отношениями щелочей или небольшим преобла-
данием К2О над Nа2О. Большой разброс значений 
свидетельствует или о неравномерном наложе-
нии процессов метаморфизма с привносом калия, 
или о неравновесном первичном составе породы. 
Учитывая данные петрографических исследова-
ний, автор отмечает, что на разброс векторов вли-
яли оба фактора.

Повышенное содержание ТiО2 наряду со значи-
тельным разбросом значений фемических компо-
нентов является свидетельством их образования 
за счёт дифференциации андезитовой магмы.

Афировые риолиты жерловой зоны в целом рас- 
полагаются в тех же полях, что и автомагматиче-
ские брекчии. При этом они относятся к нормаль-
ному ряду и не пересыщены глинозёмом, что отра- 
жает несколько повышенные содержания роговой 
обманки и пироксена в цветной части породы.

Из приведённого материала видно, что все раз-
ности пород Озёрнинского вулкано-плутониче-
ского комплекса образуют единый непрерывный 
ряд от риолитов до базальтов, располагаясь в по-
ле щёлочно-земельных пород с несколько повы-
шенной щёлочностью. В целом они отвечают по 
составу производным калий-натриевой известко-
во-щелочной серии магматических образований.

Из результатов полуколичественных спектраль- 
ных анализов [4] видно, что в составе пород вулка-
но-плутонического комплекса имеются сквозные 
для всего комплекса, периодически встречаю- 
щиеся в отдельных разностях пород и не свой-
ственные комплексу в целом элементы: медь, се-
ребро, цинк, никель, кобальт, галлий, олово, хром, 
марганец, титан, ванадий и барий.

Содержание таких элементов, как барий, мар-
ганец, гелий, серебро и олово, практически во 
всех разностях пород одинаковое. Некоторое  
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повышение содержаний бария, марганца и сере-
бра в основных породах (реже в кислых и сред-
них) отмечается обычно на рудных участках и об-
условлено, по-видимому, влиянием рудных рас-
творов на анализируемые породы.

Для таких элементов, как титан, ванадий, хром, 
никель, кобальт, медь и цинк, обнаруживается 
возрастание концентраций от кислых разностей к 
основным. В целом это явление закономерно, сле-
дует лишь подчеркнуть, что относительно высо-
кие по сравнению с кларковыми содержания ти-
тана, ванадия и хрома в кислых разностях пород 
комплекса свидетельствуют об общности магма- 
тических очагов для всех разностей комплекса 
и о последовательной дифференциации магмы. 
Приведённые выше данные по химическому, гео- 
химическому и минералогическому составу по-
род с учётом петрографических их описаний по-
зволяют отнести их к единому вулкано-плутони-
ческому комплексу, обязанному своим происхож-
дением базальтовой магме [4].

Возраст отложений олдындинской свиты. Пер- 
вые определения возраста олдындинской свиты 
проведены А. А. Язмиром [64, 65], В. Г. Беличен-
ко [2]. По их данным, отложения свиты относятся 
к алданскому ярусу (упразднён в настоящее вре-
мя) нижнего кембрия.

Бурятской партией ЦНИГРИ в 1964 г. бы-
ла собрана фауна археоциат. В ГИН АН СССР 
А. Н. Власовым они были определены как образо-
вания биогермной фации с бедным видовым со-
ставом. Возраст остатков – алданский ярус ниж-
него кембрия.

В 1966–1967 гг. были сделаны более богатые  
сборы в скважинах Озёрного месторождения. По 
определению А. Ю. Розанова (ГИН АН СССР), в це-
лом комплекс фауны археоциат отвечает средней 
части нижнего кембрия (ботомский ярус, охваты- 
вающий верхи алданского–низы ленского ярусов). 

Дальнейшее изучение фауны подтвердило и 
несколько уточнило этот результат. Породы сред-
ней подсвиты олдындинской свиты имеют воз-
раст, пограничный между алданским и ленским 
ярусами. 

Дополнительными сборами (2016–2023 гг.) [10, 
34, 35] в известняках биогермов водораздела рек 
Ульдзуйтуй–Известняковый были определены 
археоциаты, типичные для обручевского и качин-
ского горизонтов тойонского яруса. 

К вопросу о происхождении известняковых 
брекчий. Как было показано выше, важное зна-

чение в рудовмещающем разрезе Озёрного место-
рождения имеют известняковые брекчии, кото-
рые слагают пласты мощностью до 50–80 м. Их 
мощность возрастает в ядре Озёрной синклинали 
благодаря нагнетанию материала при складчато-
сти и увеличивается на юго-восточном крыле за 
счёт выклинивания туффитов и пачек углистых 
туфогенных алевролитов.

Подошва и кровля пластов известняковых брек- 
чий обычно резкие. Макроскопически известня- 
ковые брекчии представляют собой породы с уг- 
ловатыми обломками известняков (30–60 % объё- 
ма), не отсортированными по размеру, вплоть до  
глыб в 1–3 м. Их цемент представляет собой та-
кую же брекчию, но с обломками меньшего раз- 
мера, между которыми развивается серицит-каль- 
цит-кварцевая или серицит-хлорит-кварцевая мас-
са, образованная по глинисто-туфогенному мате-
риалу. Цемент всегда в той или иной степени со-
держит хлорит, сидерит или колчеданную руду.

Известняковые брекчии нами трактуются как  
брекчии обрушения рифтогенных построек (опол- 
зневые брекчии, по Э. Г. Дистанову [14]), но харак-
тер обломочного материала и его состав свиде-
тельствуют о том, что основным процессом явля-
лось обрушение. Наличие крупных рифогенных 
построек описано многими исследователями, из-
учавшими месторождение (в некоторых случаях 
они трактовались как биогермы [4]). В то же вре-
мя исходя из масштабов развития брекчий, сохра-
нившихся реликтов построек, представленных во- 
дорослевыми и археоциатовыми известняками, 
что размер их колебался в пределах 400–500 м на 
200–300 м.

В пользу существования рифогенных постро-
ек свидетельствует и тот факт, что в ряде случаев 
наблюдаются несогласные контакты известняко-
вых брекчий с туффитами и туфоалевролитами. 

Характеристика колчеданно-полиметалли-
ческого оруденения. Месторождение Озёрное ха-
рактеризуется совмещением колчеданно-полиме-
таллического, сидеритового, баритового и магне-
титового оруденения. Наибольшим развитием на 
месторождении пользуется колчеданно-полиме-
таллическое оруденение [4, 18, 33, 51, 52]. Наибо-
лее крупные залежи колчеданно-полиметалличе-
ских руд, которые содержат в сумме 68 % запасов 
свинца и цинка, приурочены к туффитам и туфам 
с прослоями углисто-серицитовых сланцев пер-
вого рудного горизонта. Остальные 32 % запасов 
руд приходятся на долю второго продуктивного  
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Рис. 8. Петрохимические особенности пород Озёрнинского вулкано-плутонического комплекса:
А – диаграмма TAS (Total Alkali-Silica); Б – диаграмма K2O–Na2O для кислых средних и основных магматических 
пород; В – диаграмма AFM (Alkali-FeO*–MgO): FeO* = FeO + 0,9Fe2O3

горизонта. Рудные тела первого рудного гори-
зонта представляют собой серию расположенных 
друг над другом пластообразных залежей протя-
жённостью от 1200 до 2340 м и шириной от 80 
до 600 м. Их мощность колеблется от долей ме-
тра до 45 м, в среднем составляя 5–15 м. От флан-
гов к центральным частям рудных тел она воз-
растает в 2–3 раза. В центре синклинали рудные 
тела представляют собой корытообразные зале-
жи с раздувами и пережимами, на флангах они 
или выклиниваются, или расцепляются на мел-
кие линзы. Морфология рудных тел, кроме того, 
осложнена разрывными нарушениями широтно-
го и северо-западного направлений с амплитуда-

ми вертикального смещения 5–10 м, редко 50 м. 
По направлению выклинивания рудных тел со-
держание рудосоставляющих сульфидов посте-
пенно уменьшается.

Внутреннее строение колчеданно-полиметал- 
лических рудных тел неоднородное, что обуслов-
лено чередованием слоёв колчеданно-полиметал- 
лических руд, безрудных пород и в различной 
степени оруденелых туфов, известняковых брек-
чий и игнимбритов. Сотрудниками Озёрной экс-
педиции на месторождении выделены четыре 
группы рудных залежей [51, 52]:

• выдержанные по форме и распределению кол-
чеданного оруденения;

В
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ка, которые было прекрасно проиллюстрирова-
ны в работах Э. Г. Дистанова [16], А. И. Буслен-
ко [21], Л. Б. Дамдиновой [12]. Первичные условия 
отложения характеризуют хемогенные, хемоген-
но-терригенные ритмично-слоистые, градацион-
но-слоистые и брекчиевые текстуры. В понятие 
слоистости авторы вкладывают классическое ге-
нетическое определение этого термина в осадоч-
ной геологии. 

Типоморфными текстурами руд являются: гра-
дационно-слоистые и гравитационно-слоистые. 
Первые представлены гранулометрической сор- 
тировкой материала чисто обломочного проис-
хождения – терригенных и вулканокластических 
пород, сульфидных и железокарбонатных руд. 
Второй тип отражает гранулометрическую сор- 
тировку исключительно сульфидных метакол-
лоидных агрегатов, осаждающихся, очевидно, из 
высококонцентрированных коллоидных раство-
ров. В подошве отдельных рудных ритмов отла-
гаются более крупные галенит-сфалерит-пирито-
вые метаколлоидные стяжения размером около од-
ного сантиметра, а в кровле – глобули пирита раз-
мером 1–10 микрон. Часто крупные сульфидные 
выделения подошвы ритмов нарушают нижележа-
щие тонкие рудные прослои кровли предыдущего 
ритма. Мощность таких ритмов достигает 30 см.

Одними из распространённых на месторожде-
нии являются брекчиевый или кластический тип 
руд. Ими сложены протяжённые горизонты, пе-
реслаивающиеся с пластовыми рудными залежа-
ми или шлейфы в подножье рудных холмов. 

Значительную долю руд на месторождении 
представляют гидротермально-осадочные и ме-
тасоматические сидериты. Они различаются по 
морфологии, текстурному рисунку и химическо-
му составу. Гидротермально-осадочные сидери-
товые руды характеризуются более высоким со-
держанием закисного железа (до 34,92 %), крем-
незёма (до 41,8 %), марганца (до 5,44 %) и СО2 (до 
23,25 %). В обоих типах сидеритов в количестве 
первых процентов присутствует цинк [4].

По данным Э.  Г.  Дистанова [15], метасомати-
ческие и седиментационные сидериты нередко 
тесно совмещены в пространстве. Метасомати-
ческие залежи представлены мономинеральны-
ми сидеритами или интенсивно сидеритизиро-
ванными вмещающими породами – известняка-
ми, известняковыми брекчиями, известковисты-
ми туффитами. Они прослеживаются в основном 
по юго-восточному крылу рудоносной синкли-

• ленточные неоднородного внутреннего строе- 
ния;

• сложные по форме пластообразные с неравно-
мерным распределением колчеданного оруденения; 

• линзовидные небольшого размера и неодно-
родного строения.

Руды, слагающие колчеданно-полиметалличе-
ские залежи, подразделяются на несколько типов. 
По текстурным признакам на месторождении вы-
деляются [51, 52] массивные, полосчатые (слоис-
тые), брекчиевидные и прожилково-вкрапленные 
руды.

При изучении разрезов рудного тела 8 было от-
мечено, что указанные выше текстурные типы 
руд подразделяются по структурам на две разно-
видности, отличающиеся друг от друга формой 
выделения и размерами зёрен рудных минера-
лов. В связи с этим предлагается более детальная 
классификация колчеданно-полиметаллических 
руд Озёрного месторождения, учитывающая как 
текстурные, так и структурные особенности их 
строения [4]. Все руды месторождения подразде-
ляются на три группы: тонкозернистые, мелко-
зернистые и разнозернистые. В составе тонкозер-
нистых руд выделяются массивные, полосчатые, 
брекчиевидные и вкрапленные. В составе мелко-
зернистых руд – массивные, полосчатые, брекчие- 
видные и прожилково-вкрапленные.

На основе проведённого Т.  П.  Кузнецовой де-
тального минералогического картирования в пре-
делах рудного тела 8 установлены следующие ти-
пы зональности (рисунки 9–10).

1. По структуре. Мелкозернистые разности руд 
тяготеют к лежачему боку рудного тела, тонко-
зернистые к висячему. Причём наблюдается по-
вторение (до 3 ритмов), что определяет ритмич-
но-градационно-слоистую зональность по мощ-
ности рудного тела. Такой характер строения 
рудного тела прослеживается по его падению и 
простиранию.

2. По текстуре. От висячего бока к лежачему ус- 
тановлена следующая закономерность: массивные, 
слоистые, прожилковые руды последовательно сме-
няют друг друга. Эта последовательность просле-
живается по простиранию и падению рудного тела.

Таким образом, на месторождении установле-
на ритмично-слоистая и градационно-слоистая 
зональность рудных тел.

Основная масса руд месторождения облада-
ет уникальными чертами строения, чрезвычай-
но большим разнообразием текстурного рисун-
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Рис. 9. Распределение текстурно-структурных типов руд на профиле 30:
1 – известняки; 2 – известняковые брекчии; 3 – туффиты; 4 – углисто-серицит-хлоритовые сланцы; 5 – туфы; 6 – 
игнимбриты; 7 – диабазы; 8 – сиенит-порфиры; 9 – долериты; 10 – сидериты; 11 – кора выветривания; 12 – зоны 
окисленных руд; 13 – колчеданно-полиметаллические руды нерасчленённые; типы колчеданно-полиметалли-
ческих руд: 14–17 – тонкозернистые (размер зёрен 0,005–0,015 мм): 14 – массивные, 15–16 – слоистые (полосча-
тые): 15 – слоистость обусловлена различным составом отдельных слоёв, 16 – слоистость обусловлена наличием 
безрудных слоёв, 17 – брекчиевые; 18–21 – мелкозернистые (размер зёрен > 0,015 мм): 18–19 – массивные: 18 –  
рядовые по содержанию Zn и Pb, 19 – богатые по содержанию Zn и Pb, 20–21 – слоистые: 20 – слоистость обуслов-
лена наличием слабооруденелых и безрудных прослоев, 21 – брекчиевые; 22–23 – руды смешанные по размеру 
зернистости,  слоистые (полосчатые): 22 – слоистость обусловлена разной зернистостью рудного материала в от-
дельных слоях, 23 – слоистость обусловлена разной зернистостью и разным составом рудного материала; 24 –  
прожилково-вкрапленные сфалерит-галенитовые руды; графики содержания: 25 – сера, 26 – цинк, 27 – свинец

нальной структуры, образуя единое тело слож-
ной пластообразной формы с многочисленными 
ответвлениями шириной в плане до 300 м. До-
вольно часто сидеритовые руды залегают в виде 

обрамления и продолжения колчеданно-полиме-
таллических рудных тел в юго-восточном крыле 
синклинали, сливаясь в единое рудное тело и за-
ходя языками в промежутки между пластовыми  
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Рис. 10. Распределение текстурно-структурных типов руд на профиле 40:
см. условн. обозн. к рис. 9

колчеданными залежами. Своеобразие форм за-
легания сидеритовых руд генетически связано, 
по-видимому, с фильтрацией гидротермальных 
растворов по крутонаправленным тектоническим 
зонам и унаследованностью как пластового ха-
рактера замещаемых пологозалегающих пород 
рудоносной толщи, так и дискордантных форм 
рифовых построек органогенных известняков, от-
личавшихся повышенной пористостью.

Вещественный состав руд Озёрного месторож- 
дения, их текстурно-структурные особенности  

детально изучены Т. П. Кузнецовой [4], а также  
приведены в работах Э.  Г.  Дистанова [14–17], 
К.  Р.  Ковалева [21], Р.  С.  Тарасовой [52, 53], 
И.  В.  Викентьева [7], Л.  Б.  Дамдиновой [12] и  
других. Согласно проведённым ранее исследова-
ниям, значительная часть рудного вещества руд 
Озёрного месторождения имеет седиментогенное 
происхождение. Седиментогенная природа под-
тверждается данными по наличию волнистой и 
косой слоистости, взмучивания, размыва поверх-
ности напластования [15]. При этом наблюдается 
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Рис. 11. Морфология выделения сульфидов:
А – тонкодисперсный агрегат; Б – колломорфные сфалерит-пиритовые почки

несколько генераций основных сульфидных ми-
нералов, механизм отложения которых до сих пор 
остаётся дискуссионным.

Новые данные по вещественному составу руд.  
Данные получены при изучении основных типов 
руд месторождения Озёрное (сплошные массив-
ные, слоистые, брекчиевые) на сканирующем элек- 
тронном микроскопе TESCAN в ПИН РАН. 

Массивные руды представляют собой сплош-
ные выделения агрегатов тонкодисперсного, гло-
булярного, почковидного пирита со сфалеритом.  
В этом агрегате наблюдались участки более круп- 
нозернистых сульфидов, где появляется значи-
тельное количество галенита и в ряде случаев 
присутствуют блёклые руды. 

Для данного типа руд характерен тонкодисперс-
ный пирит, который представлен изометричны-
ми полиэдрами. Отчётливо выявляются круглые 
почковидные образования (размером до 0,05 мм)  
с фрамбоидальным центром, а также фрамбоиды 
без почковидного пирита вокруг них, сложенные 
тонкими кристаллитами или сферическими раз-
ностями (рис. 11, А). По всей массе присутству-
ют скопления кристаллитов, по своим размерам 
и морфологии подобные наблюдаемым во фрам-
боидах, однако расположенные без определённой 
закономерности. В пределах агрегатов также раз-
виты гипидиоморфнозернистые и аллотриоморф-
нозернистые разности пирита, обрастающие кол-
ломорфные и глобулярные. В ряде случаев суль-

фиды формируют концентрически зональные поч-
ки сложного строения, сложенные пиритом и 
сфалеритом, реже галенитом (см. рис. 11, Б), в цен-
тре почки может находиться фрамбоид.

Сплошные выделения колломорфного пирита  
вскрыты на глубине 1260 м. Они представляют 
собой плотные скопления колломорфных почек 
пирита размером от десятых долей миллиметра 
(что уже достаточно крупный размер для данного 
месторождения) до гигантских для Озёрного ме-
сторождения разностей (1–3 см). При этом наблю-
даются участки, сложенные почками 2–7 мм, 0,5–
3 мм и, соответственно, более крупных размеров. 
В интерстициях почек пирита развивается кар- 
бонат, количество которого увеличивается близ 
мелких почек, изредка сфалерит. В центре почек 
пирит нередко замещается кварцем. 

Крупные почки имеют сложное строение (рис. 12,  
А). Внутренняя зона таких образований неодно-
родна и, как правило, сложена скоплением ослож-
няющих её более мелких разностей, которые, в 
свою очередь, развиваются вокруг округлых выде-
лений тонкозернистого, фрамбоидального и гло- 
булярного пирита (см. рис. 12, Б). Крылья почек 
сложены более крупнозернистыми выделениями,  
зёрна концентрически вытянуты. Пирит почек пе- 
рекристаллизован, в результате чего распадается  
на зернистый агрегат. В пределах отдельных зё- 
рен наблюдаются реликты колломорфного строе- 
ния, которые складываются в единую линию 

А Б
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Рис. 12. Скопления почек колломорфного пирита:
А – внутренняя зона и фрагмент периферической части крупной пиритовой почки; Б – скопление мелких почек с 
глобулярным и фрамбоидальным пиритом в центральной зоне

вдоль колломорфных слоёв, позволяющую про-
следить очертания первичных почек. 

В более редких случаях в центре крупных кол-
ломорфных почек глобулярный пирит не наблю-
дался. Центральная зона была образована вытяну-
тыми выделениями пирита, сложных очертаний. 
Эти образования по своей морфологии подобны 
биоморфозам, что вместе с крупными корковид-
ными выделениями колломорфного пирита кры-
льев почек свидетельствует об образовании дан-
ных агрегатов на поверхности морского дна.

Таким образом, сначала отлагался глобулярный  
пирит и формировались мелкие почки, вокруг груп- 
пы мелких почек происходило отложение круп-
ных колломорфных слоёв. Также колломорфным 
пиритом могли обрастать фоссилизированные ос- 
татки. 

Слоистые руды являются основными на мес- 
торождении. На их примере нами исследованы 
текстурно-структурные особенности сульфидов 
этих руд, слоистость которых обусловлена разной 
зернистостью и различным составом рудного ма-
териала. 

Для прослоев, обеднённых сульфидами, харак-
терно преобладание тонких сульфидных агрега-
тов. В их составе преобладает наиболее тонкодис-

персная разновидность пирита, которая присут-
ствует в виде достаточно плотной равномерной 
вкрапленности глобулей, мелких почек, а также 
тонких изометричных полиэдров неправильной 
формы (рис. 13, А, Б). Кроме того, в составе слоя 
есть отдельные, более крупные, почковидные раз-
ности до 0,02 мм.

Из характерных срастаний, которые могут пре-
обладать в отдельных слоях, можно отметить обо- 
собленные округлые почки, сложенные колломор- 
фным пиритом (рис. 14, А), впоследствии мета-
морфизованным. Колломорфным пиритом обрас- 
тают фрамбоиды или скопление глобулей.

Ещё одна разновидность почковидного пирита  
представлена более крупными колломорфными  
выделениями, концентрирующимися вблизи ниж- 
ней границы слойков и сменяющимися более тон-
кими разностями, образуя вместе с аллотриомор-
фными скоплениями элементы слоистости более 
высокого порядка. Эти почки разомкнуты и бли-
же по морфологии к корковидным выделениям 
(см. рис. 14, Б). Почковидный пирит обоих разно-
видностей цементируется и корродируется карбо-
натом.

Брекчиевые руды, широко распространённые 
на месторождении, преимущественно наблюда-

БА
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Рис. 13. Морфология выделений сульфидов «обеднённого» сульфидами слоя слоистых руд:
А – распределение сульфидов в пределах слоя (SEM TESCAN); Б – выделения пирита в виде тонких изометричных 
полиэдров неправильной формы (SEM TESCAN)

Рис. 14. Характерные сульфидные агрегаты слоистых руд:
А – обособленная почка пирита на контакте с аллотриоморфными скоплениями пирита; Б – вытянутые разомкну-
тые почки и корковидные выделения колломорфного пирита

ются в верхах разреза, где слагают значительную 
часть продуктивных залежей. Среди обломков 
брекчий преобладают карбонатные породы, реже 
наблюдаются обломки других пород и сульфид-
ные обломки. Цемент – сульфидный, сульфидно- 
карбонатный и известковисто-туфогенный. Нами 

были исследованы брекчиевые руды как с суль-
фидным цементом, так и содержащие сульфид-
ные обломки.

В одном из образцов карбонатной брекчии на-
блюдался тонкослоистый интервал, насыщенный 
сульфидным материалом. Мощность слоёв, в кото- 
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рых слоистость обусловлена чередованием про-
слоев различного состава и различной зернисто-
сти – 2,0–2,5 мм. Одни прослои состоят из кар-
боната и рудных минералов. Особенностью этих 
слоёв является присутствие скоплений хорошо 
выраженных фрамбоидов пирита и кластическо-
го сульфидного материала; вокруг обломков но-
вообразованный карбонат образует оторочки. 
Кроме того, наблюдаются целые прослои, в пре-
делах которых за счёт пирита развивается (лей-
коксен)-магнетит-гематитовый агрегат. Фрагмен-
ты почек и глобули корродируются, но остаются 
в качестве реликтов. 

В вышележащих брекчиях подобные гематит- 
магнетитовые агрегаты с реликтами раннего пи-
рита присутствуют уже в обломках брекчий с 
сульфидным цементом (рис. 15, А, Б). Фрамбои-
ды, которые сохранились в магнетите, характе-
ризуются кристаллами хорошей сохранности. В 
частности, при исследовании с помощью элек-
тронной микроскопии обнаружены минерализо-
ванные биоплёнки (см. рис. 15, В). Данные био-
плёнки являются минерализованной слизистой 
оболочкой и характерны для жизнедеятельно-
сти бактерий. Это ещё раз свидетельствует о био-
генном происхождении фрамбоидов и влиянии 
биогенного фактора при образовании руд место-
рождения. В связи с широким распространением 
в рудах месторождения фрамбоидального пирита 
авторам статьи представляется, что фактор био-
генного образования руд имел значительные мас-
штабы.

В цементе брекчий также присутствует фрам-
боидальный пирит (см. рис. 15, Г), однако подоб-
ные плотные скопления не наблюдаются, фрам-
боиды распределены по массе и представлены 
значительно более мелкими разностями.

Перекристаллизация сульфидного вещества.  
В результате постседиментационных процес-
сов первичные сульфиды в разной степени пере-
кристаллизованы. При этом наблюдаются фор-
мы, когда сферические фрамбоиды в мелких поч-
ках приобретают кубический внешний облик 
(рис. 16) при сохранении фрамбоидальной струк-
туры агрегатов. 

К метаморфогенным сульфидам, образован-
ным в результате перераспределения вещества в 
результате динамометаморфических воздействий, 
можно отнести арсенопирит, метакристаллы ко-
торого ориентированы под небольшим углом к 
слоистости и образуют вместе с параллельными 

им штрихами карбоната слабовыраженную поло-
счатость, секущую слоистость. Основным факто-
ром, приведшим к метаморфическим преобразо-
ваниям рудного вещества, является динамомета-
морфизм, вызванный складкообразованием и тек-
тоническими пострудными процессами. Другим 
фактором перекристаллизации, возможно, явля-
ется проявление процессов контактового мета-
морфизма [15], вызванного внедрением крупных 
гранитных плутонов нижнепалеозойского и верх-
непалеозойского возраста. 

В целом можно отметить, что к наиболее ран-
ней генерации сульфидов можно отнести не-
сколько морфологических разновидностей пири-
та, представленных тонкоглобулярными выделе- 
ниями и фрамбоидальным пиритом. В тесной ас-
социации с этими разновидностями пирита на-
ходится колломорфный пирит второй генерации, 
которым обрастают фрамбоиды и глобули. Ко 
второй генерации пирита относится также зна-
чительная часть тонкого субгедрального пири-
та (гипидиоморфного), которым также могут об-
растать глобулярные выделения. Однако данная 
разновидность пирита не всегда достоверно отде-
ляется от пирита, образованного в результате пе-
рекристаллизации первичных руд под действи-
ем метаморфизма. Пирит третьей генерации об-
разует выделения в интерстициях почковидного 
пирита. Пирит четвёртой генерации представлен 
кубическими кристаллами и зернистыми агрега-
тами, выделяется большинством авторов и ассо-
циирует со сфалеритом и галенитом поздних про-
жилков.

К вопросу о формационном типе месторож- 
дения. В последние годы ведётся дискуссия по 
вопросу формационного типа месторождения Озёр- 
ное. К. В. Лобанов [32] отнёс месторождение к 
группе SEDEX. А по мнению И.  В.  Викентьева 
[7], Озёрное месторождение демонстрирует при-
знаки сразу трёх семейств – SEDEX, VMS и MVT. 

Как было показано выше, Озёрное месторожде-
ние расположено в удалённой фациальной зоне 
между двумя центрами вулканической активно-
сти (см. рис. 7). Рудные тела занимают надвул-
каническое положение, связаны с вулканизмом и 
локализованы в удалённых фациях, что в целом  
характерно для месторождений формационного ти- 
па: медно-свинцово-цинковый колчеданный в оса- 
дочно-вулканогенных породах (группа VMS) [31].

Ранее нами выделены и описаны обстановки 
формирования месторождений типа VMS на при-
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Рис. 15. Фрамбоидальный пирит брекчиевых руд:
А, Б – фрамбоиды в обломке брекчии корродированы гематитом и магнетитом; В – фрамбоидальный пирит об-
ломка с биоплёнками; Г – фрамбоидальный и глобулярный пирит в цементе брекчий

мере Рудноалтайской и Салаирской металлогени-
ческих зон [30, 49].

Одним из вариантов обстановок является над-
вулканическое положение месторождений, сопря-
жённое с рифогенными постройками. К этому ти-
пу обстановок формирования месторождений ти-
па VMS относится Озёрное месторождение, для 
которого характерны известняковые брекчии –  
продукт разрушения рифогенных археоциатовых 
построек.

Некоторые вопросы генезиса. На начальном  
этапе изучения месторождения существовали две 
принципиально различные точки зрения на гене-
зис стратиформного оруденения. Д. В. Ветров [6], 
В. В. Демидов [13], Р. С. Тарасова [53], Э. Г. Дис-
танов [14, 17], Ю. Л. Нуварьева [37–40], И. Л. Ва-
сильев [5], К. Р. Ковалев [20, 21, 23, 24] и другие 
исследователи доказывали генетическую связь 
большей части сульфидных руд с нижнекембрий- 
ским вулканизмом и их гидротермально-осадоч- 

ГВ
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Рис. 16. Кубические очертания ядра почки в результа-
те перекристаллизации

ный способ отложения. А. А. Малаев [33], Г. С. Рипп  
[43], Л. П. Хрянина [60], В. В. Андреев [1] и другие 
в первые годы разведки Озёрного месторождения  
рассматривали его с позиции гидротермально-ме- 
тасоматического генезиса. В дальнейшем неко- 
торые из них пересмотрели свои представления в  
пользу первой точки зрения. В последующие деся- 
тилетия идея гидротермально-метасоматического  
генезиса оруденения Озёрного месторождения ак-
тивно пропагандировалась Г. А. Феофилактовым 
[55, 56], Д. И. Царевым [62, 63] и А. П. Фирсовым 
[58]. Сторонниками этой точки зрения определяю-
щим признаётся структурно-литологический кон- 
троль оруденения.

Значительный вклад в понимание генетиче-
ских особенностей месторождения вносит рабо-
та И. В. Викентьева [7], в которой приводится па-
леореконструкция условий седиментации и ру-
доотложения при образовании гидротермально- 
осадочных руд.

Рудообразование протекало по модели гидро-
термальных систем месторождений типа VMS. 
Изотопные данные серы (δ34S) приведены в рабо-
тах Г. С. Риппа [42, 44, 45], К. Р. Ковалева [25, 27]. 
По данным анализов пирита и сфалерита с гале-
нитом, колебание изотопного состава серы проис-
ходит в диапазоне δ34S 8–21 ‰. Отмечается неко-
торое утяжеление изотопного состава серы сфа-
леритовых руд. Среднее значение δ34S сфалерита 
руд месторождения составляет 15,1 ‰ (24 пробы), 
а пирита – 12,8 ‰ (52 пробы). 

Не выявлено какого-либо значимого фракцио-
нирования изотопов серы сульфидов в 12 пласто-
вых рудных залежах, по простиранию и мощно-
сти отдельных залежей, а также в пределах эле-
ментарных рудных ритмов ритмично-слоистых 
руд, что подтверждает достаточно гомогенный и 
стабильный источник серы при формировании 
огромных масс сульфидов железа, цинка и свинца.

В отличие от тяжёлых изотопов серы сульфи-
дов руд верхнего рудоносного горизонта, суль-
фиды нижележащих II и III рудоносных горизон-
тов характеризуются изотопами серы, близкими 
к метеоритному стандарту. Такие контрастные 
значения изотопов серы свидетельствуют о суще-
ствовании двух источников серы или, по крайней 
мере, одного эволюционирующего источника за 
длительный период существования рудообразую- 
щей системы. На возможность существования 
двух источников серы при формировании суль-
фидных руд и сульфатной минерализации указы-

вал также Г. С. Рипп [45]. Изотопные данные серы 
подтверждают смешанный источник серы – как 
из термохимического восстановления сульфатов 
морской воды, так из магматического источника.

Проведённый нами анализ мощностей руд-
ных тел Озёрного месторождения показал нали-
чие значительных раздувов их мощности на ряде 
рудных тел. В качестве примера можно рассмо-
треть рудные тела 6 и 7 по разведочному профи-
лю 27 (рис. 17). Мощность рудного тела 6 по сква-
жине 382 составляет 24,9 м, рудного тела 7 по сква-
жине 384 – 31,7 м. Уже на соседних скважинах 618 
и 376 мощность тех же рудных тел сокращается до 
4–8 м. Отмечается наличие холмообразного разду-
ва мощности, что может свидетельствовать о воз-
можном наличии здесь «чёрного курильщика», тем 
более что шлейф от холма сложен брекчиевыми ру-
дами – продуктами разрушения «курильщика».

Таким образом, исходя из приведённого вы-
ше материала и учитывая этажное расположение 
рудных тел месторождения, представляется сле-
дующая модель формирования месторождения. 
На возможность образования древних колчедан-
ных руд по механизму «чёрных курильщиков» 
указывает холмообразная форма проксимальных 
рудных залежей на месторождении, широкое раз-
витие брекчиевых, градационно-слоистых и дру-
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Рис. 17. Фрагменты строения рудных тел по разведочному профилю 27:
1–2 – рудные тела: 1 – слоистые, массивные, прожилково-вкрапленные, без расчленения; 2 – брекчиевые; 3 – си-
дериты; 4 – рудовмещающая вулканогенно-терригенно-карбонатная толща олдындинской свиты

гих подобных текстурных форм в них, образован-
ных за счёт продуктов разрушения «курильщи-
ка», а также осаждения дисперсного рудного ве-
щества из восходящих плюмов. 

Дистальные рудные залежи формировались в 
условиях, сходных с осадконакоплением, и обра-
зовались из материала плюмов нейтральной пла-
вучести и материала дымов «чёрных курильщи-
ков» (гидрогенное дисперсное гидротермально- 
осадочное образование), что подтверждается пол-
ным совпадением структурных форм руд и совре-
менных металлоносных осадков [47, 48, 68, 69].

Этажное положение рудных тел указывает на 
возможность формирования дополнительной руд- 
ной массы в нижних рудных телах, уже частично 
захороненных путём придонного замещения в ча-
стично проницаемой среде. Температурные, окис-
лительно-восстановительные и химические усло-
вия между морской водой и непроницаемым мор-
ским дном обеспечивают идеальную среду для 
увеличения количества металла, осаждённого во 
время гидротермальной активности, что отчасти 
объясняет, почему образование многих крупных 
древних месторождений VMS связано с придон-
ным переотложением [66, 71]. Процессы переотло-
жения также приводят к созданию полупроницае- 

мого перекрывающего слоя, который улучшает 
«очистку» сульфидного месторождения. Это при- 
водит к модернизации существующих минераль-
ных комплексов и их типов, что может повысить 
содержание металла на месторождении [67, 70, 72].

Некоторые спорные вопросы возраста ме-
сторождения. Как уже было показано, отложения 
олдындинской свиты на основании многочислен-
ных определений фауны в её пределах имеют ниж- 
некембрийский возраст. 

В то же время на водоразделе рек Ульдзуйтуй–
Известковый, Лев. Олдында, р. Кыджимит, р. Ха-
кусы, руч. Хулудый проведены сборы и опреде-
ления водорослей, распространённых в силу-
ре–девоне, мшанок рода Ceramopora, кораллов, 
распространённых в ордовике–девоне, это позво-
лило О. Р. Мининой [34, 35, 36] сделать вывод о 
том, что в олдындинской свите обнаружены гете-
рогенные комплексы органических остатков, по-
зволяющие говорить об аллохтонном залегании 
известняковых тел с фауной нижнего палеозоя, и 
предполагать среднепалеозойское время накопле-
ния вулканогенно-осадочных образований, отно-
симых к озёрнинской толще. 

Не оспаривая факт сбора «молодой» фауны, от-
метим следующее:
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1) приведённый разрез озёрнинской толщи [36] 
не соответствует разрезу месторождения, пока-
занному на рис. 6 настоящей статьи;

2) основные сборы проведены за пределами 
Озёрного месторождения и рудного поля, сборы, 
проведённые в карьере, не конкретизированы по 
месту отбора и конкретной привязке. В связи с 
этим данные о «молодом» возрасте всего разре-
за являются дискуссионными и требуют конкре-
тизации. Наши работы и работы многочисленных 
исследователей месторождения и рудного поля не 
выявили наличия надвиговых структур. Необхо-
димо также обратить внимание на многочислен-
ные сборы фауны и водорослей непосредственно 
в пределах месторождения, указывающих на ниж-
некембрийский возраст, что нами было показано 
выше, а также приведено в работах Э. Г. Дистано-
ва [14, 16];

3) кроме останцов вулканогенно-терригенных 
отложений олдындинской свиты среди гранитои- 
дов Витимканского и Куналейского комплексов 
сохранились вулканогенные и терригенные отло-
жения ордовика, триаса, юры и мела, которые пе-
рекрывают нижний кембрий и в некоторых слу-
чаях по составу к ним близки;

4) данные по изотопному возрасту магматиче-
ских пород олдындинской свиты и субвулканиче-
ских гранит-порфиров и риолитов Озёрнинского 
комплекса свидетельствуют о том, что их возраст –  
513–529 млн лет [8, 11, 46].

Заключение. 1. В пределах Удино-Витимской  
структурно-формационной зоны выделяются две 
подзоны: внутренняя Еравнинская с преобла- 
данием вулканогенных образований и внешняя  
Курбинская, где превалирует карбонатное осадко- 
накопление. В Еравнинской подзоне оруденение  
связано с терригенно-карбонатно-вулканогенны-
ми отложениями олдындинской свиты, содержа- 
щими колчеданно-полиметаллические, железо- 
скарновые, сидеритовые, медно-баритовые и бо-
ровые месторождения. В Курбинской подзоне ру-
доносными являются доломитоизвестняковые от-
ложения курбинской свиты с полиметаллическим 
оруденением.

2. Озёрнинский рудный узел соответствует  
одноимённому блоку первого порядка площадью 
80 км2, ограниченному разломами. В его строе- 
нии участвуют нижнекембрийские и триасово- 
раннеюрские образования, преимущественно вул- 
каногенные породы среднего и кислого состава, а 
также субвулканические интрузии автомагмати-

ческих брекчий. Наибольшая мощность туфоген-
но-осадочной пачки, вмещающей основные зале-
жи колчеданно-полиметаллических руд, отмеча-
ется именно в этом узле.

3. Месторождение Озёрное расположено в цен-
тральной части Озёрнинского узла и характери-
зуется мощной (свыше 2000 м) толщей нижне-
кембрийских отложений и глубоким залеганием 
кровли гранитов Витимканского комплекса.

4. На месторождении выделены три рудонос-
ных уровня, из которых главный промышленный 
интерес представляет верхний уровень. Он при-
урочен к пачке переслаивающихся известняков, 
известняковых брекчий, туфов и туфогенно-оса-
дочных пород верхней подсвиты олдындинской 
свиты, включающей туффитовый, два продуктив-
ных и кристаллотуфовый горизонты.

5. Субвулканические тела Озёрнинского ком-
плекса представляют собой интрузивные аналоги 
пород олдындинской свиты. Наиболее ранние из 
них – автомагматические брекчии риодацитов –  
прорывают рудовмещающую толщу и обрамля-
ют месторождение, образуя силлообразное тело 
мощностью 140–200 м, повторяющее конфигура-
цию синклинальной складки.

6. Месторождение сформировалось в удалён-
ной фациальной зоне между двумя центрами 
вулканической активности. В пределах рудного  
поля наиболее интенсивно проявились изверже- 
ния центрального типа, сформировавшие мощные 
покровы прижерловых и промежуточных фаций.

7. Породы Озёрнинского вулкано-плутониче-
ского комплекса образуют непрерывный ряд со-
ставов от риолитов до базальтов, относясь к щё- 
лочноземельной серии с повышенной щёлочностью  
и соответствуя производным калий-натровой из-
вестково-щелочной магматической серии.

8. Сквозными элементами комплекса являют-
ся медь, серебро, цинк, никель, кобальт, галлий, 
олово, хром, марганец, титан, ванадий и барий. 

9. Возраст олдындинской свиты, определённый 
по фауне археоциат, трилобитов и водорослей, со-
ответствует обручевскому и качинскому горизон-
там тойонского яруса нижнего кембрия.

10. Широко развитые в разрезе известняковые 
брекчии интерпретируются как брекчии обруше-
ния рифогенных построек. Масштабы развития 
брекчий и сохранившиеся реликты построек из 
водорослевых и археоциатовых известняков ука-
зывают на размеры последних в пределах 400–
500 м на 200–300 м.
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11. Рудные тела месторождения по структуре 
подразделяются на три группы: тонкозернистые 
(массивные, полосчатые, брекчиевидные, вкра-
пленные), мелкозернистые (массивные, полосча-
тые, брекчиевидные, прожилково-вкрапленные) 
и разнозернистые. Детальное минералогическое 
картирование позволило установить в пределах 
рудного тела 8 ритмично-слоистую и градацион-
но-слоистую зональность.

12. Новые данные по вещественному составу 
руд получены при изучении их основных типов 
(сплошные массивные, слоистые, брекчиевые) на 
сканирующем электронном микроскопе TESCAN 
в ПИН РАН. В сульфидной минерализации выде-
ляются несколько генераций пирита: первая (тон-
коглобулярные выделения и фрамбоидальный 
пирит), вторая (колломорфный и тонкий субге-
дральный пирит, нарастающий на ранние фор-
мы), третья (выделения в интерстициях почко-
видного пирита) и четвёртая (кубические кри-
сталлы и зернистые агрегаты, ассоциирующие со 
сфалеритом и галенитом поздних прожилков).

13. Месторождение Озёрное относится к типу 
VMS, сформированному в надвулканической об-
становке, сопряжённой с рифогенными построй-
ками, что подтверждается наличием известня- 
ковых брекчий – продуктов разрушения архео-
циатовых рифов. Формирование руд могло про- 
исходить по механизму, аналогичному совре- 
менным «чёрным курильщикам»: проксималь- 
ные залежи имеют холмообразную форму и со-
держат брекчиевые, градационно-слоистые текс- 
туры, образованные разрушением гидротермаль- 
ных построек и осаждением вещества из восхо-
дящих плюмов. Дистальные залежи формиро-
вались из материала нейтрально-плавучих плю- 
мов и гидрогенного дисперсного осадочного ве-
щества, что подтверждается сходством струк-
тур руд с современными металлоносными осад-
ками. Этажное расположение рудных тел ука-
зывает на возможность дополнительного рудо-
образования в нижних, частично захороненных 
телах, путём придонного замещения в проницае- 
мой среде.
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Перспективы выявления золотого оруденения нового типа в гра-
нитных массивах Приамурской провинции

Аннотация. Рассмотрены геолого-структурное строение и золотоносность трёх рудно-россыпных узлов 
(РРУ) Приамурской провинции, в которых россыпи золота и источники их формирования приурочены к гра-
нитным массивам позднеюрского (Моготский узел) и раннемелового (Сугджарский и Соловьевский узлы) 
возраста. Установлено, что известных проявлений и небольших месторождений недостаточно для формиро-
вания богатых россыпей, расположенных в пределах гранитных массивов. Предполагаемым источником рос-
сыпей являются месторождения, аналогичные золоторудным месторождениям провинции Цзяодун Китая. 
Они расположены в сходной с рассматриваемым регионом геолого-структурной позиции на юго-восточной 
окраине Китайского кратона и приурочены к позднеюрским гранитным массивам. Здесь расположены круп-
ные золоторудные месторождения двух типов – прожилково-вкрапленного штокверкового, примером кото-
рого служит месторождение Саншандао, и жильно-прожилкового (месторождение Линглонг). Месторожде-
ния прожилково-вкрапленного типа прогнозируются в Моготском и Сугджарском рудно-россыпных узлах, 
жильно-прожилкового – в Соловьевском узле.

Ключевые слова: провинция, рудно-россыпной узел, золотое оруденение, гранитный массив, россыпь, са-
мородное золото.
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Prospects for identifying gold mineralization of a new type in granite 
massifs of the Amur province

V. A. STEPANOV 

Scientific Research Geotechnological Center (NIGTC), FED RAS, Petropavlovsk-Kamchatskiy

Annotation. The geological structural features and gold-bearing potential of three ore-placer clusters (OPC) of 
the Amur province are considered, in which gold placers and sources of their formation are confined to Late Jurassic 
(Mogotsky cluster) and Early Cretaceous (Sugdzharsky and Solovyevsky clusters) granite massifs. It has been established 
that the known gold occurrences and small deposits are insufficient to form the rich placers situated within the granite 
massifs. An assumed source of the placers is gold deposits of the type of gold ore deposits of the Jiaodong Province of 
China. They are located in a geological and structural position similar to the region under consideration, on the south-
eastern outskirts of the Chinese Craton, and are associated with Late Jurassic granite massifs. There are two types of 
large gold ore deposits their: veinlet-disseminated stockwork-type (Jiaojia) and vein-veinlet (Linglong). The veinlet-dis-
seminated type deposits are forecasted within the Mogotsky and Sugdzharsky ore-placer clusters, while the vein-veinlet 
type oes, in the Solovyevsky cluster.

Key words: province, ore-placer cluster, gold mineralization, granite massif, placer, native gold.

Введение. В ряде рудно-россыпных узлов При-
амурской провинции (Соловьевский, Моготский,  
Сугджарский и др.) наблюдается пространствен-
ная приуроченность россыпей золота к гранитным 
массивам позднемезозойского возраста. При этом  
в пределах массивов золотое оруденение пред-

ставлено небольшими месторождениями и прояв- 
лениями, часто не адекватными богатым россы-
пям золота, а иногда золотое оруденение вообще 
не выявлено. Предполагается, что в некоторых из 
этих массивов расположено золотое оруденение, 
аналогичное крупным и уникальным золоторуд-
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ным месторождениям провинции Цзяодун Китая. 
Руды этих золоторудных месторождений пред-
ставлены зонами или штокверками слабо гидро-
термально изменённых гранитов с редкими про-
жилками кварца и вкрапленностью золота и со-
путствующих рудных минералов (месторожде- 
ние Саншандао) или жильно-прожилковыми зо- 
нами (месторождение Линглонг). В условиях слабо- 
обнажённых территорий Приамурья такие место-
рождения могли быть пропущены или недоста-
точно полно изучены на глубину. 

Рудно-россыпные узлы с золотоносными гра- 
нитными массивами. Рассматриваемые рудно- 
россыпные узлы с россыпями, преимущественно  
приуроченными к гранитным массивам, располо-
жены в юго-западной (Соловьевский), централь-
ной (Моготский) и северо-восточной (Сугджар-
ский) частях Приамурской золотоносной провин- 
ции. Они приурочены к южной окраине Сибирско- 
го кратона, сложенной главным образом гнейсами 
и кристаллосланцами архейского возраста, про-
рванными интрузивными массивами протерозой- 
ского и позднемезозойского возраста. По уровню 
добычи рудного и россыпного золота эти узлы от-
носятся к высокопродуктивным (Соловьевский и 
Моготский РРУ), из каждого добыто более 50 т 
золота, и среднепродуктивным с добычей 10–50 т 
(Сугджарский РРУ) [6].

Моготский высокопродуктивный узел. Могот- 
ский высокопродуктивный узел приурочен к юго- 
восточному флангу Джелтулакской металлогени- 
ческой зоны Приамурской провинции. Он зани-
мает крупный блок на южной окраине Сибир-
ского кратона. Площадь узла сложена гнейсами 
и кристаллосланцами раннеархейского возраста, 
прорванными гранитоидными интрузиями древ-
нестанового комплекса позднего протерозоя. Ши-
роко распространены мезозойские интрузии гра-
нодиорит-гранитового джалонского комплекса 
позднеюрского возраста. Кроме того, отмечают-
ся серии даек пёстрого состава. Из россыпей на-
чиная с 1876 г. добыто около 140 т золота. Золо-
тое оруденение представлено небольшими прояв-
лениями золото-кварцевой формации. Уганское 
проявление частично отрабатывалось, извлечено 
около 100 кг золота. 

Наиболее ярко выражена приуроченность рос-
сыпей золота к гранитным интрузиям джалонско-
го комплекса поздней юры на северо-восточном 
фланге узла (рис. 1). Россыпи полностью или ча-
стично находятся в контурах гранитных масси-

вов или берут с них начало. Характерным при-
мером служит россыпь руч. Джалон, полностью 
расположенная в пределах Джалонского масси-
ва гранитоидов. Из неё добыто более 20 т золо-
та, но проявления золота в бассейне ручья не об-
наружены.

Размер золота в россыпях меняется от мелкого 
до крупного и самородков весом до 200 г. По со-
ставу золото высокопробное (900–950 ‰). В нём 
отмечаются повышенные количества примесей 
Fe, Cu, Pb и Sb [4].

Проявлений золота в пределах узла немного.  
Они сосредоточены в основном за пределами Джа- 
лонского и Худачинского массивов. Проявления  
сложены кварцевыми жилами и прожилками. Суль- 
фиды, количество которых не превышает 1–5 %, 
представлены пиритом, арсенопиритом, галени-
том и халькопиритом. Золото мелкое, проба его 
высокая (850–989 ‰).

Отличается от них проявление Прижимное, 
расположенное на северном фланге Худачинской 
гранит-гранодиоритовой интрузии (см. рис. 1). 
Оно представлено крупными обломками слабоиз-
менённых и неизменённых гранитов и гранодио-
ритов, обнаруженных в дражных отвалах россы-
пи на правом борту р. Ульдегит. В гранитоидах 
наблюдались видимые включения самородного 
золота (устное сообщение геологов прииска Дам-
буки). Из обломков была отобрана обобщённая 
проба весом 30 кг. После дробления и промыв-
ки в ней оказалось 117 грамм самородного золо-
та. Повторное штуфное опробование, проведён-
ное В. Н. Хряпенко [7], показало наличие в гра-
нитах золота в количестве 0,7–6,5 г/т (пробирный 
анализ). Минералогическим анализом в пробах, 
кроме золота, установлены знаки пирита и гале-
нита, а также сростки золота с сульфидами. Золо-
то мелких размеров, высокопробное (930 ‰).

По-видимому, источники богатых россыпей 
Моготского РРУ находятся в пределах Джалон-
ского и Худачинского гранитных массивов джа-
лонского комплекса позднеюрского возраста. Зо-
лоторудные месторождения и проявления в их 
контурах не выявлены. Это указывает на то, что 
золотое оруденение представлено не золотонос-
ными кварцевыми жилами и прожилками, кото-
рые хорошо сохраняются в делювиальных и ал-
лювиальных отложениях, а слабо гидротермаль-
но изменёнными гранитами с вкрапленностью са- 
мородного золота. Эти руды легко разрушают-
ся в экзогенных условиях, в связи с чем поиски 
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Рис. 1. Россыпи золота в гранитных массивах Моготского РРУ:
1 – гранитные массивы позднеюрского возраста (I – Джалонский, II – Худачинский); 2 – разломы (1 – Иликанский, 2 – 
Пригилюйский); 3 – россыпи золота; 4 – проявления золота; 5 – дорога; 6 – водохранилище; 7 – посёлки

их в условиях закрытых, «задернованных» пло-
щадей, типичных для Приамурья, значительно за-
труднены.

Сугджарский среднепродуктивный узел. Суг- 
джарский среднепродуктивный РРУ размещает-
ся на восточном окончании Южной подзоны Се-
веро-Становой металлогенической зоны провин-
ции. Площадь узла слагают гнейсы и кристалли-
ческие сланцы архейского возраста. Структура 
узла представляет собой интрузивно-купольное 
поднятие, в центральной части которого широко 
развиты гранитоидные массивы средне-поздне-
юрского, а также раннемелового возраста. Места-
ми отмечаются небольшие поля вулканитов бом-
накской свиты нижнего мела. К эпицентру подня-
тия приурочена крупная интрузия гранодиоритов 

и кварцевых сиенитов токско-сиваканского ком-
плекса нижнего мела (рис. 2).

В пределах узла разведаны 58 промышленных 
россыпей, из которых начиная с 1892 г. добыто  
около 30 т золота. Они концентрируются вокруг  
Токско-Сиваканской интрузии гранодиоритов и 
кварцевых сиенитов раннемелового возраста. Рос-
сыпи рек Сугджар и Гарган берут начало с этой 
интрузии, а рек Ток и Сивакан огибают её с вос- 
тока и северо-востока. Наиболее богатыми явля-
ются россыпи бассейнов рек Сугджар и Гарган.  
Золото в россыпях от мелкого до средней круп- 
ности. Встречаются самородки весом от 1–5 до 
10–85  г. Состав золота меняется от электрума до 
высокопробного. На гистограмме отмечаются два 
пика – наиболее крупный в интервале 825–850 ‰ 
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Рис. 2. Геологическая структура и золотоносность Сугджарского среднепродуктивного узла:
1 – аллювиальные отложения; 2 – пески с прослоями алевритов, глин и галечников миоцен-неоплейстоцена; 3–5 – 
нижнемеловые: 3 – трахириолиты, трахидациты, 4 – трахиандезиты, андезибазальты, 5 – песчаники, конгломераты;  
6 – плагиогнейсы с прослоями кристаллических сланцев и гнейсов верхнего архея; 7 – кристаллические сланцы и гней-
сы нижнего архея; 8 – гранодиориты, кварцевые сиениты второй фазы токско-сиваканского комплекса; 9 – кварцевые 
монцониты, монцониты первой фазы токско-сиваканского комплекса; 10 – трахириолиты, риодациты бомнакского 
комплекса нижнего мела; 11 – лейкограниты, субщелочные граниты ираканского комплекса нижнего мела; 12 – гра-
нодиориты, сиениты второй фазы тындинско-бакаранского комплекса; 13 – кварцевые диориты, монцониты первой 
фазы тындинско-бакаранского комплекса; 14 – граниты, гранодиориты верхнего архея; 15 – плагиограниты, гней-
совидные граниты нижнего архея; 16 – габбро-амфиболиты нижнего архея; 17 – разломы; 18 – проявления: 1 – Ми-
хайло-Семеновское, 2 – Гарган, 3 – Николаевское, 4 – Блудное, 5 – Покровское, 6 – Сергеевское, 7 – Звездное, 8 – Фи- 
нальное, 9 – Иракан, 10 – Веселое, 11 – Дарюкча, 12 – Сивакан; 19 – пункты минерализации золота; 20 – россыпи;  
21 – граница узла; 22 – дорога; 23 – посёлки
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Рис. 3. Гистограмма пробы россыпного золота Сугд-
жарского РРУ

и меньший в интервале 725–750 ‰ (рис. 3). В ка-
честве примесей в золоте отмечаются ртуть, сви-
нец, медь и платина [4].

Проявлений рудного золота немногим более де- 
сятка, месторождения не выявлены, поэтому до-
быча рудного золота не производилась. Золотое 
оруденение приурочено к зоне разломов севе-
ро-восточной ориентировки, пересекающей цен-
тральную часть интрузивно-купольного поднятия. 
Проявления золота на юго-западном фланге зоны  
разломов приурочены к архейским супракрусталь- 
ным образованиям с интрузиями гранитов и габ- 
бро того же возраста. Их пересекают дайки «пёс- 
трого состава» раннемелового возраста. Золото-
рудные тела представлены кварцевыми жилами  
и прожилками или обломками кварца, окварцо-
ванных и пиритизированных пород. Содержания  
золота невысокие, в пределах первых грамм на 
тонну, редко до 20 г/т (проявление Гарган). Золо-
то свободное, низкопробное, по классификации 
Н. В. Петровской [5]. На наиболее перспективном 
проявлении Гарган проба золота 700–710  ‰. На 
других проявлениях она постепенно увеличивается 
от Николаевского (689–722 ‰) до Блудного (709–
715 ‰) и Михайло-Семеновского (733–745 ‰).

На северо-восточном фланге зоны разломов 
наиболее изученным является проявление Звезд-
ное. Вмещающими породами служат кристалло- 
сланцы и гнейсы архея, прорванные субвулкани-
ческими интрузиями андезитов и дайками риоли-
тов бомнакского комплекса раннего мела. Рудны-
ми телами являются зоны золотоносных брекчий, 
сцементированных кварцем. Содержания золота 
меняются от 1,3 до 7,6  г/т, серебра – достигают 

1 г/т. Золото свободное, мелкое, проба его нахо-
дится в интервале 720–744 ‰.

Другие проявления узла, расположенные сре-
ди гнейсов и кристаллосланцев архея, представ-
лены кварцевыми жилами и зонами окварцован-
ных брекчий. Содержания золота обычно невысо-
кие (до 2 г/т), в проявлении Дарюкча до 20 г/т. Зо-
лото в рудах мелкое. Проба его увеличивается в 
ряду следующих проявлений (в ‰): Финальное – 
727–765, Сергеевское – 756–777, Дарюкча – 756–
779, Веселое – 770–789, Сивакан – 803–812, По-
кровское – 803–827.

Выявленные проявления обладают низкими со-
держаниями золота и небольшими параметрами 
рудных тел. Поэтому они могут являться не ос-
новными источниками формирования россыпей, 
а только второстепенными. На это же указывает 
наличие в проявлениях низкопробного золота по 
сравнению с преобладающим умеренно высоко-
пробным золотом в россыпях. Поскольку боль-
шая часть россыпей берёт начало с Токско-Сива- 
канского гранитоидного массива, можно предпо-
ложить наличие в его пределах основного, не вы-
явленного ранее источника поступления умерен-
но высокопробного золота в россыпи.

Соловьевский высокопродуктивный узел. Наи- 
более продуктивный в Приамурской провинции 
Соловьевский РРУ занимает восточное окончание  
Янканской металлогенической зоны субширот-
ного простирания [6]. В эпицентре узла распо- 
ложена крупная Джалиндинская интрузия гра-
нитов буриндинского комплекса нижнего мела. 
Фундамент структуры сложен в северной части 
узла гнейсами и кристаллосланцами нижнего ар-
хея, прорванными интрузиями гранитов станово-
го комплекса нижнего протерозоя, а в южной –  
карбонатно-терригенными осадочными порода-
ми палеозоя. Они разделены Северо-Тукурин-
грским региональным разломом близширотного 
простирания (рис. 4).

На площади узла находятся Кировское и Соло-
вьевское золоторудные месторождения золото- 
сульфидно-кварцевой формации, около двух де-
сятков проявлений, а также 46 промышленных 
россыпей золота. Из россыпей начиная с 1868 г.  
добыто более 200 т золота, из рудных месторож- 
дений – около 15 т. Отношение добычи россып-
ного золота к рудному высокое – 14:1. Это может 
свидетельствовать о наличии других, невыявлен-
ных или слабоизученных, источников формиро-
вания россыпей.
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Основные россыпи, расположенные в долинах 
рек Джалинда, Янкан и Мал. Уркан, берут нача-
ло с Джалиндинского гольца, сложенного однои-
мённой интрузией гранитов буриндинского ком-
плекса. Наиболее крупная россыпь располагается 
в долине р. Джалинда (добыто более 130 т золота). 
Золото в россыпях высокопробное (913–960  ‰), 
часто с микропримесью висмута до 430 г/т [4]. По 
размеру оно от преобладающего мелкого и круп-
ного до самородков весом 100–400 г. Минера-
лы-спутники золота в россыпях (магнетит, иль-
менит и гематит) образуются за счёт разрушения 
гранитов, реже отмечаются рудные минералы – 
пирит, галенит и шеелит, иногда киноварь. 

Кировское и Соловьевское золоторудные ме-
сторождения расположены в эндо- и экзоконтак-
товой зоне южного края Джалиндинской интру-
зии. Преобладающим типом рудных тел являют-
ся кварцевые жилы, в меньшем количестве встре- 
чаются жильно-прожилковые зоны. Основным не- 
рудным минералом является кварц, отмечаются 
серицит и карбонаты. В наборе рудных минера-
лов превалируют сфалерит, галенит и халькопи-
рит, из других установлены блёклые руды, булан-
жерит, молибденит, шеелит, висмутин и самород-
ный висмут. Количество рудных минералов меня-
ется от 1–5 до 10–15 %. Золото в рудах свободное, 
часто видимое. Проба его высокая (924–953  ‰), 
совпадающая с пробой золота в россыпях. Сред-
нее содержание золота в рудах практически пол-
ностью отработанного Кировского месторожде-
ния составляет 8,5  г/т, на эксплуатирующемся  
Соловьевском – 3,7 г/т [2]. Другие попутные руд-
ные компоненты представлены Bi, As, Cu, Zn и  
Pb при концентрации до 1–1,5 %.

Проявления золота преобладают в экзоконтак-
товой зоне Джалиндинской интрузии. Они пред-
ставлены в основном кварцевым жилами, реже 
зонами окварцованных и сульфидизированных 
пород. Содержания золота невысокие (1–10 г/т). 
Восточнее интрузии, в верховьях рек Мал. Уркан  
и Бол. Уркан присутствуют проявления золото- 
сурьмяной (Малоурканское) и золото-ртутной 
(Глебовское) формаций. Рудными телами Мало-
урканского проявления являются кварц-антимо-
нитовые и кварц-баритовые жилы. Содержание 
сурьмы в рудах от 0,1 до 16 %, золота 0,8–1,5 г/т. 
Золото-ртутное проявление Глебовское распола-
гается среди серпентинитов лукиндинского ком-
плекса нижнего протерозоя. Оруденелой является 
зона дробления и лиственитизации протяжённо-

стью 170 м. Она содержит вкрапленность кинова-
ри, пирита, пирротина и антимонита. Содержа-
ния ртути в бороздовых пробах – 0,03–0,6 %, зо-
лота – 0,1–2,5 г/т.

Судя по приведённым материалам, основным 
источником золота крупных и уникальных рос-
сыпей Соловьевского рудно-россыпного узла яв-
ляется ареал золотого оруденения в эндо- и эк-
зоконтакте Джалиндинской интрузии гранитно-
го состава. В пределах ареала выявлены сотни 
золотоносных кварцевых жил и прожилков, ино-
гда сконцентрированных в жильно-прожилковых 
зонах. Например, в пределах Кировского рудно-
го поля известны, по разным оценкам, от 310 до 
500 золотоносных кварцевых жил. Они изучены 
крайне неравномерно с поверхности, а на глубину 
большинство из них не прослежено. Из этих жил 
71 разведана с поверхности и 31 жила эксплуати-
ровалась на золото [1]. Велика вероятность обна-
ружения новых сближенных жил и прожилков зо-
лотоносного кварца с образованием жильно-про-
жилковых зон с промышленным оруденением как 
с поверхности, так и на глубоких горизонтах руд-
ного поля.

Обсуждение результатов. По суммарной до-
быче рудного и россыпного золота Соловьевский 
и Моготский узел отнесены к высокопродуктив-
ным, Сугджарский – к среднепродуктивным. Об-
щая добыча россыпного золота в этих узлах (385 т)  
более чем в 20 раз превышает извлечение золота 
из рудных месторождений (15 т). Это указывает 
на вероятное наличие необнаруженных основных 
источников формирования россыпей. В пределах  
этих узлов россыпи берут начало или располага-
ются внутри и по периферии гранитных интрузи-
вов. Но в пределах самих интрузий месторожде-
ния или проявления золота не обнаружены (Мо-
готский и Сугджарский РРУ). В Джалиндинской 
интрузии и её экзоконтактах выявлены неболь- 
шие по добыче месторождения (Кировское и Со-
ловьевское месторождения Соловьевского РРУ). 
Характерным примером служит россыпь руч. 
Джалон Моготского РРУ, которая полностью на-
ходится в контурах Джалонского массива гра-
нит-гранодиоритового состава. Несмотря на то, 
что из россыпи добыто около 20 т золота, прояв-
ления и тем более месторождения золота в бас-
сейне руч. Джалон не обнаружены. По-видимому,  
золотое оруденение, связанное с гранитными мас- 
сивами этих узлов, является труднооткрываемым.  
Это отчасти объясняется наличием в Приамурье 
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Рис. 4. Геолого-структурная схема и золотоносность Соловьёвского высокопродуктивного узла:
1 – аллювиальные отложения; 2 – каолинизированные пески и гравий, реже галечники миоцена; 3 – глины, алевриты, 
пески палеоцена; 4 – трахиандезиты, трахиандезибазальты моховской толщи верхнего мела; 5 – конгломераты, гра-
велиты нижнего мела; 6 – конгломераты, песчаники верхней юры–нижнего мела; 7 – песчаники и алевролиты юры; 
8 – алевролиты, известняки нижнего девона; 9 – метапесчаники, зелёные сланцы, мраморы среднего палеозоя; 10 –  
метабазальты, среднего палеозоя; 11 – песчаники, кварциты силура; 12 – гнейсы, кристаллические сланцы, нижнего  
архея; 13 – гранит-порфиры, граниты буриндинского комплекса нижнего мела; 14 – габбро, монцогаббро нижней 
перми; 15 – габбро, габбродиориты верхнего палеозоя; 16 – гранодиориты, граниты среднего палеозоя; 17 – граниты 
нижнего протерозоя; 18 – диориты комплекса нижнего протерозоя; 19 – нориты, габбро, троктолиты нижнего проте-
розоя; 20 – плагиограниты нижнего архея; 21 – кварцевые диориты нижнего архея; 22 – метаморфизованные габбро, 
габбро-амфиболиты нижнего архея; 23 – разломы: а – достоверные, б – проходящие под аллювием; 24 – а – место-
рождения (1 – Кировское, 2 – Соловьевское) и б – проявления золота; 25 – россыпи; 26 – граница узла
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мощного слоя делювиальных отложений и широ-
кого распространения марей.

Аналогом вероятных источников россыпей рас- 
смотренных в статье РРУ могут служить крупные 
золоторудные месторождения, расположенные в 
провинции Цзяодун (Китай). Они располагают-
ся среди супракрустальных образований архея на 
юго-восточной окраине Китайского кратона. Ру-
довмещающими породами служат гранитоидные 
интрузии линглонгского комплекса позднеюрско-
го возраста.

В провинции Цзяодун находятся месторожде-
ния двух типов – штокверкового прожилково- 
вкрапленного (Саншандао и др.) и жильно-про-
жилкового (месторождение Линглонг и др.) ти-
пов. Месторождение Саншандао расположено в 
массиве гранодиоритов позднеюрского возраста. 
Рудное тело представляет собой штокверк гидро-
термально изменённых и трещиноватых пород с 
вкрапленностью сульфидов полиметаллов и са-
мородного золота. Проба золота меняется в ши-
роких пределах (729–961  ‰) [8, 9]. Прожилко-
во-вкрапленные руды в связи с трещиноватостью 
и отсутствием или малой долей кварцево-жиль-
ной составляющей плохо сохраняются в делювии,  
превращаясь в дресву.

Месторождение Линглонг также располагает-
ся в гранитном массиве позднеюрского возраста. 
Золотое оруденение приурочено к кварцевым жи-
лам и жильно-прожилковым зонам. Золото ассо-
циирует с пиритом, галенитом, халькопиритом, 
арсенопиритом и сфалеритом [3, 10].

Предполагается, что месторождения первого, 
штокверкового типа могут быть выявлены в Мо-
готском и Сугджарском РРУ. В Моготском РРУ 
прямым признаком наличия месторождений ти-
па Саншандао с прожилково-вкрапленными ру-

дами служит проявление Прижимное. Руды этого 
слабоопоискованного проявления представлены 
малоизменёнными гранитами джалонского ком-
плекса поздней юры с вкрапленностью самород-
ного золота. Месторождения типа Линглонг мо-
гут быть выявлены в Соловьевском рудно-рос-
сыпном узле.

Заключение. В результате исследования уста-
новлено следующее:

• в Моготском, Сугджарском и Соловьевском 
рудно-россыпных узлах Приамурской золотонос-
ной провинции богатые россыпи золота приуро-
чены к площади или периферии гранитных мас-
сивов. Но источники формирования россыпей не 
выявлены (Моготский и Сиваканский узлы) или 
представлены небольшими золоторудными ме-
сторождениями, не адекватными богатым россы-
пям (Соловьевский узел);

• в пределах указанных рудно-россыпных уз-
лов прогнозируются новые, не традиционные для 
Приамурья золоторудные месторождения. Воз-
можные аналоги прогнозируемых в Приамурье зо- 
лоторудных месторождений находятся в провин- 
ции Цзяодун (Китай). Это месторождения Сан- 
шандао и Линглонг, располагающиеся среди гра-
нитных массивов позднеюрского возраста на юго- 
восточной окраине Китайского кратона. Место-
рождение Саншандао представлено штокверком 
слабо гидротермально изменённых и трещино-
ватых гранитов с вкрапленностью рудных мине-
ралов, месторождение Линглонг сложено зонами 
жильно-прожилковых руд;

• штокверковые месторождения типа Саншан-
дао прогнозируются в Моготском и Сугджарском  
рудно-россыпных узлах, а жильно-прожилко- 
вые типа Линглонг – на площади Соловьевского  
узла.
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Типоморфизм алмазов трубки Снегурочка (Архангельская область) 
по данным ИК-спектроскопии

Аннотация. С применением метода ИК-спектроскопии изучено распределение структурных примесей и 
дефектов в алмазах трубки Снегурочка, расположенной в Золотицком поле. Среди них преобладают кристал-
лы с повышенной степенью агрегации азота, не типичные для трубок месторождения им. М. В. Ломоносова 
Архангельской области. По сравнению с месторождениями Центральных районов Якутии в трубке Снегурочка 
распространены алмазы с высоким содержанием структурной примеси водорода и плейтлетс. По комплексу 
типоморфных свойств они не имеют аналогов среди кристаллов из высокоалмазоносных кимберлитов России 
и мира, при этом часто встречаются в россыпях с неустановленными коренными источниками. Предполагает-
ся, что в качестве таких первоисточников можно рассматривать кимберлит-лампроитовые (кимберлитовые) 
трубки, сходные с трубкой Снегурочка и расположенные в краевых частях платформ. Концентрирование алма-
зов из этих трубок происходит в течение длительного времени во вторичных коллекторах. 

Ключевые слова: алмаз, азот, водород, плейтлетс, степень агрегации азота, структурные примеси и дефек-
ты, типоморфизм, месторождение, трубка, коренной источник, россыпь.
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Typomorphism of diamonds from the Snegurochka pipe,  
Arkhangelsk Region, based on IR spectroscopy
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Annotation. Distribution of the structural impurities and defects in diamonds from the Snegurochka pipe located 
in the Zolotitskoye field was studied using IR spectroscopy. The diamonds are dominated by crystals with an elevated 
degree of nitrogen aggregation, which is not typical for diamond pipes at the M. V. Lomonosov deposit in the 
Arkhangelsk Region. Compared to deposits in the central regions of Yakutia, the Snegurochka pipe is characterized 
by diamonds with a high content of structural hydrogen impurities and platelets. In terms of typomorphic properties, 
these diamonds are unique among crystals from highly diamondiferous kimberlites in Russia and around the world, 
although they are often found in placers with unknown source areas. It is assumed that kimberlite-lamproite 
(kimberlite) pipes similar to the Snegurochka pipe and located in the marginal parts of platforms can be considered as 
such the primary sources. Diamonds from these pipes accumulate over long periods of time in secondary collectors.

Key words: diamond, nitrogen, hydrogen, platelets, nitrogen aggregation degree, structural impurities and defects, 
typomorphism, mineral deposit, pipe, primary source, placer.
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Введение. Трубка Снегурочка расположена в 
Золотицком поле Архангельской области юж-
нее месторождения им. М. В. Ломоносова. В него 
входят трубки Архангельская, им. Карпинского-2, 
им. Карпинского-1, Пионерская, им. М. В. Ломо-
носова и низкоалмазоносная трубка Поморская. 
Все эти тела располагаются в виде субмеридио- 
нальной цепочки протяжённостью около 14 км, 
в северной части которой находятся мелкие убо-
гоалмазоносные трубки Первомайская, Кольцов-
ская и Белая.

При эксплуатационной разведке трубки Снегу-
рочка из геологоразведочных проб было извлече-
но более 1000 кристаллов алмаза, массовое изу-
чение которых с применением современных фи-
зико-химических методов ранее не проводилось. 
По данным В. К. Гаранина с соавторами [2], они 
отличаются достаточно высоким ювелирным ка-
чеством и близки по минералогическим характе-
ристикам к алмазам месторождения им. М. В. Ло-
моносова. Согласно предварительным оценкам [9],  
по содержанию алмазов эта трубка сопоставима с  
трубкой им. Карпинского-2 и превосходит труб-
ку Поморская. Настоящая работа направлена на 
выявление типоморфных характеристик и оценку 
условий образования алмазов трубки Снегурочка  
на основе детального исследования распределе-
ния в них структурных примесей с применени-
ем метода ИК-спектроскопии. Эти данные могут 
быть использованы при разработке и совершен-
ствовании критериев прогноза и поисков алмаз-
ных месторождений.

Образцы и методы исследования. Объектами ис- 
следования послужили 102 кристалла алмаза раз- 
мером от 0,5 до 4  мм из кимберлитовой трубки  
Снегурочка (коллекция В. К. Гаранина). Среди них  
53 образца относятся к классам крупности -4+2 и  
-2+1 мм. Немногим более половины образцов от всех 
алмазов, – бесцветные, реже встречаются индивиды 
с серой окраской, в подчинённом количестве отме-
чаются жёлтые и дымчато-коричневые кристаллы.  
Большинство образцов – целые или незначительно  
повреждённые, тогда как на долю обломков и ос- 
колков в сумме приходятся около 40 % от общего 
количества кристаллов. В изученной коллекции 
доминируют алмазы ромбододекаэдрического га-
битуса (~ 2/3 от общего количества), представлен-
ные додекаэдроидами (рис. 1, А–В) с разнообраз-
ным характером граней, включая грубослоистые 
кристаллы с округло-ступенчатой скульптурой по- 
верхности. Следующими по распространённости  

являются алмазы октаэдрического габитуса (см. 
рис. 1, Е–З) и переходной от октаэдра к ромбодо-
декаэдру формы (см. рис. 1, Г–Д). В подчинённом 
количестве присутствуют кристаллы кубическо-
го габитуса (см. рис. 1, И) и тетрагексаэдроиды. 
Алмазы разных классов крупности несколько от-
личаются друг от друга по морфологическому 
спектру. Так, в классе крупности -1+0,5 мм доля 
октаэдрических кристаллов по отношению с ром-
бододекаэдрическим выше, чем среди кристаллов 
размером от 1 до 4 мм. Подобное отмечалось и для  
алмазов из трубок Пионерская и Архангельская 
Золотицкого поля [5].

В ультрафиолетовых лучах большинство кри-
сталлов обнаруживают сине-голубое и зелёное све- 
чение, реже – слабое розово-сиреневое. В подчи-
нённом количестве присутствуют алмазы с жёл-
той фотолюминесценцией, а также без видимого  
свечения. В изученной коллекции преобладают  
(> 90 %) образцы с однородным характером свече- 
ния, что указывает на отсутствие контрастных из- 
менений во внутреннем строении и истории роста 
кристаллов. Лишь для единичных образцов отме-
чается зональный характер фотолюминесценции: 
жёлтая или жёлто-оранжевая в центральной обла-
сти и сине-голубая – в периферической. Цвет лю-
минесценции взаимосвязан с кристалломорфоло- 
гическими характеристиками изученных образ-
цов (рис. 2). Октаэдрические алмазы чаще всего  
демонстрируют сине-голубое свечение (см. рис. 2, 
А), реже розовато-сиреневое (см. рис. 2, Б), либо 
практически не люминесцируют. Вместе с тем 
среди алмазов ромбододекаэдрического габитуса  
наиболее распространены индивиды с сине-го-
лубым и зелёным свечением при незначительном 
преобладании последних (см. рис. 2, Г). Алмазы 
переходной от октаэдра к ромбододекаэдру фор-
мы (см. рис. 2, В) в основном люминесцируют в 
сине-голубых, реже в зелёных тонах. 

Метод ИК-спектроскопии позволяет оценивать 
концентрации структурных дефектов и примесей  
в алмазе, которые служат важнейшими индика-
торами условий природного алмазообразования. 
Среди них наиболее информативными в генети- 
ческом плане являются азот в форме пар (А)-,  
одиночных (N)- и тетраэдрически сгруппиро-
ванных (B)-атомов, замещающих углерод в кри-
сталлической решётке алмаза, а также водород 
(Н) и плейтлетс (Р) – пластинчатые дефекты ин-
терстициальной природы [11, 18, 19, 21, 24]. Кон-
центрация азота оценивалась количественно с ис-
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Рис. 1. Внешний облик кристаллов алмаза различного габитуса, распространённых в трубке Снегурочка:
ромбододекаэдрические: с концентрической штриховкой (А), с желобчатой скульптурой (Б), с округло-ступенча-
той скульптурой (В); комбинационные ряда октаэдр–додекаэдроид (Г–Д); октаэдрические: с полицентрическим 
строением граней (Е, З), с дитригональной формой граней (Ж); кубические (И); кристаллы размером (в мм): Б, Г, Д, 
И – 2–4, А, В, Е, З – 1–2, Ж – 0,5–1

пользованием методики, изложенной нами ранее 
[16], а содержание водорода и плейтлетс в услов-
ных единицах – по коэффициентам поглощения 
спектральных линий около 3107 и 1365 см‑1 соот-
ветственно.

ИК-спектры изученных алмазов записывались 
на ИК-Фурье спектрометре Nicolet 380 корпора-
ции THERMO Scientific с разрешением 2–4 см-1. 
При этом образцы размером <  1  мм исследова-
лись с помощью микроскопа Centaurus в диапазо-
не 650–4000 см‑1, а более крупные (-4+2 и -2+1 мм) 

анализировались в диапазоне 400–4000 см‑1 с ис- 
пользованием микроосветительной приставки фир- 
мы Carl Zeiss, Jena.

Структурные примеси и дефекты в алмазах. 
Распределение структурной примеси азота в алма-
зах из трубки Снегурочка показано на рисунке 3.  
Суммарное содержание азота (Ntot) в кристал-
лах варьирует в значительных пределах от 40 
до ~ 2000 at.ppm, причём наиболее распростра-
нены индивиды с концентрацией примеси более  
400 at.ppm. По степени агрегации азота (%NB) они 

А Б В

аЕДГ

Ж З И
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Рис. 2. Разнообразное свечение алмазов трубки Снегурочка в ультрафиолетовых лучах: 
кристаллы: октаэдрические (А, Б), комбинационные ряда октаэдр–ромбододекаэдр (В) и ромбододекаэдрические 
(Г); размер кристаллов: А, В, Г – от 1 до 2 и Б – соответственно от 0,5 до 1 мм

разделяются на две группы: кристаллы с повышен-
ными значениями %NB (35–55), преобладающие в 
количественном отношении (главная популяция),  
и, соответственно, с пониженными значениями 
этого параметра, составляющими 5–30 % (второ-
степенная популяция). При этом среди алмазов 
главной популяции доля более крупных кристал-
лов (-4+2 и -2+1 мм) несколько выше, чем среди 
мелких индивидов размером от 0,5 до 1 мм (см. 
рис. 3).

Наличие двух основных популяций алмаза в 
трубке Снегурочка подтверждается бимодальным 
характером кривых распределения кристаллов по 

относительному содержанию в них азота в В-фор-
ме, причём максимум %NB  ~  45 соответствует 
главной популяции, а %NB ~ 5–15 – второстепен-
ной (рис. 4, Б). Несмотря на незначительные отли-
чия распределения мелких и более крупных ал-
мазов по содержанию в них структурных дефек-
тов и примесей, в целом сопоставляемые группы 
сходны между собой (см. рис. 4, А–Г). Этим они 
отличаются от алмазов из трубок месторождения 
им. М. В. Ломоносова Золотицкого поля, в кото-
рых мелкие кристаллы являются низкоазотными 
и представляют собой самостоятельную генера-
цию [20].

А б

Г

Б

В
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Рис. 3. Распределение структурной примеси азота в 
алмазах трубки Снегурочка и оценка условий их кри-
сталлизации по модели [23] для условного возраста 
алмазов 3 млрд лет:
1 и 2 – кристаллы размером от 1 до 4 мм и от 0,5 до  
1 мм соответственно; 3 – усреднённые данные по глав-
ным популяциям алмаза из трубок Золотицкого поля; 
4 – область распространения алмазов главной (VI) и вто-
ростепенной (IV + V) популяций трубки Снегурочка; 5 – 
усреднённые данные по главным популяциям алмаза 
из триасовых россыпей Нижнеленского района Якутии: 
1 – Ольховый (40), 2 – Усат-Хая (30); 6 – усреднённые 
данные по главным популяциям алмаза из россы-
пей района Коромандель, Бразилия: 3 – Эспирито Сан-
то (32), 4 – Грота до Пимпим (34), 5 – Криминоза (32), 
6 – Имбе (32); 7 – усреднённые данные по главным 
популяциям алмаза из россыпей района Гуаниамо, Ве-
несуэла: 7– Ринхи-Ринхи (33), 8 – Кебрада Гранде (40),  
9 – Чиуауа (33), 10 – Сентелья (40); числа в круглых скоб- 
ках – количество образцов в выборках алмаза; 3, 5–7 –
наши данные [14] 

же, чем в кристаллах главной популяции трубки 
Снегурочка (моды %NB ~ 29 и 45 соответствен-
но). Преобладание в трубке Снегурочка кристал-
лов с повышенной степенью агрегации азота со-
провождается высокими концентрациями в них 
плейтлетс (Р). Алмазы этой трубки представлены 
двумя группами: с главной модой Р ~ 2,5 см-1 и до-
полнительной Р ~ 12,5 см-1 (см. рис. 4, В). Главная 
мода является «универсальной» и характерна не 
только для трубки Снегурочка, но и для ряда ме-
сторождений Якутии. Вместе с тем дополнитель-
ную моду можно рассматривать в качестве типо-
морфной характеристики алмазов этой трубки.

По распределению водорода (мода lnH  ~  0,5) 
мелкие и более крупные кристаллы из трубки 
Снегурочка сходны между собой (см. рис. 4, Г), а 
также с алмазами из близлежащей трубки Архан-
гельская [5]. По сравнению с этим в выборках ал-
маза из трубок Якутии зафиксированы более низ-
кие концентрации водородных центров и модаль-
ные значения lnH < 0 [15]. 

От алмазов из месторождения им.  М.  В.  Ло-
моносова изученные кристаллы заметно отли-
чаются по общему содержанию азота (рис.  5). 
По сравнению с ними в трубках Пионерская и 
им. М. В. Ломоносова распространены более низ-
коазотные индивиды (моды Ntot ~ 140 и 170 at.ppm 
соответственно), а в трубках им. Карпинского-1 
и Архангельская – более высокоазотные (моды 
Ntot ~ 1400–1420 at.ppm). Вместе с тем большин-
ство алмазов этого месторождения характеризу-
ется относительно низкой степенью агрегации 
азота (%NB ~ 12–20), что отличает их от глав-
ной популяции алмазов трубки Снегурочка (см. 
рис. 5). 

Алмазы из трубок Золотицкого поля обладают 
не только большим разнообразием, но и чертами 
сходства, которые свидетельствуют об общности 
условий их кристаллизации в глубинных источ-
никах. Так, по распределению структурной при-
меси азота в алмазах трубки Снегурочка, Коль-
цовская и Первомайская близки между собой (см. 
рис. 3). Примечательно, что второстепенная попу-
ляция алмазов трубки Снегурочка сопоставима с 
кристаллами, распространёнными в трубках Ар-
хангельская (см. рис. 3), им. Карпинского-1 и По-
морская [5]. 

Таким образом, в Золотицком поле на относи-
тельно небольшой территории проявлены ким-
берлитовые трубки, содержащие разнообразные  
по свойствам и условиям образования алма-

%NB

100

1000

10 000

 o
1100 C

 o1150 C
 o1200 C

N
 t

o
t,

 p
p

m

0 20 40 60 80 100

10

 o
1250 C

Пионерская

им. Ломоносова

Архангельская

1 2
3 4

5
6

Первомайская

Кольцовская

VI
IV+V

 o
1050 C

7
8 9

10

1 2 3 4

5 6 7

По общему содержанию азота алмазы трубки 
Снегурочка характеризуются модальными значе-
ниями Ntot 500–550 at.ppm и сопоставимы с ал-
мазами из кимберлитовой трубки Мир (см. рис. 4, 
А) и других месторождений Мало-Ботуобинско-
го района Якутии [15]. Однако, как видно на рис. 4,  
Б, степень агрегации азота в этих алмазах ни-



Петрология, минералогия, геохимия, литология

54

Рис. 4. Кривые распределения алмазов из трубок Снегурочка, Мир и Юбилейная по общему содержанию в них 
азота (Ntot), степени его агрегации (%NB), относительному содержанию плейтлетс (Р) и водорода (lnH):

1–4 – алмазы: 1 – размером от 1 до 4 мм из трубки Снегурочка (n = 53), 2 – размером < 1 мм из трубки Снегурочка 
(n = 49), 3, 4 – размером от 1 до 2 мм соответственно из трубок Мир (n = 30) и Юбилейная (n = 90)
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зы: от низкоазотных в трубках Пионерская и  
им. М. В. Ломоносова до высокоазотных в трубках 
им. Карпинского-1 и Архангельская. В этом ря-
ду по общему содержанию азота алмазы из труб-
ки Снегурочка занимают промежуточное меж- 
ду ними положение и одновременно характеризу-

ются повышенной степенью агрегации азота, что 
нетипично для алмазов из трубок месторождения 
им. М. В. Ломоносова. 

Обсуждение результатов. Как было показа-
но выше, алмазы главной популяции трубки Сне-
гурочка отличаются по распределению азота от 
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Рис. 5. Кривые распределения алмазов из трубок Золотицкого поля Архангельской области и трубки Светлана 
(Якутия) по общему содержанию азота (Ntot), степени его агрегации (%NB) в кристаллах:
трубки: 1 – Снегурочка (n = 102), 2 – Пионерская (n = 36), 3 – им. М. В. Ломоносова (n = 102), 4 – им. Карпинского-1 
(n = 77), 5 – Архангельская (n = 39), 6 – Светлана (данные работы [7], n = 89); n – число образцов в выборках

алмазов из месторождений им. М. В. Ломоносо- 
ва Архангельской области и Центральной части 
Сибирской платформы. Вместе с тем по темпе-
ратурам формирования изученные кристаллы в 
большинстве своём близки к алмазам трубки Пио- 
нерская. Это подчёркивается общим трендом, ха-
рактеризующим соотношение в кристаллах кон-
центраций плейтлетс (Р) и азота в В-форме (NB). 
На рисунке 6 показаны три группы кристаллов с 

различным распределением этих структурных де-
фектов. Алмазы первой группы, представленные 
преимущественно алмазами трубок Снегурочка 
(главная популяция) и Пионерская, характеризу-
ются максимальным соотношением P/NB и демон-
стрируют положительную корреляцию указан-
ных параметров (тренд 1). Вторая относительно 
немногочисленная группа включает небольшую 
часть кристаллов из трубок им. Карпинского-1, 
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Рис. 6. Соотношение относительного содержания плейт- 
летс (Р) и концентрации азота в В-форме (NB) в алма-
зах из трубок:
Снегурочка (1), Пионерская (2), им. Карпинского-1 (3) и 
Архангельская (4); 5–7 – соответственно высокотемпе-
ратурный, среднетемпературный и низкотемператур-
ный тренды 1–3; 8 – области группирования алмазов 
вокруг трендов 

Архангельская и Снегурочка. На диаграмме эти ал- 
мазы располагаются вдоль линии тренда 2 и обла- 
дают пониженным значением P/NB по cравнению 
с кристаллами группы 1. Как известно, плейтлетс 
образуются только в алмазах, содержащих азот-
ные В-центры, причём ранее предполагалось, что 
соотношение этих параметров постоянно и соот-
ветствует графику тренда 2 [3]. Однако по мере 
накопления экспериментальных данных выясни-
лось, что распределение в кристаллах плейтлетс 
и азота в агрегированной форме зависит от тем-
пературы алмазообразования. Так, в алмазах с 
включениями сверхглубинных минералов, содер-
жащих азот в агрегированной форме (%NB ~ 90–
100), плейтлетс практически отсутствуют. Это, 
по-видимому, обусловлено их деградацией под 
действием высоких температур, в соответствии с 
экспериментальными данными [19]. В большин-
стве кристаллов с волокнистой структурой кон-
центрация плейтлетс, как правило, незначитель-
на [17], что наводит на мысль о взаимосвязи этих 
дефектов с типом внутреннего строения и меха-
низмом роста алмаза. Однако, по данным [10], ку-
боидные ядра с волокнистым строением внутри 
октаэдрических кристаллов сформировались в 
условиях высоких температур и характеризуют-
ся значимыми содержаниями плейтлетс. Исходя 
из этого можно полагать, что формирование пла-
стинчатых дефектов во многом зависит от темпе-
ратуры алмазообразования. На диаграмме (рис. 6)  
алмазы с пониженным содержанием плейтлетс 
(0–3 условных единиц), представленные в ос-
новном кристаллами из трубок Архангельская и 
им. Карпинского-1, группируются вдоль оси NB 
(тренд 3). Таким образом, тренды 1–3 отражают 
разную температуру алмазообразования, что со-
гласуется с данными работы [22], авторы которой 
предлагают использовать плейтлетс в геотермо-
метрии.

Для сравнительной характеристики темпера-
тур и особенностей химизма среды алмазообразо- 
вания нами были выделены шесть типов алмазных 
популяций. Популяции V–I образуют ряд, в кото-
ром увеличение температуры и соответствую- 
щей глубины алмазообразования сопровождает-
ся уменьшением общего содержания и степени  
агрегации азота в кристаллах, а также появле-
нием высокобарических минералов в наиболее 
высокотемпературной популяции типа  I [14]. Дан-
ная тенденция не вытекает из модели В. Р. Тэйло-
ра [23], согласно которой при постоянных темпе-
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ратуре и времени отжига степень агрегации азо-
та увеличивается с ростом его общего содержа-
ния в кристалле. С учётом этого можно полагать, 
что распределение азота в алмазах в ряду попу-
ляций типов V–I, прежде всего, обусловлено зако-
номерностями природного алмазообразования, а 
именно – уменьшением общего содержания азота 
в среде с глубиной. Лишь в популяциях типа VI, 
распространённых главным образом среди алма-
зов из россыпей с неустановленными коренными 
источниками, средне- и высокоазотные алмазы 
преимущественно содержат азот в агрегирован-
ной форме, что соответствует модели В. Р. Тэйло-
ра [23]. 

Рассмотренные выше типы алмазных популя-
ций удобно использовать при сопоставлении и 
характеристике условий образования алмазов из 
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трубки Снегурочка и других трубок Золотицко-
го поля (рис. 7). Главные популяции алмазов из 
трубок Архангельская и Карпинского-1 относят-
ся к наиболее низкотемпературным и менее глу-
бинным популяциям типа V. Подобные алмазы 
близки по свойствам и внутреннему строению к 
кристаллам на рисунке 7, А–Б. Часть из них сфор-
мировалась в результате смены послойного меха-
низма роста на нормальный (см. рис. 7, А), а дру-
гая – полностью за счёт нормального механиз-
ма (см. рис. 7, Б). Это проявляется в волокнистом 
внутреннем строении кристалла с извилистыми 
границами фронта его роста. Помимо них в рас-
сматриваемых трубках выявлена [20] ещё одна 
генерация кристаллов, представленная низко-
азотными индивидами размером < 1 мм (III тип 
популяций). Большинство алмазов из трубок Пи-
онерская и им. М. В. Ломоносова принадлежат к 
популяциям III типа, занимающим промежуточ-
ное положение по температурам и глубинности 
образования в ряду популяций V → I. Они в ос-
новном представлены низкоазотными индивида-
ми с послойно-октаэдрическим внутренним строе- 
нием и близки по морфологии и истории роста к 
кристаллу на рис. 7, Д. 

Главная популяция алмазов трубки Снегуроч-
ка относится к типу VI. Значительная часть этих 
алмазов сходна по морфологическим особенно-
стям с кристаллом на рис. 7, Е, который сформи-
ровался преимущественно за счёт послойного ро-
ста октаэдрических граней. Алмазы этой труб-
ки, принадлежащие к второстепенной популяции 
(тип IV), характеризуются разнообразным вну-
тренним строением и механизмом роста: послой-
ным (см. рис. 7, Г) и сочетанием послойного с нор-
мальным (см. рис. 7, В).

Как было показано выше (см. рис. 3), в трубке 
Снегурочка преобладают относительно высоко-
температурные алмазы, сопоставимые по услови-
ям образования с кристаллами из трубок Пионер-
ская и им. М. В. Ломоносова (III тип популяций). 
Однако, по нашим данным [13], на глубинах, где 
происходит кристаллизация алмазов III типа по-
пуляций, содержание химически активного азота 
в среде относительно низкое. В связи с этим мож-
но допустить, что средне- и высокоазотные ал-
мазы популяций VI типа изначально сформиро-
вались и при пониженных температурах и давле-
ниях, отвечающих популяциям типов V и IV (см. 
рис. 7). В дальнейшем они вместе с вмещающей 
средой были погружены в область более высоких 

температур и давлений, где происходило их до-
растание и посткристаллизационный отжиг. То 
есть имело место достаточно редкое явление уве-
личения температуры в процессе роста кристал-
лов, которое привело к перераспределению азо-
та во всем их объёме. Следует отметить, что усло-
вия роста внешних зон кристаллов одновременно 
являются условиями отжига сформировавшихся 
ранее внутренних областей. В результате этого 
распределение азота в алмазах становится более 
однородным, причём модельные значения темпе- 
ратур алмазообразования [23] в разных частях 
отдельно взятого кристалла должны быть при-
мерно одинаковы во всём его объёме. Это можно 
проиллюстрировать данными о распределении 
азота в кристалле из трубки Архангельская (см. 
рис. 7, Е). Внутренняя область характеризуется 
послойно-октаэдрическим строением, а также вы-
сокими общим содержанием азота (~ 1259 at.ppm) 
и степенью его агрегации (%NB ~ 64). Это соот-
ветствует температуре алмазообразования око-
ло 1120 °С для модельного «возраста» кристалла 
3 млрд лет. Во внешней зоне этого кристалла со-
держание азота снижается примерно на один по-
рядок (Ntot ~ 144 at.ppm), причём степень агрега-
ции примеси также уменьшается (%NB ~ 30). Од-
нако температура формирования внешней зоны, 
оценённая по модели [23], близка к соответствую-
щей температуре для внутренней зоны и составля- 
ет порядка 1130 °С для условного возраста алмаза 
3 млрд лет. Весьма вероятно, что изначально вну-
тренняя область этого алмаза, подобная кристал-
лу на рисунке 7, Г, сформировалась при более низ-
ких температурах, характерных для популяций 
IV типа. В результате дорастания высокоазотно-
го алмаза с пониженным %NB (Ntot ~ 971 at.ppm,  
%NB ~ 10) в условиях более высоких температур 
и давлений степень агрегации азота в кристалле 
увеличивается и может достичь значений, типич-
ных для алмазов популяций типа VI.

Предположение о формировании главной попу- 
ляции алмазов трубки Снегурочка при нараста-
нии температуры подтверждается результатами  
их минералогического изучения. Как отмечалось  
выше, среди изученных алмазов сравнительно  
невелика доля кристаллов с зональной фотолю-
минесценцией (~ 9 % от общего количества). Это 
может быть результатом высокотемпературного  
отжига алмазов на заключительном этапе их роста,  
который способствует более однородному распре- 
делению примесей в объёме кристалла. Для срав-
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Рис. 7. Характерные особенности примесного состава и внутреннего строения главных популяций алмаза из 
трубок Золотицкого поля и предполагаемые условия алмазообразования:
1 – кристаллы с послойным внутренним строением соответственно размером: а – от 1 до 4 мм и б – < 1мм; 2–4 – 
алмазы: 2 – с послойным внутренним строением, температура кристаллизации которых увеличивалась в процессе 
роста, 3 – с волокнистым внутренним строением, 4 – с послойно-октаэдрическим ядром и волокнистой внешней 
областью; 5 – условные границы областей распространения алмазных популяций типов III–VI, IV и V; римские циф-
ры – типы алмазных популяций; в числителе дроби на картинах внутреннего строения приведено значение Ntot, 
в знаменателе – соответственно %NB; А–Д – кристаллы алмаза из трубки им. Капинского-1, по нашим данным [5, 
17], Е – кристалл алмаза из трубки Архангельская, по данным работы [8]
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нения отметим, что, согласно нашим данным, в 
трубках Мало-Ботуобинского района Якутии та-
кие алмазы составляют 10–14 %, а в трубках Дал-
дыно-Алакитского – соответственно 16–23 % [1]. 
Предлагаемое объяснение генезиса алмазов труб-
ки Снегурочка согласуется также с данными о 
распределении азота в кристаллах разных клас-

сов крупности. В отличие от мелких индивидов 
(-1+0,5мм) более крупные кристаллы, с более дли-
тельной историей роста характеризуются повы-
шенной степенью агрегации азота. 

Заключение. Таким образом, данные о распре-
делении структурных примесей и дефектов в кри-
сталлах служат важными типоморфными харак-
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теристиками алмазов из трубки Снегурочка. Они 
отличаются от алмазов из месторождений Цен-
тральных районов Якутии повышенными отно-
сительными содержаниями структурной примеси 
водорода (мода lnH ~ 0,5). По сравнению с алмаза-
ми из трубок Мир и Юбилейная, а также других 
трубок Малоботуобинского и Далдыно-Алакит-
ского районов [15] в трубке Снегурочка преобла- 
дают кристаллы с повышенной степенью агрега-
ции азота (мода %NB ~ 45). Кроме того, специфи-
ческой чертой алмазов этой трубки является рас-
пространённость кристаллов с высоким относи-
тельным содержанием плейтлетс (мода Р ~ 12,5 ус- 
ловных единиц).

В пределах Золотицкого поля алмазы трубки 
Снегурочка можно идентифицировать по преоб-
ладанию кристаллов с повышенными значениями 
%NB. Они относятся к VI типу популяций и весь-
ма своеобразны по распределению азота в кри-
сталлах, а также условиям их формирования. По-
добные алмазы до настоящего времени не обнару-
жены ни в одной из высокоалмазоносных трубок 
России и мира, при этом они широко распростра-
нены в россыпных месторождениях с неустанов-
ленными коренными источниками. В качестве 
примеров можно привести россыпи Нижнелен-
ского района Якутии, районов Гуаниамо и Лос 
Кокитос (Венесуэла), Коромандель (Бразилия), а 
также Нового Южного Уэльса (Австралия). Ха-
рактерной особенностью таких россыпей являет-
ся преобладание в них округлых алмазов ромбо-
додекаэдрического габитуса. Эти алмазы, соглас-
но представлениям А. Д. Харькива с соавторами 
(1995), принадлежат к «особому морфологиче- 
скому типу кристаллов», коренными источника-
ми которых являются средне- и низкоалмазонос-
ные тела кимберлитов, приуроченные к краевым 
частям в общей структуре кимберлитовых про-
винций, где они ассоциируют с иными платфор-
менными вулканитами: пикритами, альнеитами, 
мелилититами и другими. Поиск таких кимбер-
литов с помощью шлихо-минералогического ме-
тода осложняется из-за низкого содержания в них 
минералов-спутников алмаза [12]. 

Как видно на рис. 3, алмазы главной популя-
ции трубки Снегурочка наиболее близки к алма-
зам из верхнетриасовых прибрежно-морских рос-
сыпей Нижнеленского района Якутии (участки 

Ольховый и Усат-Хая), а также некоторых россы-
пей района Коромандель. Однако в целом изучен-
ные алмазы отличаются от кристаллов из россы-
пей Южной Америки пониженной степенью аг- 
регации азота.

Алмазоносные отложения карнийского яруса 
верхнего триаса обнажаются в низовьях р. Лена в 
районе о. Тас-Ары в виде пласта мощностью от пер-
вых сантиметров до полуметра и протягиваются к 
западу вдоль береговой линии более чем на 500 км  
[4]. Ранее высказывались гипотезы о «нетради-
ционных», некимберлитовых коренных источ-
никах алмазов из верхнетриасовых россыпей [4, 
6]. Однако позднее на основе сходства этих кри-
сталлов с алмазами из архангельских трубок По-
морская и Снегурочка было показано, что наибо-
лее вероятным источником алмазов верхнетриа- 
совых россыпей являются тела кимберлит-лам-
проитов [13]. Одновременно с этим [7] на Севе-
ре Якутии в низкоалмазоносной трубке Светлана, 
расположенной в Западно-Укукитском кимбер-
литовом поле, были обнаружены алмазы, близ-
кие по свойствам и распределению азота к алма-
зам трубки Снегурочка (см. рис. 5). В связи с этим 
трубку Светлана можно рассматривать в качестве 
одного из аналогов кимберлитовых источников 
алмазов прибрежно-морских россыпей Нижне-
ленского района Севера Якутии.

Результаты исследования типоморфных осо-
бенностей и условий формирования алмазов труб-
ки Снегурочка позволяют уточнить и дополнить 
представления о прогнозировании коренных про-
явлений округлых алмазов. С большой долей ве-
роятности можно считать, что их источники пре-
имущественно относятся к кимберлит-лампрои-
товому (трубка Снегурочка) или кимберлитово-
му (трубка Светлана) типам. Алмазы этих трубок 
характеризуются сложной и необычной термиче-
ской историей роста, поэтому такие объекты име-
ют весьма ограниченное распространение. Кон-
центрирование алмазов из таких трубок происхо-
дит во вторичных коллекторах в течение длитель-
ного времени за счёт дезинтеграции кимберлитов 
и переотложения алмазов. При этом можно допу-
стить, что часть коренных источников не сохра-
нилась до наших дней. 

Авторы благодарят В.  К.  Гаранина за предо-
ставление образцов для исследования.



Петрология, минералогия, геохимия, литология

60

1.	 Блинова Г. К., Илупин И. П., Гуркина Г. А., Фроло-
ва Л. Н. Примесные центры в алмазах двух райо-
нов Сибирской кимберлитовой провинции // Гео- 
логия и геофизика. – Новосибирск  : СО РАН, 
1991. – № 8. – С. 95–98.

2.	 Гаранин В. К., Криулина Г. Ю., Гаранин К. В., Са-
мосоров Г. Г. Архангельские алмазы. Новые дан-
ные. – М. : МГУ им. Ломоносова, 2018. – 231 с.

3.	 Геология и генезис алмазных месторождений : мо-
нография. В 2 кн. Кн. 2 / Под ред. Б. М. Зубарева. – 
М. : ЦНИГРИ, 1989. – 424 с.

4.	 Граханов С. А. Геологическое строение и алмазо-
носность россыпей Севера Якутской алмазонос-
ной провинции. – Воронеж : ВГУ, 2000. – 78 с.

5.	 Захарченко О. Д., Махин А. И., Хачатрян Г. К. Ти-
поморфные свойства алмазов. – М.  : ЦНИГРИ, 
2002. – 104 с.

6.	 Зинчук Н. Н., Коптиль В. И. Типоморфизм алмазов 
Сибирской платформы. – М. : Недра, 2003. – 602 с.

7.	 Корнилова В. П., Специус З. В., Помазанский Б. С. 
Петрографо-минералогические особенности и це-
лесообразность переоценки алмазоносности ким-
берлитовых трубок Лорик и Светлана (Западно-У-
кукитское поле, Якутия) // Региональная геология 
и металлогения. – 2016. – № 68. – С. 92–99.

8.	 Кязимов В. О., Криулина Г. Ю., Гаранин В. К. Зо-
нальные кристаллы алмаза из трубки Архангель-
ская (Архангельская алмазоносная провинция, 
Россия) // Новые данные о минералах. – 2012. – 
Вып. 47. – С. 26–32.

9.	 Ларченко В. А., Степанов В. П., Минченко Г. В., 
Кечик И. А. Алмазоносность кимберлитов и род-
ственных им пород Зимнего берега // Вестн. Воро-
неж. ун-та. Геология. – 2004. – № 2. – С. 134–147.

10.	 Скузоватов С. Ю., Зедгенизов Д. А., Ракевич А. Л. 
[и др.] Полистадийный рост алмазов с облакопо-
добными микровключениями из кимберлитовой 
трубки Мир: по данным изучения оптически-ак-
тивных дефектов // Геология и геофизика. – 2015. –  
Т. 56, № 1–2. – С. 426–441.

11.	 Соболев Е. В. Лисойван В. И. Примесные центры 
в алмазах // Тезисы VIII отчетной научной конфе-
ренции Института неорганической химии Сиб. 
отд. АН СССР (13–23 апр. 1971 г.). – Новосибирск : 
Сиб. отд. АН СССР, 1971. – С. 60–61.

12.	 Харькив А. Д., Зинчук Н. Н., Крючков А. И. Геоло-
го-генетические основы шлихо-минералогическо-
го метода поисков алмазных месторождений. – 
М. : Недра, 1995. – 345 с. 

13.	 Хачатрян Г. К. Азот и водород в алмазах мира 
как индикаторы их генезиса и критерии прогно-
за и поисков коренных алмазных месторождений : 
специальности 25.00.11 «Геология, поиски и раз-

ведка твёрдых полезных ископаемых, минераге-
ния»; 25.00.05 «Минералогия, кристаллография» : 
автореф. дис. на соискание учён. степ. докт. геол.- 
минерал. наук / Хачатрян Галина Карленовна. –  
М. : ЦНИГРИ, 2016. – 48 с.

14.	 Хачатрян Г. К. Азот и водород в кристаллах алма-
за в аспекте геолого-генетических и прогнозно-по-
исковых проблем алмазных месторождений // Оте-
чественная геология. – 2013. – № 2. – С. 29–40.

15.	 Хачатрян Г.  К. Типоморфизм алмазов Якутии по 
данным ИК-спектроскопии // Геологические аспек-
ты минерально-сырьевой базы АК «АЛРОСА».  
Современное состояние, перспективы, решения. – 
Мирный : ООО «Мирнинская городская типогра-
фия», 2003. – С. 322–326.

16.	 Хачатрян Г. К. Усовершенствованная методика 
оценки концентраций азота в алмазе и её практи-
ческое применение // Геологические аспекты ми-
нерально-сырьевой базы АК «АЛРОСА». Совре-
менное состояние, перспективы, решения. – Мир-
ный : ООО «Мирнинская городская типография», 
2003. – С. 319–321.

17.	 Хачатрян Г. К., Палажченко О. В., Гаранин В. К. 
[и др.] Генезис «неравновесных» кристаллов алма-
за из кимберлитовой трубки им. Карпинского-1 по 
данным катодной люминесценции и ИК-спектро-
скопии // Вестник МГУ. Серия 4: Геология. – 2008. –  
№ 2. – С. 38–45.

18.	 Bursill L. A., Glaisher R. W. Aggregation and dissolu-
tion of small and extended defect structures in type I 
a diamond // American Mineralogy. – 1985. – V. 70. – 
P. 608–618. 

19.	 Evans T., Kiflawi I., Van Luyten W. [et al.] Conversion 
of platelets into dislocation loops and voidite in type 
IaB diamonds // Proceedings of the Royal Society of 
London. Series A, Mathematical and Physical Scienc-
es. – 1995. – V. 449. – P. 295–313.

20.	 Khachatryan G.  K., Kaminsky F. V.  «Equilibrium» 
and «non-equilibrium» diamonds from deposits in 
the East European platform, as revealed by infrared 
absorption data // Canadian Mineralogist. – 2003. – 
V. 41. – P. 171–184.

21.	 Smith W. V., Sorokin P. P., Gelles I. L., Lasher G. I. 
Electronspin resonance of nitrogen donors in diamond 
// Physical Review. – 1959. – V. 115. – P. 1546–1552.

22.	 Speich L., Kohn·G. P., Bulanova S. C., Smith C. B. The 
behaviour of platelets in natural diamonds and the de-
velopment of a new mantle thermometer // Contribu-
tions to Mineralogy and Petrology. – 2018. – 173:39. – 
DOI : https://doi.org/10.1007/s00410-018-1463-4.

23.	 Taylor W. R., Milledge H. J. Nitrogen aggregation 
character, thermal history and stable isotope com-
position of some xenoliths-derived diamonds from 
Roberts Victor and Finch // 6th International Kimber-
lite Conference : Extended Abstract. – Novosibirsk. – 
1995. – P. 620–622.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ



Отечественная геология,  № 1 / 2026

61

1.	 Blinova G. K., Ilupin I. P., Gurkina G. A., Frolova L. 
N. Primesnyye tsentry v almazakh dvukh rayonov 
Sibirskoy kimberlitovoy provintsii [Impurity centers in 
diamonds from two regions of the Siberian kimberlite 
province], Geologiya i geofizika, Novosibirsk, SO 
RAN publ., 1991, No. 8, pp. 95–98. (In Russ.)

2.	 Garanin V. K., Kriulina G. Yu., Garanin K. V., Samo-
sorov G. G. Arkhangel'skiye almazy. Novyye dannyye 
[Arkhangelsk Diamonds. New Data], Moscow, MGU 
im. Lomonosova publ., 2018, 231 p. (In Russ.)

3.	 Geologiya i genezis almaznykh mestorozhdeniy, mo-
nografiya. V 2 kn. Kn. 2 [Geology and genesis of di-
amond deposits, monograph. In 2 books. Book 2], ed. 
B. M. Zubarev, Moscow, TSNIGRI publ., 1989, 424 p. 
(In Russ.)

4.	 Grakhanov S. A. Geologicheskoye stroyeniye i alma-
zonosnost' rossypey Severa Yakutskoy almazonosnoy 
provintsii [Geological structure and diamond poten-
tial of placers in the North of the Yakut diamondifer-
ous province], Voronezh, VGU publ., 2000, 78 p. (In 
Russ.)

5.	 Zakharchenko O. D., Makhin A. I., Khachatryan G. K. 
Tipomorfnyye svoystva almazov [Typomorphic prop-
erties of diamonds], Moscow, TSNIGRI publ., 2002, 
104 p. (In Russ.)

6.	 Zinchuk N. N., Koptil V. I. Tipomorfizm almazov 
Sibirskoy platformy [Typomorphism of diamonds of 
the Siberian platform], Moscow, Nedra publ., 2003, 
602 p. (In Russ.)

7.	 Kornilova V. P., Spetsius Z. V., Pomazanskiy B. S. 
Petrografo-mineralogicheskiye osobennosti i tsele- 
soobraznost' pereotsenki almazonosnosti kimberli-
tovykh trubok Lorik i Svetlana (Zapadno-Ukukitskoye 
pole, Yakutiya) [Petrographic and mineralogical fea-
tures and the feasibility of re-evaluating the diamond 
potential of the Lorik and Svetlana kimberlite pipes 
(West Ukukit field, Yakutia)], Regional'naya geologiya 
i metallogeniya, 2016, No. 68, pp. 92–99. (In Russ.)

8.	 Kyazimov V. O., Kriulina G. Yu., Garanin V. K. 
Zonal'nyye kristally almaza iz trubki Arkhangel'skaya 
(Arkhangel'skaya almazonosnaya provintsiya, Rossi-
ya) [Zonal diamond crystals from the Arkhangelskaya 
pipe (Arkhangelsk diamondiferous province, Russia)], 
Novyye dannyye o mineralakh, 2012, Is. 47, pp. 26–
32. (In Russ.)

9.	 Larchenko V. A., Stepanov V. P., Minchenko G. V.,  
Kechik I. A. Almazonosnost' kimberlitov i rod-
stvennykh im porod Zimnego berega [Diamond po-
tential of kimberlites and related rocks of the Winter 
Coast], Vestn. Voronezh. un-ta. Geologiya, 2004, 
No. 2, pp. 134–147. (In Russ.)

10.	 Skuzovatov S. Yu., Zedgenizov D. A., Rakevich A. L. 
[et al.] Polistadiynyy rost almazov s oblakopodobnymi 
mikrovklyucheniyami iz kimberlitovoy trubki Mir: 
po dannym izucheniya opticheski-aktivnykh defektov 
[Multistage growth of diamonds with cloud-like 
microinclusions from the Mir kimberlite pipe: based 
on data from a study of optically active defects], 
Geologiya i geofizika, 2015, V. 56, No. 1–2, pp. 426–
441. (In Russ.)

11.	 Sobolev Ye. V., Lisoyvan V. I. Primesnyye tsentry v 
almazakh [Impurity centers in diamonds], Tezisy 
VIII otchetnoy nauchnoy konferentsii Instituta neor-
ganicheskoy khimii Sib. otd. AN SSSR (13–23 apr. 
1971 g.), Novosibirsk, Sib. otd. AN SSSR publ., 1971, 
pp. 60–61. (In Russ.)

12.	 Khar'kiv A. D., Zinchuk N. N., Kryuchkov A. I. Geolo- 
go-geneticheskiye osnovy shlikho-mineralogichesko-
go metoda poiskov almaznykh mestorozhdeniy [Geo-
logical and genetic foundations of the panning-miner-
alogical method of prospecting for diamond deposits], 
Moscow, Nedra publ., 1995, 345 p. (In Russ.)

13.	 Khachatryan G. K. Azot i vodorod v almazakh 
mira kak indikatory ikh genezisa i kriterii prognoza 
i poiskov korennykh almaznykh mestorozhdeniy 
[Nitrogen and hydrogen in the world's diamonds as 
indicators of their genesis and criteria for forecasting 
and prospecting for primary diamond deposits], 
Moscow, TSNIGRI publ., 2016, 48 p. (In Russ.)

14.	 Khachatryan G. K. Azot i vodorod v kristallakh almaza 
v aspekte geologo-geneticheskikh i prognozno-po- 
iskovykh problem almaznykh mestorozhdeniy [Nit-
rogen and hydrogen in diamond crystals in the as-
pect of geological-genetic and forecast-prospecting 
problems of diamond deposits], Otechestvennaya 
geologiya, 2013, No. 2, pp. 29–40. (In Russ.)

15.	 Khachatryan G. K. Tipomorfizm almazov Yakutii 
po dannym IK-spektroskopii [Typomorphism of Ya-
kutia diamonds based on IR spectroscopy data], Geo-
logicheskiye aspekty mineral'no-syr'yevoy bazy AK 
“ALROSA”. Sovremennoye sostoyaniye, perspektivy, 
resheniya, Mirnyy, OOO “Mirninskaya gorodskaya 
tipografiya” publ., 2003, pp. 322–326. (In Russ.)

REFERENCES

24.	 Woods G. S., Collins A. T. Infrared absorption spectra 
of hydrogen complexes in Type I diamonds // Journal 

of Physics and Chemistry of Solids. – 1983. – V. 44, 
№ 5. – P. 471–475.



Петрология, минералогия, геохимия, литология

62

Статья поступила в редакцию 15.01.26; одобрена после рецензирования 03.03.26; принята к публикации 03.03.26. 
The article was submitted 15.01.26; approved after reviewing 03.03.26; accepted for publication 03.03.26.

16.	 Khachatryan G. K. Usovershenstvovannaya metodika 
otsenki kontsentratsiy azota v almaze i yeyo 
prakticheskoye primeneniye [Improved Methodology 
for Estimating Nitrogen Concentrations in Diamonds 
and Its Practical Application], Geologicheskiye 
aspekty mineral'no-syr'yevoy bazy AK “ALROSA”. 
Sovremennoye sostoyaniye, perspektivy, resheniya, 
Mirnyy, OOO “Mirninskaya gorodskaya tipografiya” 
publ., 2003, pp. 319–321. (In Russ.)

17.	 Khachatryan G. K., Palazhchenko O. V., Garanin V. K. 
[et al.] Genezis “neravnovesnykh” kristallov almaza 
iz kimberlitovoy trubki im. Karpinskogo-1 po 
dannym katodnoy lyuminestsentsii i IK-spektroskopii 
[Genesis of “Nonequilibrium” Diamond Crystals from 
the Karpinsky-1 Kimberlite Pipe Based on Cathodic 
Luminescence and IR Spectroscopy Data], Vestnik 
MGU. Seriya 4: Geologiya, 2008, No.  2, pp.  38–45. 
(In Russ.)

18.	 Bursill L. A., Glaisher R. W. Aggregation and dis-
solution of small and extended defect structures in 
type I a diamond, American Mineralogy, 1985, V. 70, 
pp. 608–618. 

19.	 Evans T., Kiflawi I., Van Luyten W. [et al.] Conversion 
of platelets into dislocation loops and voidite in type 
IaB diamonds, Proceedings of the Royal Society of 

London. Series A, Mathematical and Physical Scienc-
es, 1995, V. 449, pp. 295–313.

20.	 Khachatryan G.  K., Kaminsky F. V.  “Equilibrium” 
and “non-equilibrium” diamonds from deposits in the 
East European platform, as revealed by infrared ab-
sorption data, Canadian Mineralogist, 2003, V.  41, 
pp. 171–184.

21.	 Smith W. V., Sorokin P. P., Gelles I. L., Lasher G. I. 
Electronspin resonance of nitrogen donors in dia-
mond, Physical Review, 1959, V. 115, pp. 1546–1552.

22.	 Speich L., Kohn·G. P., Bulanova S. C., Smith C. B. The 
behaviour of platelets in natural diamonds and the de-
velopment of a new mantle thermometer, Contribu-
tions to Mineralogy and Petrology, 2018, 173:39, DOI: 
https://doi.org/10.1007/s00410-018-1463-4.

23.	 Taylor W. R., Milledge H. J. Nitrogen aggregation 
character, thermal history and stable isotope compo-
sition of some xenoliths-derived diamonds from Rob-
erts Victor and Finch, 6th International Kimberlite 
Conference, Extended Abstract, Novosibirsk, 1995, 
pp. 620–622.

24.	 Woods G. S., Collins A. T. Infrared absorption spec-
tra of hydrogen complexes in Type I diamonds, Jour-
nal of Physics and Chemistry of Solids, 1983, V. 44, 
No. 5, pp. 471–475.



Отечественная геология,  № 1 / 2026

63

DOI:10.47765/0869-7175-2026-10004	 УДК 551.24(571.56) 
 В. И. Уютов, 2026

Калиевые метасоматиты регионального типа, их роль и место  
в происхождении мезозойских рудоносных систем  
Алдано-Станового щита

Аннотация. С процессами мезозойской тектоно-магматической активизации Алдано-Станового щита (АСЩ) 
связано формирование регионально проявленной щелочной флюидной системы интрателлурического типа, 
вещественным выражением которой служат существенно калишпатовые низкотемпературные метасомати-
ты (гумбеиты). Рассматриваются геологические особенности локализации метасоматитов, их вещественные 
свойства и геохимическая специализация. Высказано мнение о генетической самостоятельности щелочной 
флюидной системы интрателлурического типа и её причастности к формированию всего формационного раз-
нообразия мезозойских магматических и связанных с ними гидротермально-метасоматических (в том числе 
рудных) образований. Приведены свидетельства самореализации интрателлурической флюидной системы в 
форме наиболее крупных рудных (золото, уран) месторождений АСЩ и её дочерних производных – локаль-
ных рудных систем магматогенного типа. 

Ключевые слова: Алдано-Становой щит, гумбеиты, вещественный состав, интрателлурические флюиды, 
золото, рудно-магматогенные системы.

УЮТОВ ВИКТОР ИВАНОВИЧ, заместитель генерального директора по геологии и недропользованию, 
vuyutov@preramet.com

АО «Инвестцветмет», г. Москва

Regional-type potassium metasomatites: their role and place in 
origination of the Mesozoic ore-bearing systems of the  
Aldan-Stanovoy shield

V. I.  UYUTOV

JSC Investtsvetmet, Moscow

Annotation. The Mesozoic tectonomagmatic reactivation of the Aldan-Stanovoy Shield (ASS) is associated with 
formation of a regional-scale intratelluric-type alkaline fluid system, a material expression of which is low-temperature 
substantially potassium-feldspar metasomatites (gumbeites). The paper considers geological features of localization 
of the metasomatites, their compositional characteristics, and geochemical specialization. It is suggested that the 
intratelluric-type alkaline fluid system is genetically independent, and that it was involved in origination of the entire 
diversity of the Mesozoic igneous formations and their associated hydrothermal-metasomatic (including ore-bearing) 
ones. Evidence is presented for a self-realization of the intratelluric fluid system in form of the largest ore (gold, 
uranium) deposits in the ASS and of its daughter derivatives, the local-scale magmatic-type ore systems.

Key words: Aldan-Stanovoy Shield, gumbeites, mineral composition, intratelluric fluids, gold, ore-magmatic 
systems.

Проявления специфичных существенно кали- 
шпатовых криптозернистых пород, в разной мере  
обогащённых ксеногенными (реликтовыми) при- 
месями преимущественно кварца, а также новооб- 
разованиями карбоната, пирита, флюорита, извест- 
ны в различных районах мезозойской активизации  

Алдано-Станового щита уже на протяжении не-
скольких десятков лет. Однако многообразие гео- 
лого-структурных форм их проявления, конвер-
гентные особенности состава и облика, обуслов-
ливающие их сходство с вулканогенными, осадоч- 
ными и другими породами, длительное время не 
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Рис. 1. Характер размещения калиевых метасоматитов регионального типа в пределах Алдано-Станового 
геоблока (Якутский регион):
1 – мезозойские молассоидные и молассовые образования Южно-Якутской системы впадин; 2 – платформенные 
карбонатные отложения венда–нижнего кембрия; 3 – терригенные и карбонатно-терригенные отложения 
нижнего протерозоя; 4 – породы докембрийского кристаллического основания; 5 – мезозойские гранитоиды 
Становой области; 6–7 – мезозойские изверженные породы: 6 – лейцитит-щёлочносиенитовой формации, 7 – 
монцонит-сиенитовой и диорит-гранодиоритовой формаций; 8 – калиевые метасоматиты регионального типа 
(гумбеиты); 9 – локальные РМС первого порядка: I – Мурунская, II – Верхне-Амгинская, III – Центрально-Алданская, 
IV – Эвотинская, V – Тыркандинская, VI – Учурская, VII – Ломамская, VIII – Нингамская, IX – Талангинская, X – 
Мелемкенская

способствовали их надёжной идентификации. Об- 
общённое описание этих образований с доказа-
тельством их метасоматического происхождения 
и широкого распространения в пределах АСЩ бы-
ло ранее выполнено автором [42], рассматривав-
шим их, по аналогии с известными золото-молиб-
ден-урановорудными калиевыми метасоматитами  
Центрально-Алданского рудного района (ЦАРР),  
в составе гумбеитовой формации. 

Размещение проявлений региональных калие- 
вых метасоматитов в главных чертах подчинено 
мезозойскому структурному плану (рис. 1)1. Основ- 
ной объём метасоматитов сосредоточен в пределах  

1 По убеждению автора, приведённая схема в силу отсут-
ствия специальных исследований не вполне отражает ис-
тинные (более значительные) масштабы распространения 
гумбеитов.
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Чаро-Алданского глыбового поднятия (ЧАГП) и 
Южно-Алданской системы впадин (ЮАСВ). 

В пределах ЧАГП метасоматиты приурочены в 
основном к локальным центрам проявления мезо-
зойского магматизма, различающимся по своему 
внутреннему устройству и формационному соче-
танию сосредоточенных в их пределах мезозой-
ских изверженных пород. Так, значительные мас-
штабы гумбеитов установлены в Центрально-Ал-
данском, Верхне-Амгинском, Эвотинском, Мурун- 
ском, Верхне-Токкинском, Тыркандинском райо-
нах мезозойской тектоно-магматической активи-
зации (ТМА), характеризующихся широким разви-
тием пород лейцитит-щёлочносиенитовой и мон- 
цонит-сиенитовой формаций. Имеются свидетель- 
ства широкого проявления калиевых метасомати-
тов в Ломамском, Нингамском и Учурском райо-
нах ТМА, где преимущественным распростране-
нием пользуются породы монцонит-сиенитовой 
и монцодиорит-гранодиоритовой формаций, при 
подчинённой роли щелочных ассоциаций.

Широкое развитие получили гумбеиты в ниж-
ней части юрских терригенных отложений Юж-
но-Алданской системы угленосных впадин и, 
прежде всего, в границах Усмунской, Чульманской, 
Ытымджинской, Токинской впадин, как правило,  
вне видимой пространственной связи с мезозой-
скими магматическими породами. Проявления ка- 
лиевого метасоматоза рассматриваемого типа име- 
ют место также в рифейских и раннепротерозой- 
ских терригенных отложениях Угуйской, Олдон- 
гсинской впадин на западе и Учуро-Майского 
прогиба в восточной части АСЩ. 

Заметная роль в контроле проявления калиевых 
метасоматитов принадлежит зонам региональных  
структурно-стратиграфических несогласий (ССН),  
определяющих латеральную (ареальную) форму 
развития метасоматических процессов. Гумбеиза- 
ции, по существу, подвергнуты все типы ССН, вы- 
явленных в пределах АСЩ.

Наибольшим разнообразием вещественно-струк- 
турных форм и интенсивностью проявления ка-
лиевых метасоматитов отличается Центрально- 
Алданский рудный район (ЦАРР). Здесь выделя-
ются две взаимосвязанные структурные формы 
проявления гумбеитов – площадная (ареальная) и 
линейная (приразломная). Метасоматиты первой 
морфологической разновидности развиты преи-
мущественно в породах осадочного чехла. Так, в 
пределах Куранахской впадины (и одноимённого 
рудного поля) калишпатовый метасоматоз прояв-

лен как в зоне контакта кембрийских карбонат-
ных пород с юрскими терригенными отложения-
ми, так и во всём 600-метровом разрезе венд-ниж-
некембрийских карбонатных пород, занимая до 
20–25 % общей мощности разреза. Только в верх-
нем 450-метровом интервале карбонатной толщи 
сосредоточено до 26 гумбеитовых слоёв мощно-
стью от первых метров до 15 м [42]. В частности, 
вблизи юго-западной границы Куранахской впа-
дины в правом борту руч. Латышского траншеей 
обнажён ступенчатый уступ общей высотой око-
ло 60 м, сложенный горизонтально залегающими  
светло-серыми и желтовато-серыми грубосло- 
истыми строматолитовыми доломитами тумул- 
дурской свиты нижнего кембрия, включающими 
10 сближенных слоёв гумбеитов, выделяющихся  
своей яркой окраской в жёлто-коричневых, шоко-
ладных тонах (рис. 2). Мощность слоёв составля-
ет от 0,4 до 2 м. Вблизи контактов калишпатизи-
рованных прослоев и на удалении до 3–5 м от 
них в доломитах постоянно проявлены гнёзда, 
линзы, секущие и послойные жилы и прожилки 
белого кальцита, нередко несущие флюоритовую 
минерализацию.

Проводниками метасоматизирующих флюидов 
послужили протяжённые (до 25 км) и до послед-
него времени слабо изученные на глубину кру-
топадающие зоны разломов субмеридионально-
го направления, контролирующие золоторудную 
минерализацию Куранахского (КРП) и Нижне- 
якокитского (НЯРП) рудных полей.

В южной части ЦАРР в пределах Верхне-Яко-
кутской впадины под толщей юрских песчаников 
повсеместно развит горизонт в различной степени  
калишпатизированных карбонатных пород ниж-
него кембрия переменной (от первых метров до 
30 м) мощности. Калишпатизация, без помех пре-
одолевая стратиграфический барьер, интенсивно 
развивается по базальным конгломератам нижней  
юры и распространяется, с постепенным затуха-
нием, выше на 100–140 м в толщу нижнеюрских 
аркозовых песчаников (рис. 3). Ещё выше по раз-
резу в песчаниках и алевролитах верхнеюхтинской 
подсвиты калишпатизация уступает место суще-
ственно слюдистым преобразованиям, в ассоциа-
ции с небольшим количеством новообразованного  
альбита, карбоната и убогой вкрапленности пирита.

Гумбеиты второй морфологической разновид-
ности развиты преимущественно в породах кри-
сталлического фундамента, в основном в пределах 
Эльконского горста, локализуясь в границах кру-
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Рис. 2. Тело пирит-карбонат-калишпатовых метасоматитов (гумбеитов) в доломитах тумулдурской свиты ниж-
него кембрия (Центральный Алдан, устье руч. Латышского). Красным контуром выделены кальцитовые отороч-
ки в кровле и подошве слоя гумбеитов

топадающих (60–70°) тектонических зон докем- 
брийского заложения, подновлённых в мезозое. 
Протяжённость этих зон составляет до 30–40 км. 
Мощность интенсивно гумбеизированных пород 
измеряется десятками метров. Слабые изменения 
фиксируются на расстоянии в сотни метров. Зо-
ны прослежены на глубину более 2000 м без при-
знаков выклинивания. Насыщенность Эльконско-
го горста разномасштабными зонами рудоносных 
гумбеитов столь велика, что создаётся впечатле-
ние гигантского мегаштокверка2. К зонам гум- 
беитов здесь приурочены уникальные по масшта-
бам месторождения урана с попутным золотом, 
серебром, молибденом, достаточно широко осве-
щённые в отечественной литературе [7, 16, 33, 41].

В Чульманской, Ытымджинской, Токинской 
и других угленосных впадинах Южно-Алданской 
рифтогенной системы гумбеизацией охвачены пло- 
щади в сотни квадратных километров. Ореолы 
интенсивных метасоматических преобразований 
имеют пластообразную и линзовидную форму и 
распространяются на десятки метров выше по-
верхности предъюрского ССН. На нижнем уров-

2  Геологоразведочными работами выявлены и в разной сте-
пени изучены 78 рудоносных зон общей протяжённостью 
180 км. Ещё 300 км потенциально рудоносных зон выявлены 
поисковыми маршрутами и не изучены. Практически все зо-
ны недоизучены в отношении золоторудной минерализации.

не, включающем приграничную часть фундамен-
та, базальные горизонты юрских конгломератов, 
песчаников, алевролитов юхтинской свиты, лока- 
лизуются пластово-секущие тела пирит-карбонат- 
калишпатовых метасоматитов, сопровождающих- 
ся ореолами в разной мере калишпатизированных 
пород, мощностью до 100 м и более. В западной 
части Чульманской впадины (участок Переваль-
ный), как и в ЦАРР, в строении метасоматических 
ореолов устанавливается зональность [33], в соот-
ветствии с которой выделяются 4 зоны, различаю- 
щиеся по степени метасоматических изменений 
(от центра к периферии): зона калиевых (ортокла-
зовых) гумбеитов (до 140 м), зона калинатровых 
гумбеитов (30–35 м), зона натровых (альбитовых) 
гумбеитов (70–75 м), зона гидрослюдисто-карбо-
натных метасоматитов. Общая мощность метасо-
матизированных пород составляет 200–300 м. 

В пределах Ытымджинской впадины и Ло-
мамского (Билибинского) магматического цен-
тра, в частности, пирит-карбонат-калишпатовые 
метасоматиты проявлены в зоне предъюрского  
ССН и распространяются выше во всём разрезе 
нижнеюрских малассоидов. Ниже ССН гумбеи-
зация интенсивно развита в карбонатных поро-
дах нижнего кембрия, где метасоматиты слагают 
протяжённые пластовые залежи, мощностью от 
2–5 до 20–25 м и многочисленные жильные тела. 
Протяжённость жильных тел от первых десятков 
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Рис. 3. Проявление гумбеизации по базальному горизонту песчаников нижней юры на границе с гумбеизиро-
ванными карбонатными породами (ЦАРР, Верхне-Якокитская впадина, руч. Иосиф)

метров до 500–650 м. Наиболее крупные из них 
имеют мощность от первых метров до первых де-
сятков метров при крутом (75–80°) падении и се- 
веро-восточном простирании. В зонах развития 
метасоматитов жильной формы наблюдается пе-
рекристаллизация горизонтов осадочных кремней  
в доломитах, сопровождающаяся кальцитизацией 
и присутствием тонкозернистого флюорита тём-
но-фиолетовой окраски. Калишпатовые метасо-
матиты в основании юрских отложений принци-
пиально золотоносны. Содержания золота обык-
новенно составляют от десятых долей до 1 г/т.

В Верхне-Амгинском районе пирит-калишпа-
товые метасоматиты обнаружены повсеместно в 
основании разреза юрских терригенных пород и 
также характеризуются устойчиво повышенными  
(до 1 г/т) содержаниями золота. 

Широкое проявление гумбеизации, как отме- 
чалось, фиксируется в районе Угуйской и Олдон- 
гсинской впадин.

Гумбеиты Угуйской впадины прослеживают-
ся в области контакта архейских метаморфитов и 
рифейских осадочных пород олонноконской сви-
ты вблизи южной окраины впадины в полосе про-
тяженностью около 20 км и шириной 3–4 км, ко-
торая рассматривается как Южно-Угуйская руд-
ная зона (рис. 4), вмещающая все известные в на-
стоящее время золоторудные месторождения так 
называемого «угуйского типа» [14]. 

Главными флюидопроводниками послужили  
крутопадающие (60–70°) разломы субширотной – 
северо-восточной Кондинской взбросо-надвиго-
вой системы. Прослеженный вертикальный раз-
мах в разной мере гумбеизированных пород со-
ставляет не менее 900 м. Нижняя граница метасо-
матитов не установлена. В гамма-полях гумбеиты 
выделяются отчётливо повышенными (до 180–
200 мкр/ч при средней величине 41–49  мкр/ч)  
значениями радиоактивности уран-ториевой при-
роды. 

Вдоль западной границы Угуйской впадины 
гумбеиты развиты в пределах Токкинской мери-
диональной зоны разломов докембрийского зало- 
жения, подновлённой в мезозое. В составе новооб- 
разований преобладают золотосодержащие гидро- 
гётит-калишпатовые и пирит-карбонат-калишпа-
товые метасоматиты, нередко с флюоритом.

В границах Олдонгсинской впадины гумбеи-
зации подвержены протерозойские углеродсодер-
жащие метатерригенные породы ханинской сви-
ты вблизи зоны ССН. Локальный контроль мета- 
соматитов осуществляют зоны дробления, брек- 
чирования, рассланцевания, будинажа, межпла- 
стовые срывы и трещины кливажа осевых поверх- 
ностей складок. С гумбеитами связаны проявле- 
ния урана, установлено повышенное содержание 
золота и изредка элементов платиновой группы 
[35]. 
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Рис. 4. Характер проявления гумбеизации вдоль юго-западной окраины Угуйской впадины (Южно-Угуйская 
золотоносная зона):
1 – голоценовые и плейстоценовые аллювиальные, пролювиальные, флювиогляциальные отложения; 2 – рифей, 
олонноконская свита: красноцветные кварц-полевошпатовые песчаники; 3 – архейский кристаллический фунда- 
мент: граниты, гранито-гнейсы; 4 – мезозойские силлы, дайки сиенитов-порфиров и бостонитов; 5 – позднери-
фейские дайки долеритов; 6 – рудоносные гумбеиты по песчаникам и породам фундамента и продукты их ги-
пергенных изменений; 7 – разрывные нарушения: а – надвиги, взбросы главные, б – надвиги, взбросы второсте-
пенные, в – сдвиги; 8 – элементы залегания слоистости: а – наклонные, б – горизонтальные; 9 – месторождения 
золота: 1 – Таборное, 2 – Гросс, 3 – Тёмное, 4 – Высокое, 6 – Токкинское; 10 – проявления золота: 5 – Аномалия-13

В западной части АСЩ в Каларском районе 
Забайкалья выявлены золотоносные гумбеиты 
в районе Апсатского грабена [24], располагающе-
гося на западном продолжении Южно-Алданской 
системы угленосных впадин. Грабен выполнен 
верхнеюрскими и раннемеловыми отложениями 
угленосной молассы, вмещающей Апсатское ме-
сторождение угля3. В северном близширотном 
тектоническом контакте грабена, вдоль надвига 
докембрийских образований на юрско-меловые 
угленосные отложения, установлено проявление 
гумбеизации в полосе протяжённостью не менее 

3 Подчеркнём полное отсутствие в изученном районе прояв-
лений мезозойского магматизма.

15 км при ширине до 250 м и мощности отдельных  
тел гумбеитов 5–20 м, участками до 55 м. Метасо-
матическому воздействию подвержены все приле-
гающие к грабену докембрийские и отчасти мезо-
зойские осадочные породы, но в основном архей- 
ские плагиомигматиты, испытавшие объёмный ка- 
таклаз и брекчирование. В вертикальной колонке 
наблюдается смена калишпатовых изменений ги-
дрослюдизацией, затрагивающей, в том числе, ме-
зозойские осадочные породы. Содержания золота в  
метасоматитах составляют первые граммы на тон- 
ну, изредка достигая двузначных величин на учас- 
тках проявления позднего жильного сульфидно- 
кварцевого парагенезиса. Мезозойские магмопро- 
явления в районе впадины полностью отсутствуют.
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Проявление процессов мезозойской гумбеиза- 
ции не является исключительной особенностью 
АСЩ. Примечателен в этом отношении пример 
полностью идентичных образований, обнаружен-
ных в пределах Юдомо-Майского складчато-глы-
бового поднятия Южного Верхоянья, в частности,  
в районе свинцово-цинкового месторождении Сар- 
дана [11]. Метасоматиты формируют два субсоглас- 
ных пластовых тела в доломитизированных из-
вестняках сарданинской свиты венда вблизи стра-
тиграфического контакта с песчанистыми доло-
митами и глауконитовыми известняками пестро-
цветной свиты нижнего кембрия, также частично 
затронутых метасоматозом. Мощность метасома-
тических тел составляет 9–22 м. В контактах ме-
тасоматических тел часто формируется зона би-
тумсодержащих кальцитовых гнёзд и прожилков. 

Возраст гумбеитов. Возраст пирит-карбонат- 
калишпатовых метасоматитов определяется на ос- 
новании их взаимоотношений с замещаемыми суб- 
стратами и имеющихся радиогенных датировок. 
В Центрально-Алданском и Ломамо-Ытымджин-
ском районах имеют место многочисленные свиде-
тельства наложения гумбеизации на пластовые ин- 
трузии и дайки кварцевых порфиров позднетриа- 
сового–раннеюрского возраста; лампроитоидов с  
радиогенным возрастом 155–170 млн лет; даек и  
пластовых тел минетт, вогезитов, субщелочных и 
щёлочноземельных сиенит-порфиров, то есть прак- 
тически на всю группу щелочных, субщелочных 
и щёлочноземельных пород первого (позднетриа- 
сового-раннеюрского) и второго (средне-верхне- 
юрского) этапов магматической активности. В пре- 
делах Угуйского района, по наблюдениям [39], гум- 
беиты развиваются по пластовым телам и дайкам 
эгирин-авгитовых кварцсодержащих сиенит-пор-
фиров, бостонитов и субщелочных сиенит-порфи-
ров. Для последних установлен радиологический 
возраст 162 млн лет. В то же время не выявлено 
ни единого случая наложения процессов гумбеи-
зации рассматриваемого типа на интрузивные по- 
роды (штоки, лакколиты) третьего (позднеюрско-
го–раннемелового) этапа. Надёжные факты пере-
сечения гумбеитов дайками четвёртого (мелового) 
этапа (сельвсбергитами, тингуаитами, грорудита- 
ми, эгириновыми сиенит-порфирами) установле- 
ны в пределах Эльконского рудного узла (ЦАР). 
Таким образом, на основании взаимоотношений 
гумбеитов с мезозойскими изверженными порода-
ми можно заключить, что основной объём метасо-
матитов в наблюдаемом срезе был, вероятно, сфор-

мирован на завершающих стадиях второго (сред-
не-верхнеюрского) этапа магматической активнос- 
ти, до внедрения главных объёмов изверженных  
пород третьего (позднеюрского–раннемелового) 
этапа.

Большая часть калий-аргоновых датировок гум- 
беитов из различных районов АЩ укладывается  
в диапазон 137–152 млн лет [41], что в целом сог- 
ласуется с геологическими данными. Следует, од- 
нако, указать на локальное проявление интенсив- 
ных процессов гумбеизации, со всеми присущи-
ми этим метасоматитам вещественными призна-
ками, в небольших диатремах щелочных лампро- 
итоидов и сиенитоидов ЦАР (диатремы Кайла, 
Опытная, Хапчаан, АН-10, АН-4а, Скальная, Ма-
ло-Юхтинская), относимых к четвёртому (мело-
вому) этапу. Напомним также о молодом (веро-
ятно, позднемеловом) возрасте гумбеитов Апсат-
ского грабена, что может служить указанием на 
жизнедеятельность глубинной калиевой системы  
на всём протяжении эпохи мезозойской тектоно- 
магматической активизации АСЩ.

Вещественный состав гумбеитов. Независи-
мо от вещественных особенностей замещаемых 
субстратов типоморфный минеральный параге-
незис метасоматитов носит универсальный харак- 
тер и включает калиевый полевой шпат, являю-
щийся главным индикатором метасоматического  
процесса, а также железистый карбонат, пирит и 
флюорит. В метасоматических колонках завершён- 
ного типа в качестве важнейшего типоморфного  
компонента выступает кварц. Несмотря на прин-
ципиально одинаковый конечный результат мета- 
соматических преобразований, исходные субстра- 
ты накладывают всё же определённую специфи-
ку на состав возникающих парагенезисов. 

Гумбеиты по карбонатным субстратам, на 
примере ЦАР, в свежем состоянии по своему обли-
ку практически неотличимы от замещаемых по-
род, в деталях сохраняя их структурно-текстур- 
ные особенности (рис.  5). При некотором навы-
ке они легко диагностируются благодаря исклю-
чительной крепости, раковистому излому, охри-
сто-жёлтой и бурой окраске выветрелой поверх-
ности (см. рис. 5, А). При относительно слабом ме- 
тасоматозе калишпат устанавливается обыкновен- 
но лишь с помощью химического анализа или с  
применением электронного сканирующего микрос- 
копа. При более интенсивном преобразовании в 
карбонатной породе появляются линзочки и тон-
кие прослои пелитоморфного калишпатового аг- 



Петрология, минералогия, геохимия, литология

70

Рис. 5. Структурно-текстурные особенности гумбеитов по доломитам нижнего кембрия:
А – в деталях унаследована слоистая текстура доломитов, поверхность образца покрыта бурой коркой за счёт 
окисления железистого карбоната и пирита; Б – гумбеит слоисто-брекчиевой текстуры (светлые слои отличаются 
повышенным содержанием калишпата); В – гнездовые обособления анкерит-флюоритового состава в гумбеитах; 
Г – флюорит-кальцитовая минерализация по доломитам в приконтактовой части слоя гумбеитов

регата, препарирующиеся при выветривании с об- 
разованием характерной ребристой и каверноз- 
ной поверхности. Предельными метасоматически- 
ми продуктами являются преимущественно ка-
лишпатовые (до 75–90 %) породы с унаследован-
ной слоистой или брекчиевой текстурой субстра-
та (рис. 5А, 5Б). 

Калишпат под микроскопом4 представлен сла- 
бо двупреломляющим, часто практически изо- 
тропным, микрозернистым агрегатом. Размер зё- 
рен составляет тысячные и сотые доли миллиме-
тра и несколько увеличивается (до десятых долей 
миллиметра) в цементе брекчиевых и жильных 
метасоматитов. По составу соответствует низко- 
температурному ортоклазу. Карбонат формирует  
агрегаты зёрен с извилистыми очертаниями раз-
мером десятые доли миллиметра и нередко сох- 
раняет реликтовую приуроченность к линейным 
направлениям (см. рис.  6, А). Состав карбоната 
изменяется от железистого доломита до анкери-
та, присутствующих примерно в равных количе-
ствах (в сумме около 24 %). Содержание пирита, 
неравномерно рассеянного в пирит-карбонат-ка-
лишпатовых метасоматитах в виде мельчайших 
(менее 1 мм) кристаллов кубического габитуса, 
обыкновенно составляет доли процента реже пер-
вые (до 5 %) проценты.

4   Впечатляющие результаты даёт применение электронно-
го сканирующего микроскопа (рис. 6).

Нередко внутри гумбеитовых тел присутству-
ют небольшие (до 5–7 см) конусовидные гнёзда и 
миндалины (см. рис. 5, В), в составе которых пре-
обладает анкерит; в подчинённом количестве в 
виде тонкой прерывистой каймы по периферии 
гнездовых обособлений присутствует магнезио-
сидерит, а также флюорит, мусковит, селлаит, ба-
рит (см. рис. 6, Б, обр. К-4). Спорадически в гумбе-
итовом парагенезисе в тесной ассоциации с каль-
цитовыми гнёздами и прожилками отмечаются 
твёрдые (антраксолит) и жидкие битумы. Веро-
ятным их источником являются доломиты и из-
вестняки, хотя нельзя исключить и эндогенное 
происхождение битумов5. Присутствие уранонос- 
ных битумов, близких высшим керитам-низшим 
антраксолитам (с повышенными содержаниями 
золота и серебра), ассоциированных с процесса-
ми гумбеизации, отмечается, в частности, на ру-
допроявлении Колибри (КРП), а также в гумбеи-
зированных породах архейского кристаллическо-
го фундамента в пределах КРП.

Химический состав метасоматитов по карбо-
натным породам (табл. 1) хорошо согласуется с ми- 
неральным составом новообразований и характе-
ризуется нарастающим привносом калия (от пер-

5   Подобную связь нефтебитумообразования со щёлочно- 
кремниевой флюидизацией осадочных пород допускает 
П. Ф. Иванкин [15] в рамках своеобразного металлогениче-
ского ряда с «холодным» (ниже 200–300о) типом эволюции 
интрателлурических флюидов. 

А Б В Г
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Рис. 6. Гумбеиты по карбонатным породам:
А – типичная разновидность (обр. К-11); Б – гнездовое обособление сложного состава (обр. К-4): kf – ортоклаз, 
anc – анкерит, py – пирит, msd – магнезиосидерит, fl – флюорит, sel – селлаит (фторид магния), mu – мусковит 
(изображения получены на сканирующем электронном микроскопе SEM TESCAN TIMA в ФГБУ «ЦНИГРИ»)

вых до 10–12 %), резко преобладающим над нат- 
рием, а также кремнезёма, железа, серы, фосфора, 
титана и примерно пропорциональным выносом 
магния и кальция.

Апокарбонатные гумбеиты характеризуются 
богатым спектром привнесённых микроэлемен-
тов (табл. 2).

Их ряд контрастности в сравнении с замещае- 
мыми преобладающе доломитовыми субстрата-
ми выглядит следующим образом: 

Nb1485Ga1376W765,6Cd 260,7As225,5S127,3Zn45,5Fe 41,1 
Ni31,3K30,1Al29,5La29P27,6Ta24,2Co23,1Zr18,8Cu18,4Cr16,8 
V16,8Sc14,0Au13,3Y10,1Ce8,6Ba8,4Sr5,1Ni4,57Pb4,0Ag2,5 
Mn1,6Li1,1Mo0,8Na0,7Bi0,4Ca0,4Mg0,4. 

В составе пирит-карбонат-калишпатовых ме- 
тасоматитов, проявленных по алюмосиликат-
ным субстратам, выделяются две группы, соот-
ветственно, гумбеиты по терригенным отложени-
ям юры, нижнего протерозоя и рифея и гумбеиты 
по породам архейского кристаллического фунда-
мента, характеризующиеся в целом близкими ве-
щественными свойствами.

Гумбеиты по терригенным породам, как от-
мечалось, проявляют зональное строение, заклю-
чающееся в смене существенно калиевых мета- 
соматитов внутренней зоны, калинатровыми ме- 
тасоматитами промежуточной зоны и карбонат- 
но-слюдистыми метасоматитами во внешней зоне  

ореола. Границы между зонами постепенные (ста- 
тистические). Гумбеизация песчаников проявле- 
на в интерстициально-объёмной форме. Наибо-
лее интенсивным выражением метасоматических  
преобразований является формирование горизон- 
тальных и кососекущих маломощных прослоев 
и линз практически мономинеральных калишпа-
титов. Это светло-серые, серые и желтоватые (в 
выветрелом состоянии) породы, сложенные ми-
крозернистым (десятые–тысячные доли мм) аг- 
регатом пелитизированного калишпата (часто изо- 
тропного в скрещенных николях), включающем  
переменное количество остроугольных и изоме-
тричных реликтовых обломков преимуществен-
но кварца, реже полевых шпатов (рис. 7).

На участках выклинивания прослоев количество  
обломочного материала быстро нарастает и на не-
котором удалении новообразованный калишпат 
присутствует только в межзерновых промежутках  
обломочных компонентов песчаника, оказывая на  
них то более, то менее выраженное воздействие. 
Микроклин песчаников окружается, обыкновенно,  
буроватой каймой пелитизированного калишпата,  
в которой исчезает микроклиновая решётка, и 
вслед за тем приобретает по периферии неширо-
кую оторочку прозрачного адуляра. Плагиоклаз 
деанортитизируется и частично или полностью за- 
мещается калишпатом. По данным микрозондово-
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Рис. 7. Гумбеизированный алевро-песчаник внутренней зоны:
А – внешний облик; Б–В – реликтовые обломки кварца в базальном калишпатовом цементе (шлиф): николи па-
раллельны (Б), николи скрещены (В)

го и рентген-дифрактометрического анализов, ка- 
лишпат представлен высококалиевой разновид-
ностью с исчезающе низкими содержаниями аль-
битового минала и отвечает низкотемпературно-
му (150°) промежуточному ортоклазу [6, 39]. В 
парагенезисе с калишпатом присутствуют в не-
большом количестве стильпномелан (менее 1 %), 
высококалиевая тёмно-окрашенная гидрослюда 
типа водонасыщенного иллита, мельчайшие зёр-
на пирита или замещающий его гидрогётит, же-
лезистый карбонат и иногда ярозит. Главным руд-
ным минералом метасоматитов является мышья-
ковистый (часто зональный) пирит, являющий-
ся основным носителем золота. Количество его 
обычно не превышает 1–5 %. Изотопный состав 
серы пирита (δ34S -0,2  ‰) близок метеоритному 
стандарту [12]. 

В химическом составе метасоматитов по терри-
генным породам (табл. 2) в направлении от внеш-
них зон к внутренним происходит закономерное 
увеличение содержаний К2О (от 2–4 до 7–11 %) и, 
наоборот, снижение концентраций Nа2О (от 3 до 
0,1 %), CaO, MgO.

Геохимическая специализация гумбеитов, в 
частности по песчаникам Угуйского грабена, вы-
ражается формулой 

As38,2 Bi16,5 Au10,0 Ag11,4 W6,2 Be3,9 V4,02 Pb3,4 Mo3,2 
U3,6 Ge2,9 K2,91 Th2,8 Co2,2 Y2,1 Nb1,5 Rb1,1 Ga1,1 Ba1,45 
Ti1,0 Cu0,95 Li0,9 Ni0,9 Co0,9 Zn0,89 Sc0,84 Mn0,83 Sr0,82 Sn0,8 
Cr0,6 Ca0,37 Zr0,16 Na0,10 Mg-0,08  
и в качественном отношении в деталях соответ-
ствует геохимическим особенностям гумбеитов 
по терригенным породам Верхне-Якокутской и 
Куранахской впадин ЦАР [42].

Гумбеиты по породам архейского кристал-
лического фундамента наиболее хорошо изу-

чены в Центрально-Алданском районе в связи с 
их ураноносностью. Субстратом для метасомати- 
ческих преобразований послужили в разной мере  
гранитизированные в условиях амфиболитовой фа- 
ции архейские кристаллосланцы и гнейсы, а также 
жильные тела раннепротерозойских кварц-альбит- 
микроклиновых и кварц-ортоклаз-плагиоклазовых  
метасоматитов, дайки метадиоритов, составляю- 
щие так называемую «древнюю основу» метасо- 
матических зон, пронизанных более поздними  
швами ультрамилонитов, бластомилонитов и блас- 
токатаклазитов. По интенсивности метасоматиче- 
ских преобразований в строении метасоматиче-
ских ореолов выделяются центральная, промежу- 
точная, внешняя, периферическая зоны [16]. В 
центральной зоне (2–5 м) исключительным преоб-
ладанием пользуются плотные тёмно-серые мик- 
розернистые породы, в составе типового параге-
незиса которых преобладает адуляр, низкотемпе-
ратурный ортоклаз и пирит, при второстепенной 
примеси анкерита, доломита, кальцита. Содержа- 
ние реликтовых минералов субстрата обычно со- 
ставляет не более 5–7 %. При этом темноцветные 
компоненты породы (чаще всего роговая обман-
ка) псевдоморфно замещаются агрегатом калиш- 
пата (45 %), феррокарбоната (30–35 %) и пирита 
(до 20 %). В промежуточной зоне вещественным 
преобразованиям подвергнут практически весь 
(до 90 %) объём пород, однако в значительной ме-
ре сохраняются структурно-текстурные признаки  
субстрата. Цветные минералы субстрата замеща-
ются пирит-карбонатным агрегатом без участия 
калишпата. Плагиоклаз серицитизируется, деа-
нортитизируется и частично с периферии заме-
щается буроватым калишпатом. Во внешней зо-
не, помимо структурно-текстурных останцов, вы-

А Б В
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Табл. 2. Средние содержания элементов в первичных доломитах (15 проб) и апокарбонатных гумбеитах (30 проб). По 
данным ICP-MS анализов (ООО «ДЦМ-Аналитика»)

Породы Элементы, mln-1, %
Ag Au Al% Ba Ca% Cd Сe Co Cr Cu Fe% Ga

Доломит 0,026 0,02 0,28 18,89 18,14 0,04 1,45 0,72 2,52 0,55 0,11 0,01
Гумбеит 0,065 0,27 8,26 159,1 8,04 10,43 12,43 16,64 42,29 10,11 4,52 13,76

K% La Li Mg% Mn Mo Na% Nb Ni P Pb S%

Доломит 0,27 0,59 6,48 16,34 139,8 139,3 1,31 0,01 4,72 31,44 1,24 0,01
Гумбеит 8,13 17,11 7,39 6,28 219,3 114,5 0,89 14,85 21,56 868,1 4,97 1,273

Sc Sr Ta Ti% V W Y Zn Zr

Доломит 0,44 46,92 0,13 0,01 3,85 0,05 10,86 0,69 1,86

Гумбеит 6,14 237,1 3,144 0,313 64,65 38,28 109,9 31,04 34,94

сокую роль (до 40–50 %) играют вещественные 
реликты субстрата. Граница внешней зоны про-
водится по полному исчезновению новообразо-
ваний ортоклаза в субстрате. Типичный параге-
незис включает серицит, карбонат, деанортити-
зированный плагиоклаз, магнетит, пирит, кварц. 
Мощность промежуточной и внешней зоны со-
ставляет 10–30 м. Периферическая зона представ-
лена серицит-карбонатным парагенезисом (сери-
цит, карбонат, хлоритоподобная слюдка, лейкок-
сен, альбит или олигоклаз). Реликты субстрата 
составляют до 90 %. Ширина зоны может дости-
гать нескольких десятков метров. 

Изредка метасоматиты представлены в форме 
сложно ветвящихся жильно-штокверковых тел эк- 
сплозивных брекчий с высокой бризантностью. 
Мелкие остроугольные осколки разнообразных 
архейских пород, а также мезозойских щелочных  
лампрофиров, цементируются тонкозернистым аг- 
регатом железистого карбоната с подчинённым 
количеством ортоклаза и небольшим количе-
ством пирита.

Химический состав метасоматических зон на 
примере замещения амфиболовых кристаллослан- 
цев (табл. 2) характеризуется существенным (8,8–
12,32  %) привносом калия, углекислоты, серы и 
кремнезёма (во внутреннюю зону ореола) и поч-
ти полным выносом натрия и частично магния, 
кальция и железа.

Геохимическая специализация гумбеитов Эль-
конского горста определяется вышекларковыми  
содержаниями U, As, Ag, Au, Mo, Ti, V, W, Sb, Hg  

и находит свою реализацию в месторождениях ура- 
на, золота (с сопутствующим серебром) и молиб-
дена, ассоциированных с гумбеитами [7, 8, 33]. 
Изотопный состав серы пирита (δ34S от -0,1 до 
-11,1 ‰) указывает на её глубинный характер.

Совокупность изложенных геологических фак-
тов наряду с вещественными особенностями пи-
рит-карбонат-калишпатовых метасоматитов под-
чёркивает их уникальную индивидуальность и ге-
нетическую самостоятельность, обусловленную  
функционированием региональной флюидной ме- 
гасистемы калиевого профиля интрателлуричес- 
кого (подлитосферного, мантийного) происхожде-
ния. Основаниями к такому заключению служат:

• весьма значительные латеральные масшта-
бы проявления метасоматитов в границах Алда-
но-Станового щита от Южного Верхоянья на вос-
токе до Кадаро-Удоканской впадины на западе; 

• приуроченность метасоматитов к тектониче-
ским структурам регионального уровня, опреде-
ляющим широтную блоковую делимость АЩ (в 
частности, Южно-Якутская система рифтоген-
ных впадин), стволовым магматогенам, дрени-
рующим мантию (ЦАРР и др.), крупным регио-
нальным разломам, контролирующим размеще-
ние мезозойских магматических центров;

• огромные объёмы метасоматитов, превышаю-
щие объёмы магматических масс в доступном из-
учению срезе;

• независимость состава метасоматитов от со-
става пространственно ассоциирующих с ними 
мезозойских изверженных пород, а также прояв-
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ление метасоматитов за пределами мезозойских 
магматических центров;

• чрезвычайно специфические и легко опознавае- 
мые структурно-вещественные особенности мета- 
соматитов, не свойственные известным в регионе  
метасоматитам магматогенного типа и заклю-
чающиеся в их простом и однообразном мине-
ральном составе (низкотемпературный ортоклаз, 
феррокарбонат, пирит, флюорит) и афонитовом, 
криптозернистом облике;

• характерные особенности химизма метасо-
матитов, заключающиеся в весьма значительном 
привносе прежде всего калия, а также углекисло-
ты, сульфидной серы, железа, фтора, определяю-
щие углекисло-водородно-калиевый профиль ре-
гиональной метасоматической системы;

• характерная геохимическая специфика мета-
соматитов, выраженная в повышенных концентра- 
циях U, Au, Ag, Mo, Zn, Sn, Cu, Pb, определяющих 
металлогеническую специализацию мезозойских 
рудоносных систем АСЩ;

• мантийные характеристики изотопного соста- 
ва серы.

Рассмотрим в краткой форме роль флюидной 
калиевой системы подлитосферного уровня в ста-
новлении мезозойских рудоносных, в том числе 
рудно-магматогенных систем АСЩ.

Рудоносность интрателлурической флюид-
ной системы. С позиций генетической самостоя-
тельности геохимически специализированной ще- 
лочной калиевой системы подлитосферного уров-
ня её металлогенический потенциал может быть 
реализован как в самостоятельной форме, в част-
ности, в виде месторождений интрателлурическо- 
го (орто-пневматогидротермального) металлоге- 
нического ряда [36])6, для которых характерна 
«очень большая вертикальная протяжённость ко-
лонн метасоматического преобразования пород»  
[15], так и через посредство дочерних рудно-маг-
матогенных систем (РМС), возникших при уча-
стии этой региональной системы. 

Уникальные по своим масштабам месторожде-
ния золото-молибденит-браннеритовой формации  
(«эльконский тип» (месторождения Эльконского  

6   Л. Н. Овчинников [36] в составе четырёх генетических ти-
пов флюидов выделяет, в том числе, интрателлурические, 
«масса которых не только не уступает объёмам магмати-
ческих расплавов, но и, зачастую, превосходит их». При-
знаётся возможность их непосредственного участия в рудо-
образовании.

рудного узла – Центральный Алдан)) и золото- 
пирит-адуляр-кварцевой формации («куранахский  
тип» и «угуйский тип» (месторождения Куранах-
ского и Нижне-Якокитского рудных узлов в Цен-
тральном Алдане, месторождения Темное, Табор-
ное, Гросс, Токкинское и многочисленные рудопро-
явления в Южно-Угуйском рудном районе АСЩ,  
рудопроявления Апсатского грабена)) относятся, 
по мнению автора, к интрателлурическому (немаг- 
матогенному) классу и являются непосредствен-
ными производными этой глубинной системы. По- 
добная точка зрения, в частности, в отношении ме- 
сторождений «эльконского типа» высказана ра-
нее Н. П. Лаверовым [22], который выделяет в со- 
ставе Забайкальско-Южноякутской суперпровин- 
ции промышленно-генетический тип «урановых  
и золото-урановых месторождений в щелочных ме-
тасоматитах, не имеющих видимой связи с магма-
тизмом и контролируемых зонами региональных 
разломов, по-видимому, мантийной глубинности».

Рудоносные системы «куранахского» и «элькон- 
ского» типов характеризуются сопоставимыми по  
масштабу (рангу) латеральными параметрами, 
одинаковым типом рудоконтролирующих струк-
тур, чрезвычайно интенсивным проявлением про- 
цессов калиевого метасоматоза (гумбеитизации), 
сопоставимыми масштабами оруденения, подоб-
ным характером эволюции рудоносных систем 
от ранней щелочной (калиевой) стадии с золото- 
урановой специализацией к кислой стадии с суще-
ственно золотой направленностью. Все эти при- 
знаки наряду с сонахождением урановой минера-
лизации в «куранахских рудах» [8] и, наоборот, 
проявлением золото-кварцевой минерализации 
«куранахского типа» в рудах «эльконского типа» 
служат достаточными основаниями для заключе-
ния о существовании генетических связей меж-
ду этими формациями и комплементарном ха-
рактере этих связей. Обе рудные формации сле-
дует рассматривать в качестве субформаций еди-
ной золото-молибденит-браннерит-гумбеитовой 
(или золото-молибден-уран-гумбеитовой) форма-
ции, являющейся производной единой рудообра-
зующей системы, эволюционирующей по универ-
сальной схеме прогрессирующей силификации, 
фундаментальные принципы которой введены  
Н. В. Беловым [2] и впоследствии актуализиро- 
ваны в работе В. И. Рехарского [38]. Огромный 
потенциал этой рудообразующей системы в отно-
шении золота, проявленный невысокими (до 1 г/т) 
содержаниями металла в «эльконском типе» руд 
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и в ранних пирит-карбонат-калишпатовых мета-
соматитах месторождений «куранахского типа»,  
находит своё выражение в концентрированной фор- 
ме (золото-пирит-адуляр-кварцевых метасомати-
тах) в Куранахских месторождениях (Централь-
ное, Боковое, Порфировое, Северное, Дэлбэ, До-
рожное и др.), снимая все вопросы об источнике 
золота в рудах этого, по определению М. М. Кон-
стантинова [17], «экзотического месторождения- 
гиганта»7. Комплексный характер золото-молиб-
денит-браннерит-гумбеитовой формации позво-
ляет на полном основании рассматривать её в ка-
честве базовой, в понимании А. А. Сидорова [40], 
формации для всего Алданского рудно-формаци-
онного ряда, металлогеническая специализация 
которого выражена месторождениями и рудопро-
явлениями золота (с сопутствующим серебром), 
урана, молибдена, флюорита различной форма-
ционной принадлежности. 

К магматогенным (дочерним) рудным фор-
мациям относятся мелкие и средние по запасам  
месторождения золото-порфировой формации (ме- 
сторождение Рябиновое), ассоциирующие с лей-
цитит-щёлочносиенитовой формацией (РМС лей-
цитит-щёлочносиенитового типа); месторождения  
золото-сульфидно-кварцевой (Лебединское, Кол- 
тыконское, Самодумовское, Радостное, Морозкин- 
ское) и золото-порфировой (Гарбузовское, Само-
лазовское) формаций, а также мелкие месторожде-
ния и рудопроявления молибдена (Дьяхтарское, 
Турукское) в ЦАР, связанные с магматизмом мон-
цонит-сиенитовой формации (РМС монцонит-сие-
нитового типа); золото-кварцевые месторождения  
Улаханское, Чойдахское (Учурский рудный рай-
он), ассоциированные с монцодиорит-гранодио- 
ритовой формацией (РМС монцодиорит-граноди-
оритового типа). Каждая из дочерних систем маг-
матогенного типа обладает близким видовым на-
бором минеральных форм и ассоциаций, несколь-
ко (на уровне тенденции) различаясь их количе- 
ственными вариациями. Так, с ассоциациями мон- 
цонит-сиенитового типа усиливается молибдено- 
вая тенденция, а лейцитит-щёлочносиенитового  
типа – урановая и уран-ториевая. Универсальный 
(«сквозной») характер дочерних РМС в отноше-
нии главных рудных элементов (золото, серебро, 
молибден, уран) и постоянное присутствие в ру-

7  Экзотика, надо полагать, кроется в предлагаемой автором 
гидрогенной гипотезе генезиса Куранахского месторожде-
ния.

дообразующих магматогенных системах всех ти-
пов фтора (флюорита – своеобразной генетиче-
ской метки) весьма выразительно подтверждает 
высказанное Ф. Л. Летниковым [24] соображение, 
в соответствии с которым, несмотря на возмож-
ные локальные трансформации исходных флюи-
дов, «первичная рудно-геохимическая специали-
зация исходных гиперсистем остаётся отра-
жённой в составе иерархически соподчинённых 
ей флюидных систем более низких порядков». 

Рудоносность дочерних магматогенных систем  
проявилась по достижению ими определённой 
«зрелости», наступившей в третьем (позднеюрско- 
раннемеловом) и четвертом (меловом) этапах, ха-
рактеризующихся появлением конечных диффе-
ренциатов расплавов всех типов. Таким образом, 
продуктивность РМС при прочих равных услови- 
ях полностью или в значительной мере определя- 
ется длительностью периода эволюции магмати-
ческих систем, в течение которого происходит по-
следовательное пополнение («накачка») конкрет-
ных РМС рудными компонентами, привнесённы- 
ми «родительской» флюидной системой мантий-
ного зарождения. Магматические расплавы любой  
щёлочности выполняют в основном роль аккуму-
ляторов мантийных флюидов и транспортных си-
стем, относительно слабо влияя на конечный со-
став связанных с ними рудных месторождений. 

Интрателлурические калиевые флюиды и 
магматизм. Ассоциации мезозойских извержен-
ных пород Алданского формационного ряда со-
ставляют латеральную совокупность породных 
парагенезисов, полярными представителями ко-
торых являются лейцитит-фергуситовые (миссу-
ритовые) парагенезисы, с одной стороны, и дио-
рит-гранодиорит-гранитные ассоциации, с дру-
гой [28–30]. В рамках этого единого формацион- 
ного ряда устанавливаются закономерные и на- 
правленные вещественно-пространственные соче- 
тания естественных породных ассоциаций (се- 
рий, формаций) изверженных пород, отличаю- 
щихся, прежде всего, по содержанию калия. Ло- 
гично предположить, что это генеральное при-
знаковое отличие обусловлено столь же значи-
мым надсистемным фактором, которым, по мне-
нию автора, является существование в масштабах 
АСЩ генетически самостоятельной региональной 
флюидной системы калиевого профиля, причаст-
ной к магмагенезису и петрогенезису [41, 42]. 

Ю. А. Билибин [3–5], рассматривая генезис ас-
социаций изверженных пород Центрального Ал-
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дана, высказал концепцию, в соответствии с кото-
рой всё вещественное разнообразие мезозойских  
изверженных пород Алдана обязано процессам 
магматической и кристаллизационной дифферен- 
циации. Результатом магматической дифференциа- 
ции является формирование родоначальных ба-
зальтовых магм различной (калиевой) щёлочно-
сти – магмы лейцитовых базальтов, ортоклазовых 
базальтов и трахибазальтовой, ответственных за 
формирование, соответственно, фойдовых, щёлоч- 
но-сиенитовых, монцонит-сиенитовых (латитовых)  
рядов дифференциации. При этом происхожде-
ние всего разнообразия родоначальных магм тео- 
ретически объяснялось их генерацией из исход-
ной трахибазальтовой магмы путём добавления то- 
го или иного количества калия. Источник калия 
и механизм «добавления» при этом связывался с  
диссоциацией лейцитовой молекулы. Роль флюи- 
дов в магмагенезисе Ю. А. Билибиным отрицалась.  
Это положение является наиболее слабым звеном  
гипотезы и полностью снимается в концепции маг- 
магенезиса в потоках щелочных калиевых флюи-
дов интрателлурического типа. 

Теоретические основы магмагенезиса и петро- 
генезиса в потоках растворов и энергии подкоро-
вого происхождения заложены в трудах Д. С. Кор-
жинского [19, 20] и последовательно развиты в 
работах Ю.  А.  Кузнецова [21], Ф.  А.  Летникова 
[24–26], И. М. Волохова [9, 10]. Применительно к 
происхождению единой совокупности ассоциа-
ций мезозойских изверженных пород Алданско-
го формационного ряда, формирование родона-
чальных базальтовых магм различной (калиевой) 
щёлочности рассматривается нами как результат  
взаимодействия длительно существующего (на про- 
тяжении всего мезозойского цикла) термостатиро- 
ванного потока интрателлурических водородно- 
углекисло-калиевых флюидов с мантийными, ман- 
тийно-коровыми и коровыми (особенно актуально 
для формирования батолитового пояса мезозой- 
ских гранитоидов Станового блока АСЩ) субстра- 
тами, различающимися по уровню основности. 
Подобный механизм магмогенерации, основанный  
на реально наблюдаемой калиевой субстанции, ос- 
вобождает от необходимости привлекать в качестве  
источника калия недоступные наблюдению гипо-
тетические субстраты предварительно метасома-
тизированной мантии (содержащей флогопит, ам-
фибол, карбонаты) или прибегать к экстракции ли- 
тофильных элементов из субдуцированной океа- 
нической плиты в процессе её дегидратации. Ес- 

тественно, предложенный механизм следует рас-
сматривать лишь в качестве генерального фак-
тора магмагенезиса, на фоне которого проявлена  
целая группа других механизмов петрогенезиса, 
связанных, к примеру, с процессами частичного  
плавления субстратов, ассимиляции боковых по-
род (особенно свойственной щелочным расплавам,  
характеризующихся практически полным отсут-
ствием ксенолитов) на промежуточных очаговых  
уровнях магматической колонны в условиях тран- 
зитного нагнетания калиевых флюидов (открытая  
система) или в замкнутом режиме; явлениями сме- 
шения магм различной щёлочности, использую- 
щих единые магмоводы (как это свойственно по- 
лиформационным кольцевым массивам централь- 
ного типа), и ряда других факторов (в том числе 
эволюции состава магмогенерирующих флюидов 
по восстанию магматической колонны), вносящих  
определённые коррективы в эволюцию первич-
ных расплавов и состав конечных магматических  
продуктов8. Из перечисленных выше факторов пет- 
рогенезиса особого внимания заслуживает возмож- 
ность прогрессирующей ассимиляции первичны-
ми щелочными магмами коровых субстратов по-
ниженной основности с образованием последова-
тельного ряда дифференциатов нисходящей калие-
вой щёлочности. Изумительным по наглядности 
примером подобного рода служит Билибинский 
массив центрального типа, в котором в направ-
лении от периферии к центру происходит после-
довательная фациальная смена ассоциации фой-
довых пород (миссуритов, фергуситов, пседолей- 
цитовых сиенитов) щёлочно-полевошпатовыми сие- 
нитами (лаурвикитами, пуласкитами) и далее диф- 
ференциатами умеренно-щелочного ряда (субще- 
лочными сиенитами и в центре массива биотит- 
роговообманковыми гранитами).

Мезозойский магматизм в пределах АСЩ и 
Центрально-Алданской локальной РМС первого 
порядка [34], в частности, проявился в период с 
ранней юры по ранний неоком в четыре этапа. Са-
ма этапность (периодичность) магматических со-
бытий представляется чередованием периодов на-
копления и разрядки («вдоха» и «выдоха») энер-
гии магматической колонны, осуществляющихся 
за счёт нагнетания высоких давлений глубин и 
передачи их в голову магматических колонн че-

8   К сожалению, рамки статьи не дают возможности остано-
виться на некоторых важных деталях подробнее.
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рез посредство интрателлурических флюидов, 
в частности, в рамках модели, предложенной 
Н.  С.  Жатнуевым [13], что, вероятно, и обеспе-
чивало основной механизм интрузии магм [10] 
в установленной последовательности от более 
ранних (и более глубинных) щелочных произво-
дных к поздним монцонит-сиенитовым и мон-
цодиорит-гранодиоритовым ассоциациям, а так-
же полиэтажное размещение областей концен-
трации магм («очагов»), исходных для тех или 
иных формаций и серий. Для Центрально-Ал-
данской РМС наиболее глубинный уровень «па-
леоочагов»9 намечается в интервале 170–220 км, 
второй уровень отвечает интервалу глубин 90–
120  км, третий – 40–75  км [1]. «Палеоочаги» и 
массивы интрузивных пород закономерно разме-
щены и в земной коре в интервалах глубин 1,5–
2,5, 5–10 и 15–20 км. При этом расплавное состоя- 
ние магматических очагов (магматической ко- 
лонны) во всём диапазоне глубин поддержива-
ется энергией мантийных флюидов, вероятно, 
на протяжении значительного, если не всего, пе-
риода мезозойской активизации. Об этом свиде-
тельствует последовательное углубление диффе- 
ренциации расплавов различной щёлочности от 
этапа к этапу с появлением всё более лейкокра-
товых дифференциатов, с одной стороны, и од-
новременное функционирование всей магмати-
ческой колонны в четвёртом (меловом) этапе, про- 
явленное в форме как наиболее глубинных лам-
проитоидных парагенезисов в виде даек и не-
больших диатрем (ассоциированных с сопровож- 
дающими их карбонат-калишпатовыми метасо-
матитами), так и конечных дифференциатов ще-
лочных магм – штоков и даек эгириновых гра-
нитов, грорудитов, сельвсбергитов, тингуаитов, 
эксплозивных брекчий состава гололейкократо-
вых щелочных трахитов (массив Рябиновый), а 
также проявлением рудной минерализации маг-
матогенного типа.

Обсуждение результатов. Объективно уста-
новлено региональное проявление в масштабах  
Алдано-Станового геоблока геохимически спе- 
циализированной интрателлурической щелоч-
ной флюидной системы калиевого профиля.

9   Следует оговориться, что понятие «очаг» часто использу-
ется различными авторами как термин свободного пользо-
вания, без должного его осмысливания, иногда до нелепо-
сти упрощённо.

По своим масштабам эта флюидная система  
может рассматриваться как гиперсистема [24],  
адекватно согласующаяся с представлениями 
Е.  П.  Максимова [28] об иерархии мезозойских  
рудоносных магматогенных систем Алдано-Ста- 
нового геоблока, в соответствии с которыми в  
границах названной структуры выделяется ре- 
гиональная РМС ранга металлогенической об- 
ласти. Масштабы этой системы и полиэтаж- 
ное устройство магматической колонны хоро- 
шо сочетаются с идеей А.  М.  Петращевского и 
Ю.  П.  Юшманова [37] о существовании Алда-
но-Зейского плюма и его фрактального устрой-
ства. Подобные системы характерны для участ-
ков континентов с наиболее зрелой литосферой 
с мощным гранитогнейсовым слоем, как это име-
ет место на АСЩ. 

Эта флюидная система, обладающая огром-
ным металлогеническим потенциалом прежде 
всего в отношении золота и урана, а также мо-
либдена, меди, флюорита, является, без преуве-
личения, носителем генетических кодов по от-
ношению к формированию всего разнообразия 
мезозойских ассоциаций изверженных пород 
Алданского формационного ряда и эндогенной 
минерализации и позволяет без существенных 
противоречий, в рамках умеренной конвергент-
ности, моделировать магматогенно-рудные си-
стемы различных металлогенических рангов, 
удовлетворяя тем самым «принципу простоты» 
как одному из важных способов оценки правдо-
подобия (верифицируемости) гипотез.

Одним из главных вопросов в проблеме про-
исхождения калиевого метасоматоза региональ-
ного типа является вопрос об источнике калия 
в метасоматической флюидной системе. В на-
шем представлении, в связи с рассматриваемым 
вопросом особого внимания заслуживает идея 
В. Н. Ларина [23] о заимствовании калия (в част-
ности, для формирования гранитного слоя зем-
ной коры) из недеплетированного мантийного 
субстрата («гиполита»), содержащего изначаль-
но, по его мнению, до 0,6 % калия, в результа-
те «водородной продувки» в процессе дегазации 
жидкого внешнего ядра, в рамках гипотезы рас-
ширяющейся Земли. Эта идея, в свою очередь, 
тесно переплетается с группой гипотез, связы-
вающих источник калия (и других компонен-
тов интрателлурических флюидов) с дегазаци-
ей глубин мантии [9, 20, 21, 25] или с импуль-
сной дегазацией жидкого земного ядра [32]. И 
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действительно, геохимическая история калия 
в земной коре (кстати, во многом отличная от 
истории натрия) носит периодически проявляю-
щийся, импульсный характер10, что особенно ха-
рактерно для докембрийского («доплитного») гео- 
логического периода развития Земли, характери-
зующегося мощнейшими (катастрофическими, 
взрывными) вспышками калиевой активности, 
вещественными производными которых являют-
ся гранито-гнейсовый слой земной коры, с одной 
стороны, гидросфера и кислородная атмосфера, с 
другой. Представляется, что калиевая активность 
в мезозое Алдано-Станового геоблока и за его 
пределами, проявленная в калиевых метасомати-
тах регионального типа, относится по веществен-
ным признакам, петрогенетическим и металлоге-
ническим следствиям к тому же классу значимых 
геологических явлений (естественно, спроециро-
ванных в отношении масштабов на мезозойский 
возрастной срез), что и процессы архейской гра-
нитизации или кремне-щелочного метасомато-

10 Уместно, пожалуй, в этой связи сослаться также 
на работу Е. А. Кораго [18], который рассматривает 
позднепалеозойскую–мезозойскую историю Северо-
Востока Азии как «результат дыхания некой эндоген-
ной массы, т. е. мантийного диапира». И далее  «… пуль- 
сации (дыхание) подобных эндогенных масс воз-
можны при допущении правомерности идей о пуль-
сирующей Земле, т. е. её периодических сжатиях и 
растяжениях либо непрерывно-прерывистом расши-
рении». 

за и гранитообразования в протерозое. Причи-
ной вспышки региональной флюидной калиевой 
активности является, вероятно, мощный энерге-
тический импульс, положивший начало мезозой-
ской эпохи тектоно-магматической активизации 
Земли и рассматриваемого региона, в частности. 

По убеждению автора, металлогенический по-
тенциал гумбеитов в отношении, прежде всего, 
золота и урана открытыми месторождениями не 
исчерпывается. Этот тип рудной минерализации 
находится, по существу, в начальной стадии изу-
чения. Сама возможность реализации металлоге-
нического потенциала интрателлурических флю-
идов в форме самостоятельных месторождений 
напрямую, минуя магматическую стадию, соз-
даёт интригующую альтернативу доминирую-
щей парадигме «магматизм – метасоматоз – ору-
денение» и открывает новые возможности поис-
ков, в частности, золоторудных месторождений 
интрателлурического типа. Есть основания про-
гнозировать подобного рода объекты в преде-
лах обширной амагматичной территории север-
ного склона АСЩ, в границах рифтогенной си-
стемы Южно-Якутских угленосных впадин, сла-
бо изученного с этих позиций Забайкальского и 
Верхояно-Чукотского регионов, а также в преде-
лах, казалось бы, хорошо изученных районов ме-
зозойской ТМА Алданского щита [31]. Последние 
и, прежде всего, Центральный Алдан являются 
уникальными геологическими полигонами для 
решения ключевых петрологических и металло-
генических проблем.
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Микровключения и элементы-примеси в кристаллах касситерита 
месторождения Каньон, Магаданская область

Аннотация. Изучены микровключения и элементы-примеси в кристаллах касситерита месторождения 
Каньон. Месторождение расположено в Сеймчанском оловоносном районе Магаданской области и относит-
ся к апоскарновому-оловянному промышленному типу редкометалльно-вольфрам-оловянной формации. 
Электронно-микроскопическими исследованиями (РЭМ) в касситерите установлены микровключения само-
родного олова (впервые), уранинита, кварца, алюмосиликата, вольфрам- и железосодержащих минералов, 
сфалерита. Методом ЛА-ИСП-МС в кристаллах касситерита установлены 16 элементов-примесей с содержани-
ем выше 1 мг/кг. Содержания Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, Pb менее 10 мг/кг и фиксируются в отдельных измерениях. 
Содержания Hf, V, Zr, Nb, U менее 100 мг/кг, а Ti, Fe, Sb и W находятся в диапазоне 217–792 мг/кг. Математиче-
скими методами определены особенности распределения содержаний элементов, их корреляционные связи, 
сделаны предположения о возможных минеральных микровключениях.

Ключевые слова: месторождения олова, касситерит, элементы-примеси, микровключения, Магаданская 
область.
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Annotation. Microinclusions and trace elements in cassiterite crystals from the Kanyon deposit were studied. The 
ore deposit is located in the Seimchan tin-bearing district of the Magadan Region and belongs to the aposkarn tin 
industrial type of the rare metal-tungsten-tin formation. Electron microscopy (SEM) studies of the cassiterite revealed 
microinclusions of native tin (the first), uraninite, quartz, aluminosilicate, tungsten- and iron-bearing minerals, and 
sphalerite. Using the LA-ICP-MS technique, 16 trace elements with contents exceeding 1 mg/kg were detected in the 
cassiterite crystals. The contents of Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, and Pb are less than 10 mg/kg and are recorded sporadically 
in individual measurements. The contents of Hf, V, Zr, Nb, and U are less than 100 mg/kg, and those of Ti, Fe, Sb, and 
W range from 217 to 792 mg/kg. Mathematical methods were used to determine the distribution patterns of the 
element contents and their correlations, and hypotheses were made regarding possible mineral microinclusions. 
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Месторождение Каньон расположено в Сейм-
чанском оловоносном районе Магаданской обла-
сти, оно было открыто в 1941  г. Е.  Я.  Радиным. 
Район расположен вдоль южной границы Колым- 
ского массива, преимущественно в пределах Чал-
быга-Бургалийской переходной зоны. Месторож- 
дение связано с известковыми скарнами, располо-
женными в пермских осадочных породах, и при-
урочено к юго-западной части Большеканьонско-
го рудного узла, окружающего раннемеловой гра-
нитный массив Большой Каньон. Наиболее ин-
тенсивное оловянное оруденение локализовано в 
пределах Каньонского рудного поля, вытянутого 
в меридиональном направлении вдоль западной 
границы интрузива [3].

Основная часть рудных тел – пластообразные 
протяжённые до сотен метров залежи оловоруд-
ных скарнов, залегающих согласно с вмещающи-
ми породами. Мощность их достигает 20–25 м, 
по падению они прослежены на первые сотни ме-
тров. В скарнах присутствуют волластонит, везу-
виан, гроссуляр, андрадит, салит, скаполит, ге-
денбергит, малайит, кальцит, кварц. В этап фор-
мирования боросиликатных метасоматитов об-
разованы аксинит, данбурит, датолит, турмалин. 
В скарновых залежах развита тонкая вкраплен-
ность касситерита. Встречаются гнёзда, линзы,  
жилы кварц-мусковитового, кварц-турмалинового,  
кварц-сульфидного, кварц-карбонатного, кварц- 
флюоритового состава с вкрапленностью кассите-
рита с размером кристаллов от 0,1 до 20 мм. Для 
месторождения характерны уникальные по раз-
мерам кристаллы малайита (до 20 мм), геденбер-
гита (до 200 мм). Коллекционный интерес пред- 
ставляют кристаллы полихромного везувиана и 
граната гроссуляр-андрадитового состава (рис. 1).

При изучении месторождения в 70–80  годы 
ХХ столетия [3] установлено, что минералы руд-
ного этапа сформировались в следующие стадии:  
грейзеновую, касситерит-грейзеновую (основная 
стадия), кварц-турмалин-касситеритовую, раннюю  
сульфидную, позднюю сульфидную, кварц-каль-
цит-флюоритовую. Температура кристаллизации  
минералов постепенно уменьшалась от 445–420 °С  
для грейзеновой стадии до 250–170 °С для кварц- 
кальцит-флюоритовой. Основными минералами 
оловянных руд являются: кварц, мусковит, сиде-
рофиллит, турмалин, касситерит, арсенопирит, 
пирротин, сфалерит, флюорит, хлорит, кальцит; 
второстепенными – апатит, альбит, калий-натро-
вый полевой шпат, халькопирит, антимонит, си-

дерит. Месторождение относится к апоскарново-
му-оловянному промышленному типу редкоме-
талльно-вольфрам-оловянной формации [7, 10].

Задачами данных исследований являлись изу-
чение микровключений и элементов-примесей в 
кристаллах касситерита месторождения Каньон, 
выявление их типоморфных признаков.

В настоящее время изучены также касситери-
ты двадцати одного месторождения, включаю-
щие редкометалльные пегматиты (3), олово-квар-
цевый (8), олово-грейзеновый (4), апоскарново- 
оловянный (3) и олово-силикатный (2) промышлен- 
ные типы. Это позволяет с использованием фак-
торного анализа определить геохимическую спе- 
циализацию касситерита как отдельных место-
рождений, так и промышленных типов в целом.

Методы исследования. Образцы для исследо-
ваний предоставлены Музеем естественной исто-
рии СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан). Изучены 
4 кристалла касситерита размером от 5 до 7 мм, 
расположенные в рудном скарне. Для них харак-
терно зональное строение, проявленное в присут-
ствии непрозрачных чёрных, коричневых и про-
зрачных серых, оранжевых зон. Комплекс иссле-
дований проведён в лабораториях МГРИ, ФГБУ 
«ВИМС», ИРЕА НИЦ «Курчатовский институт» 
(г. Москва). 

Изучение структурных особенностей и мик- 
ровключений в касситерите проведено в ФГБУ 
«ВИМС» на растровом электронном микроско-
пе (РЭМ) SM-32 (Китай) с вольфрамовым термо-
эмиссионным катодом и энергодисперсионным 
спектрометром Ultim Max 65. Диаметр зонда 3– 
5 мкм; программное обеспечение Aztec ЭДС ком
пании Oxford Instruments Nano Analysis (Велико
британия); аналитик Н. Н. Кривощёков. Анализи- 
ровались образцы в обратнорассеянных электронах  
(ОРЭ), вторичных электронах (ВЭ), установлены  
содержания химических элементов по данным  
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА),  
содержание кислорода рассчитывалось по стехио- 
метрии.

Аналитические исследования по определению  
элементов-примесей в касситерите выполнены с  
использованием научного оборудования ЦКП  
ИРЕА НИЦ «Курчатовский институт» А. М. Исма- 
гуловым. Определение содержания элементов-при- 
месей осуществлялось методом масс-спектромет- 
рии с индуктивно связанной плазмой, с пристав-
кой лазерной абляции (ЛА-ИСП-МС). Измере-
ния проводились на квадрупольном масс-спек-
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Рис. 1. Коллекционные образцы руд с месторождения Каньон:
А – геденбергитовый скарн; Б – прожилок кварца в скарне с касситеритом и халькопиритом; В – гранатовый скарн; 
Г – кварцевый прожилок в скарне с касситеритом и малайитом (указан стрелкой); Д – кристаллы малайита; место 
хранения: А, Б – Геологический музей Магаданского филиала ФГУ ТФГИ по ДВФО; В–Д – Литотека ФГБУ «ВИМС». 
Фото А. А. Петроченкова

трометре с индуктивно связанной плазмой ELAN 
DRC-e (Perkin Elmer, США). Для лазерного про-
боотбора применялась приставка NWR 213 (New 
Wave Research). Диаметр пятна лазерного луча  
составил 80  мкм. В каждой намеченной точке 
(около 500 мкм) проводились 3 измерения. Граду-
ировку осуществляли по твёрдому стандартному 
образцу NIST SRM 610. 

Чувствительность метода на элементы-примеси 
в касситерите (в мг/кг): Li – 2, Be – 20, Mg – 2, Al –  
10, Si – 1000, P – 60, S – 500, Cl – 500, K – 5, Ca –  
1000, Sc – 5, Ti – 5, V – 5, Cr – 5, Mn – 2, Fe – 10, 
Cu – 1, Zn – 1, Ga – 1, Ge – 5, As – 5, Se – 20, Rb –  
1, Sr – 1, Y – 1, Zr – 1, Nb – 1, Rb – 1, Mo – 1, Ag – 
1, In – 0,1, Sb – 1, Cs – 1, Ba – 0,5, Hf – 0,1, Ta – 0,1, 
W – 0,1, Pb – 0,1, Bi – 0,1, Th – 0,1, U – 0,1. Ошиб-
ка анализа для большинства элементов составля-
ла до 10 % и зависела от их содержания. Содержа-
ние ряда элементов измерить с удовлетворитель-
ным пределом обнаружения невозможно из-за на-

ложения от матрицы пробы: Со, Ni – наложение 
от двухразрядного олова, In – изобарное наложе-
ние. Из-за наличия микровключений касситерит 
неоднородный, поэтому внутри некоторых изме-
рений отмечается изменение содержания W на ве-
личину одного-двух порядков.

Значения содержаний элементов-примесей в 
кристаллах касситерита обработаны математиче- 
скими методами, используемыми в геологии [5, 
13]. Были определены следующие математические  
показатели, характеризующие геохимические вы-
борки: среднее – Сср, минимальное – Смин, макси-
мальное – Смак содержания элемента; среднеква-
дратичное отклонение – СКО; коэффициент ва-
риации – КВ; коэффициент асимметрии, отнесён-
ный к его ошибке, – А/ош; коэффициент эксцесса, 
отнесённый к его ошибке, – Э/ош; установлено 
соответствие распределения значений содержа-
ний нормальному закону – Норм. Сср, Смин, Смак, 
СКО измерялись в мг/кг, КВ – в %, А/ош и Э/ош – 
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безразмерные показатели. Параметр Норм прини-
мал 2 значения: соответствует нормальному зако-
ну – да, и не соответствует – нет.

Значения Сср условно разделены (в мг/кг): очень 
низкие – n, низкие – n0, невысокие – n00, высокие –  
n000, очень высокие – n0000. Значения КВ раз-
делены (в %): очень низкие – до 50, низкие – 51–
100,  высокие – 101–200, очень высокие –  больше 
201. В соответствии со значениями КВ выборка 
разделяется (в %): однородная – КВ меньше 100,  
неоднородная – 101–200, очень неоднородная –  
больше 201. Важной характеристикой является  
различие значений содержаний в пределах то-
чек наблюдения (три измерения в зоне размером 
около 500 мкм). Условно для содержаний выше 
0,00n мг/кг различия значений до полуторакрат-
ного являются очень близкими, от 1,6 до 2 – близ-
кими, от 2,1 до 3 – значительными и более трёх-
кратного – очень значительными. Единичные зна- 
чения содержаний элементов, превышающие трёх- 
кратное значение СКО, рассматривались как «ура- 
ганные», но из математической обработки они не 
исключались.

Значения А/ош и Э/ош характеризуют степень 
отклонения распределения содержаний элемен-
тов выборки от нормального закона. При значе-
нии менее трёх (критическое значение согласно 
критерию нормальности по асимметрии и экс-
цессу [13]) выборка подчиняется нормальному за-
кону распределения, при значении 3 и более – не 
подчиняется. При положительном значении А/ош 
в выборке преобладают содержания ниже сред-
него; при отрицательном значении – выше сред-
него. При положительном значении А/ош содер-
жания выше среднего отличаются от него более 
значительно, чем содержания ниже среднего; при 
отрицательном значении А/ош большее отличие 
характерно для содержаний ниже среднего. При 
положительном значении Э/ош содержания кон-
центрируются около среднего; при отрицатель-
ном значении Э/ош распределение значений бо-
лее равномерное. 

 Чем выше значения А/ош и Э/ош, тем больше 
отклоняется распределение выборки от нормаль-
ного закона. Условно можно разделить значения 
А/ош и Э/ош на: очень низкие –  0–1,5,  низкие, со-
ответствующие нормальному закону распределе-
ния – 1,6–2,9, высокие – 3–6, очень высокие  – боль-
ше 6. Установлены корреляционные связи элемен- 
тов (парная корреляция) положительные и отри-
цательные при значениях выше (равные) крити-

ческого. При значениях 0,7 и выше корреляцион-
ные связи считались сильными, при значениях 
ниже 0,7 – слабыми.

С учётом значений содержаний, однородности 
распределения их в пределах точек наблюдения и 
в кристалле, корреляционных связей элементов, 
близости строения атомов (размер, валентность) 
с атомом Sn сделаны предположения о форме на-
хождения элемента в касситерите (вхождение в 
структуру или в состав микровключения). На ос-
новании химического состава, корреляционных 
связей элементов, а также с учётом анализа ранее 
опубликованных работ по данной тематике [1–4, 
6, 8, 9, 11, 12] выдвинуты гипотезы о минеральном 
составе микровключений в касситерите.

Микровключения в кристаллах касситери-
та. В изученных кристаллах установлены различ-
ные виды включений. Большинство из них газо-
во-жидкие, реже газово-жидкие с твёрдой фазой и 
различные минеральные включения. По данным 
опубликованных работ [1–4, 6, 8, 14, 15], в кри-
сталлах касситерита было установлено около ше-
стидесяти минералов. Основное количество и раз-
нообразие минеральных включений связано с мик- 
ровключениями. Ультрамикровключения (раз- 
мером менее 0,5 мкм) в касситерите остаются в 
настоящее время крайне слабоизученными [9].

Как показали исследования, большинство вклю- 
чений образовались одновременно с кристаллами 
касситерита и позднее в результате их перекри-
сталлизации (сингенетические). Они расположе-
ны в зонах роста, порах, микрозонах деформаций, 
микротрещинах [8]. Минеральные включения, об- 
разованные до касситерита (протогенетические), 
весьма ограничены. Минералы высокотемператур- 
ные, связаны с начальными этапами формирова-
ния месторождения и расположены, как правило, 
во внутренних частях кристалла.

В касситерите могут присутствовать разнооб- 
разные включения, образованные после форми-
рования кристаллов (эпигенетические). Они рас-
положены в трещинах (микротрещинах) кристал-
лов, возникших в результате тектонических де-
формаций и обусловлены привносом вещества 
поздними растворами. Минералы, как правило, 
низкотемпературные, связаны с завершающими 
этапами формирования месторождения.

В изученных кристаллах касситерита место- 
рождения Каньон установлено большое количество 
микропор и микротрещин. Микропоры изоме-
тричной и сильновытянутой формы с извилистым  
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Рис. 2. Фрагменты кристаллов касситерита (К) месторождения Каньон с микровключениями самородного оло-
ва (СО), вольфрамсодержащего минерала (В), кварца (Кв), алюмосиликата (Ал), железосодержащего минерала 
(Ж) (А–Е); РЭМ, А–В, Е – ОРЭ, Г, Д – ВЭ; По – микропоры, Т – микротрещины

и ровным контуром, размером от 2 до 100 мкм.  
Для отдельных участков кристаллов характерны  
скопления микротрещин с близкой ориентировкой,  
более крупные из которых шириной до 85 мкм. В 
кристаллах обнаружены микровключения само-
родного олова, вольфрам- и железосодержащих 
минералов, кварца, уранинита, сфалерита (ри-
сунки 2, 3). 

Самородное олово установлено в микротрещи-
нах и микропорах. Выделения изометричной и 
удлинённой сложной формы с ровным контуром, 
размером от 10 до 200 мкм, в ОРЭ белого цвета с 

химическим составом (в мас.%): O – от 0,2 до 9,5, 
Sn – от 90,5 до 99,8.  Выделения неоднородные, со- 
стоят из срастания микронных (около 1 мкм) ча-
стичек (см. рисунки 2, А–В и 3, А, Б, Д, Е). В на-
стоящее время самородное олово как минераль-
ный вид установлено в россыпях, коренных про-
явлениях, в гранитах и кварцевых жилах [2]. В 
кристаллах касситерита самородное олово ранее  
не фиксировалось, и как следствие условия его 
образования не изучались. Можно предположить, 
что образование самородного олова связано с воз-
никновением восстановительной среды в микро-
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фрагментах кристалла при повышенных темпе-
ратурах (около 700  °С). Восстановительной сре-
дой могли являться микровключения аморфного 
углеродистого вещества, графита и графитизи-
рованного углеродистого вещества, часто при-
сутствующие в касситерите [10]. Нагрев кристал-
лов скорее всего произошёл из-за внедрения да-
ек. Содержания кислорода вероятнее всего связа-
ны с касситеритом. Отметим, что известен также 
минерал ромаркит (SnO), присутствие которо-
го нельзя исключать в выделениях самородного 
олова.

Вольфрамсодержащее микровключение разме-
ром около 10 мкм установлено в микропоре (см. 
рис. 2, Г, Д), имеет состав (в мас.%): О – 56,8, Sn – 
16,8, W – 26,4. Присутствие Sn можно объяснить 
попаданием в спектр касситерита, в котором на-
ходится микровключение. Учитывая отсутствие 
содержаний Fe и Mn, а также неопределяемость 
Н, его химический состав более всего соответ-
ствует тунгститу (WO2(OH)2).

В микропорах, расположенных вдоль микро- 
трещин, и в микротрещинах касситерита обнару-
жены микровключения кварца (см. рисунки 2, Д; 
3, В–Е). Для них характерна вытянутая вдоль ми-
кротрещин форма и ширина до 400 мкм. В ОРЭ 
и ВЭ микровключения чёрного цвета. Элемен-
ты-примеси в кварце не фиксируются. Микров-
ключения кварца, по-видимому, широко распро-
странены в касситерите, на это указывают содер-
жания Si во многих спектрах.

В микропоре присутствует микровключение бе- 
лого цвета в ОРЭ, сложной формы, размером око-
ло 5 мкм (см. рис. 3, Г). По составу оно соответ-
ствует ураниниту (UO2) (в мас.%): О – 16,7, U – 
83,3. Микровключения уранинита фиксировались  
ранее и в кристаллах касситерита других место-
рождений [8].

В одном из фрагментов кристалла (см. рис. 2, 
Е) в микропорах овальной формы размером 3,5 и 
6 мкм по удлинению установлены содержания (в 
мас.%): O – 35,53, 36,95, Na – 0,62, 0,74, Mg – 0,51, 
0,57, Al – 3,32, 4,24, Si – 11,31, 15,6, Cl – 1,05, 1,39, 
 K – 1,11, 1,29, Ca – 4,88, 6,83, Mn – 0,34, 0,49, Fe – 
15,77, 21,42, Ni – 0,35, 0, Sn – 25,21, 10,47. Большое 
количество элементов указывает на полимине- 
ральный агрегат, расположенный в микропорах. 
Содержания Sn связаны с касситеритом. Na, Mg, 
Al, Si, K, Ca могут быть связаны с алюмосили-
катом. Учитывая состав руд, можно предполо- 
жить мусковит (KAl2Si3O10(OH)2), калий-натро- 

вый полевой шпат ((Na2K)AlSi3O8), сидерофиллит  
(KFe3AlSi3O10(OH)2). Повышение содержания Al и 
Si установлены и в другом фрагменте касситери-
та вместе с самородным оловом, расположенным 
в микротрещине (см. рис. 3, Е).

Высокие содержания Fe указывают на желе-
зосодержащий минерал. Как показали исследо-
вания [1, 2, 4, 8], лишь небольшая часть желе-
за (менее 0,5  мас.%) в виде Fe3+ входит в касси-
терит изоморфно и нерегулярных гематитовых 
структурных встроек. Для касситерита характер-
ны магнетит (Fe2+ Fe3+

2 O4), гематит (Fe2O3), гётит 
(FeO·ОН), станнаты (FeSnO3, FeSn2O4), гидростан- 
наты (FeSn(OH)6) [1, 2]. Преобладают более позд-
ние эпигенетические микровключения, отлагаю-
щиеся в микротрещинах кристаллов.

Повышенные содержания Са могут быть свя-
заны с алюмосиликатами, гидростаннатом (Ca Fe 
Sn (OH)), на который может указывать положи-
тельная корреляционная связь кальция и железа. 
Отметим повышенные содержания Cl с присут-
ствием повышенных содержаний K, а также Na. 
Ранее были установлены в касситерите микров-
ключения сильвина (KCl) и галита (NaCl), образо-
вавшиеся в результате раскристаллизации гидро-
термальных растворов в газово-жидких включе-
ниях [8, 15]. Повышенные содержания Na (5,68, 
6,07  мас.%), при низких содержаниях Al (0,44, 
0,40 мас.%) и Si (0,59, 0,50 мас.%) были зафикси-
рованы и в другом фрагменте касситерита в ассо- 
циации с самородным оловом (см. рис. 3, Е). 

В этом же фрагменте фиксируются высокие со-
держания S (30,19, 28,1 мас.%), Fe (7,68, 7,38 мас.%), 
Zn (52,43, 52,53 мас.%), что указывает на микров-
ключения сфалерита (ZnS), в который может вхо-
дить и Fe. Размер микровключений менее 4 мкм. 
Агрегат самородного олова и микровключения 
сфалерита находятся в микротрещине, выполнен-
ной кварцем, что указывает на их более позднее 
по отношению к касситериту образование.

Можно предположить, что микровключения  
вольфрамсодержащего минерала и частично квар-
ца, алюмосиликата образовались сингенетично с 
касситеритом в рудный этап минералообразова-
ния в процессе роста кристаллов. Микровключе-
ния самородного олова, уранинита, сфалерита, же-
лезосодержащих минералов, частично кварца и 
алюмосиликата образованы в результате перекри-
сталлизации касситерита и позднее, с привносом 
химических элементов гидротермальными рас-
творами, циркулирующими в его микротрещинах.
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Рис. 3. Фрагменты кристаллов касситерита (К) месторождения Каньон с микровключениями самородного 
олова (СО), уранинита (У), кварца (Кв), сфалерита (Сф) (А–Е). РЭМ, ОРЭ; По – микропоры, Т – микротрещины

Элементы-примеси в кристаллах кассите-
рита. В касситерите из месторождений различ-
ных промышленных типов обнаружены 48 эле-
ментов-примесей. Из них постоянными и часто 
встречаемыми являются: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zr, 
Nb, In, Ta, W, Th, U [2, 4]. Элементы-примеси на-
ходятся в касситерите в составе включений: ми-
неральных; газово-жидких, представляющих со-
бой реликты гидротермальных растворов, из ко-
торых происходил рост кристаллов; входят в его 
структуру.

В структуру касситерита элементы-примеси: 
могут входить изоморфно, замещая атомы олова;  

в виде нерегулярных гематитовых (Fe), тапиоли-
товых (Ta, Nb) и рутиловых (Ti) встроек; зани-
мать пространство в полых структурных кана-
лах. В решётку касситерита могут входить Ti, V, 
Cr, Fe, Zr, Nb, In, Ta, W, U [1, 2, 4, 6, 8].

В касситерите месторождения Каньон уста-
новлены содержания выше 1 мг/кг у шестнадца-
ти элементов-примесей: Mg, Al, Ti, V, Mn, Fe, Zn, 
Ga, Zr, Nb, Sb, Hf, Ta, W, Pb, U. Содержание Sn на-
ходится в диапазоне от 783 000 до 787 000 мг/кг.  
Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, Pb присутствуют в отдель-
ных измерениях с очень низкими и низкими, не 
превышающими 22 мг/кг, содержаниями. Они вхо- 
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дят в состав микровключений, а Та, возможно, и  
в структуру касситерита. Содержания остальных  
элементов фиксировались во всех измерениях и 
были обработаны математическими методами (таб- 
лицы 1, 2).

Содержания Ti невысокие, в среднем 622 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 252 до 944 мг/кг, распре-
деление однородное (КВ – 35 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). В пределах кристал-
ла значения содержаний преимущественно близ- 
ки, отличаются от 1,1 до 1,7 раза. Значения А/ош  
(-0,5), Э/ош (-0,9) отрицательные, существенно ни- 
же критического. Количество значений выше и 
ниже среднего близко, также как их отличия от 
него. Установлены корреляционные связи Ti поло-
жительные сильные с Nb (0,74), слабые с W (0,51), 
U (0,60) (см. табл. 2). Ti преимущественно входит  
в структуру касситерита и, возможно, в состав 
микровключений, ассоциирует с Nb, W, U. Учи-
тывая отсутствие корреляционных связей Ti с 
Fe, наиболее вероятны микровключения рутила 
(TiO2), часто фиксируемые в касситерите. Элек-
тронно-микроскопическим методом включения 
минералов Ti не были установлены, возможно из-
за их крайне малого размера. 

Содержания V низкие, в среднем 30 мг/кг, нахо-
дятся в диапазоне от 8 до 49 мг/кг, распределение 
однородное (КВ – 44  %), подчиняется нормаль-
ному закону (см. табл. 1). Содержания в пределах 
кристалла могут быть очень близкими, отличать-
ся в 1,1–1,3 раза, и отличаться в 1,9–2,1 раза. Зна-
чения А/ош (-0,5), Э/ош (-1,0) отрицательные, су-

щественно ниже критического. Преобладают со-
держания выше среднего, и они отличаются от не-
го на меньшую величину. Корреляционные связи  
V положительные слабые с Fe (0,55) (см. табл. 2). 
V, вероятно, входит в структуру касситерита и в 
состав микровключений, ассоциирует с Fe. Кор-
реляционная положительная связь V с Fe позво-
ляет предположить вхождение его в минералы 
железы. 

Содержания Fe невысокие, в среднем 792 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 128 до 3050 мг/кг, рас-
пределение неоднородное (КВ – 120 %), подчиня-
ется нормальному закону (см. табл. 1). В пределах 
кристалла значения содержаний отличаются от 
1,1 до 2,3 раза. Значение А/ош (2,2) положитель-
ное, близкое к критическому, Э/ош (0,4) положи-
тельное существенно его ниже. Значительно пре-
обладают содержания ниже среднего, и они отли-
чаются от него на меньшую величину. Можно вы-
делить одно «ураганное» значение – 3050 мг/кг,  
которое указывает на микровключение. Корре-
ляционные связи Fe положительные слабые с V 
(0,55), отрицательные слабые с W (-0,56), U (-0,51) 
(см. табл. 2). Fe входит в структуру касситерита и 
в состав микровключений, ассоциирует с V. 

Содержания Zr низкие, в среднем 58 мг/кг, на-
ходятся в диапазоне от 17 до 142 мг/кг, распреде-
ление однородное (КВ – 73 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). В пределах кри-
сталла содержания близкие, отличаются от 1,1 до 
1,8 раза. Значение А/ош (1,8) положительное, Э/ош  
(-0,4) отрицательное, значительно ниже критиче- 

Табл. 1. Характеристики распределения содержаний элементов-примесей в кристаллах касситерита месторождения 
Каньон

Элементы
Характеристики (n = 15)

Сср Смин Смак СКО КВ А/ош Э/ош Норм

Ti 622 252 944 217 35 -0,5 -0,9 да
V 30 8 49 13 44 -0,5 -1,0 да
Fe 792 128 3050 947 120 2,2 0,4 да
Zr 58 17 142 42 73 1,8 -0,4 да
Nb 25 8 48 13 51 0,3 -1,0 да
Sb 217 48 539 418 69 0,7 -0,7 да
Hf 5 1 11 4 76 1,1 -0,9 да
W 762 8 2020 781 102 0,6 -1,3 да
U 63 6 142 49 77 0,3 -1,4 да

Примечание. n – число измерений 15.
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ского. Преобладают содержания ниже среднего,  
и они отличаются от него на меньшую величину. 
Корреляционные связи Zr положительные силь-
ные с Hf (0,96), слабые с W (0,57), U (0,56); отрица-
тельные сильные с Sb (-0,74) (см. табл. 2). Zr веро-
ятно входит преимущественно в структуру кас- 
ситерита и в состав микровключений, ассоцииру-
ет с Hf, W, U. В кристаллах касситерита ряда ме-
сторождений были обнаружены микровключения 
циркона (ZrSiO4), в состав которых могут входить 
и Hf, U.

Содержания Nb низкие, в среднем 25 мг/кг, на-
ходятся в диапазоне от 8 до 48 мг/кг, распределе- 
ние однородное (КВ – 51 %), подчиняется нормаль- 
ному закону (см. табл. 1). Содержания в пределах 
кристалла отличаются от 1,4 до 6,0 раза. Значе-
ние А/ош (0,3) положительное, Э/ош (-1,0) отрица- 
тельное, существенно ниже критического. Коли- 
чество значений выше и ниже среднего близко. 
Содержания выше среднего отличаются от него 
более значительно. Корреляционные связи Nb по-
ложительные сильные с Ti (0,74) (см. табл. 2). Nb 
преимущественно входит в состав микровключе-
ний, ассоциирует с Ti, частично он может входить 
и в структуру касситерита. Из микровключений 
в касситерите встречается тапиолит ((Nb, Ta, Ti, 
Sn)2 O6), колумбит (Fe Nb2O6), в состав которых 
может входить и Ti. Nb также может входить в со-
став рутила (TiO2), ильменорутила ((Fe, Mn, Ta, 
Nb) TiO2), установленных в кристаллах кассите-
рита ряда месторождений [8, 10].

Содержания Sb невысокие, в среднем 217 мг/кг,  
находятся в диапазоне от 48 до 539 мг/кг, распре-
деление однородное (КВ – 69 %), подчиняется нор- 
мальному закону (см. табл. 1). Значения содержаний 

в пределах кристалла отличаются от 1,1 до 3,0 ра- 
за. Значение А/ош (0,7) положительное, Э/ош (-0,7)  
отрицательное, существенно ниже критического.  
Количество значений выше и ниже среднего близ-
ко. Содержания выше среднего отличаются от не-
го на большую величину. Корреляционные связи 
Sb отрицательные сильные с Zr (-0,74), Hf (-0,80) 
(см. табл. 2). Sb, вероятно, входит в структуру кас-
ситерита и в состав микровключений, с другими 
элементами-примесями не ассоциирует. Извест-
ны в природе самородная сурьма, минерал сти-
стаит (SbSn), но в кристаллах касситерита они не 
фиксировались.

Содержания Hf очень низкие, в среднем 5 мг/кг,  
находятся в диапазоне от 1 до 11 мг/кг, распреде-
ление однородное (КВ – 76 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). Содержания в пре-
делах кристалла близки или совпадают, макси-
мально отличаются на 3 мг/кг. Значение А/ош (1,1) 
положительное, Э/ош (-0,9) отрицательное, суще-
ственно ниже критического. Преобладают значе-
ния ниже среднего, и они отличаются от него на 
меньшую величину. Корреляционные связи Hf 
положительные сильные с Zr (0,96), отрицатель-
ные сильные с Sb (-0,80) (см. табл. 2). Hf, вероят-
но, преимущественно входит в структуру касси-
терита, ассоциирует с Zr, что может указывать на 
его связь с цирконом.

Содержания W невысокие, в среднем 762 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 8 до 2020 мг/кг, распре-
деление неоднородное (КВ – 102 %), подчиняется 
нормальному закону (см. табл. 1). В пределах кри-
сталла содержания изменяются от 1,3 до 3,6 раз. 
Значение А/ош (0,6) положительное, Э/ош (-1,3) 
отрицательное, существенно ниже критического. 

Табл. 2. Корреляционные связи элементов-примесей в кристаллах касситерита месторождения Каньон

Элемент Ti V Fe Zr Nb Sb Hf W U
Ti 1 -0,32* -0,36 0,26 0,74 0,11 0,14 0,51 0,60
V -0,32 1 0,55 0,30 -0,34 -0,28 0,25 -0,02 -0,07
Fe -0,36 0,55 1 -0,42 0,11 0,36 -0,44 -0,56 -0,51
Zr 0,26 0,30 -0,42 1 -0,02 -0,74 0,96 0,57 0,56
Nb 0,74 -0,34 0,11 -0,02 1 0,36 -0,08 0,11 0,27
Sb 0,11 -0,28 0,36 -0,74 0,36 1 -0,80 -0,05 -0,02
Hf 0,14 0,25 -0,44 0,96 -0,08 -0,80 1 0,44 0,41
W 0,51 -0,02 -0,56 0,57 0,11 -0,05 0,44 1 0,95
U 0,60 -0,07 -0,51 0,56 0,27 -0,02 0,41 0,95 1

Примечание. * – критическое значение коэффициента парной корреляции 0,51.
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Количество данных выше и ниже среднего близ-
ко, значения выше среднего отличаются от него  
на большую величину. Корреляционные связи W 
положительные сильные с U (0,95), слабые с Ti 
(0,51), Zr (0,57); отрицательные слабые с Fe (-0,56) 
(см. табл. 2). W, вероятно, входит в структуру кас-
ситерита и в состав микровключений, ассоцииру-
ет с Ti, Zr и U. Характерным микровключением 
в касситерите является вольфрамит (Fe, MnWO4). 
Отрицательная корреляционная связь W с Fe ука-
зывает на микровключения тунгстита, который 
предполагается и по данным РСМА.

Содержания U низкие, в среднем 63 мг/кг, нахо-
дятся в диапазоне от 6 до 142 мг/кг, распределение 

однородное (КВ – 77 %), подчиняется нормально-
му закону (см. табл. 1). В пределах кристалла зна-
чения могут быть очень близкими – отличаться 
менее чем в 1,1 раза и отличаться значительно – 
до 2,5 раза. Значение А/ош (0,3) положительное, 
Э/ош (-1,4) отрицательное, существенно меньше 
критического. Количество значений ниже и выше 
среднего близко, содержания выше среднего от-
личаются от него на большую величину. Корре-
ляционные связи U положительные сильные с W 
(0,95), слабые с Ti (0,60), Zr (0,56) (см. табл. 2). U 
входит в состав микровключений и в структуру 
касситерита, ассоциирует с Ti, Zr, W. Из микро- 
включений установлен уранинит.

Табл. 3. Содержание элементов в полиминеральном включении в касситерите месторождения Каньон

Элемент Содержание элемента (мг/кг) в трёх измерениях

1 2 3
Li 106 202 158
Be 28 24 13
B 1880 1040 957
Na 281 578 404
Mg 5310 5850 3070
Al 126 000 179 000 148 000
Si 229 000 174 000 262 000
K 59 700 91 800 76 700
Ca 14 500 24 500 < 1500
Sc 3 9 3
Ti 114 193 178
V 158 137 71
Cr 161 19 < 7
Mn 3920 2320 816
Fe 80 100 79 900 37 400
Cu 1 5 < 1
Zn 211 171 39
Ga 129 191 150
As 186 143 9
Rb 776 1120 858
Sr 5 11 1
Y 23 26 1
Zr 3 1 < 0,5
Nb 2 1 < 0,5
Sn 32 600 6720 1310
Sb 39 13 18
Cs 65 65 45
Ba 503 631 550
W 1 1 < 0,5
Tl 5 7 5
Pb 3 2 0,4
U 1 0,5 < 0,1

Примечание. По данным ЛА-ИСП-МС, аналитик А. М. Исмагулов.
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В кристалле касситерита установлено включе- 
ние размером около 0,25 мм, в котором фиксиру- 
ются 32 элемента с содержанием выше 1  мг/кг.  
Содержание Sn колеблется в нём от 1310 до 
32 600 мг/кг (см. табл. 3). Количество Sc, Cu, Sr, 
Zr, Nb, W, Tl, Pb и U менее 11 мг/кг; Be, Y, Sb, Cs 
находятся в диапазоне 10–100 мг/кг; Li, Na, Ti, V, 
Cr, Zn, Ga, As, Ba – от 100 до 1000 мг/кг. С очень 
высокими содержаниями (более 1000 мг/кг) фикси-
руются: B, Mg, Al, Si, K, Ca, Mn, Fe, Rb. Большое 
количество элементов в том числе и с очень высо-
кими содержаниями свидетельствует о полими-
неральном агрегате. Включение полиминерально-
го агрегата указывает на разнообразие возможных 
минеральных микровключений в касситерите.

Последние исследования показали, что в кри-
сталлах различных минералов присутствуют уль- 
трамикровключения (нанокристаллы) и химиче-
ские соединения в докристаллических формах: 
кватароны, кватарины, фуллерены. Ультрадис- 
персные частицы формируются в микрополос- 
тях внутри минеральных индивидов и агрега- 
тов, как в микроавтоклавных системах, в кото- 
рых могут создаваться аномально высокие термо-
барические условия. В результате образуются уль-
трамикровключения, нехарактерные для макро-  
и микроминералов: самородные металлы (Al, Fe, 
Cu, Ag, Sn, Os, Au, Pb, Bi, U), интерметаллиды, 
сплавы, сульфиды необычного состава [9]. Такие 
химические соединения возможны и в кристал-
лах касситерита.

Выводы. В кристаллах касситерита месторож- 
дения Каньон электронно-микроскопическими ис- 
следованиями (РЭМ) были установлены микро- 
включения самородного олова (впервые в кристал-
лах касситерита), вольфрамсодержащего минера-
ла (тунгстит ?), железосодержащих минералов,  
кварца, алюмосиликата, уранинита, сфалерита,  
возможно присутствие сильвина, галита. Микро- 
включения расположены в микротрещинах, ми-
кропорах, образованны как сингенетично с кас-
ситеритом, так и позднее в результате его пере-
кристаллизации и с привносом химических эле-
ментов, более поздними гидротермальными рас-
творами.

Методом ЛА-ИСП-МС в касситерите установ-
лены 16 элементов-примесей с содержаниями вы-
ше 1 мг/кг. Из них содержания Mg, Al, Mn, Zn, 
Ga, Ta, Pb очень низкие, фиксируются в отдель-
ных измерениях, преимущественно входят в со-
став микровключений. Элементы, фиксируемые 
во всех измерениях, – Ti, V, Fe, Zr, Nb, Sb, Hf, W и 
U. Содержания этих элементов обработаны мате-
матическими методами. Средние содержания Hf –  
очень низкие (менее 10 мг/кг); V, Zr, Nb, U – низ-
кие (менее 100 мг/кг); Ti, Fe, Sb, W – невысокие, 
находятся в пределах 217–792 мг/кг. Относительно 
низкие содержания элементов-примесей в касси-
терите подтверждаются высокими содержаниями 
Sn от 783 000 до 787 000 мг/кг, при теоретическом –  
788 100 мг/кг. Для содержания всех элементов ха-
рактерен нормальный закон распределения.

На основании положительных корреляционных  
связей элементов-примесей в касситерите можно 
выделить ассоциации: Ti – Zr – Nb – W – U; V – Fe;  
Hf – Zr. Отрицательные корреляционные связи 
малочисленны и указывают на элементы-антаго-
нисты: Fe – W – U; Zr – Sb – Hf. Исходя из значе-
ний содержаний элементов-примесей, особенно-
стей их распределения и корреляционных связей, 
можно предположить, что в структуру касситери-
та входят Ti, Zr, Nb, Sb, Hf, W, U.

В кристалле касситерита встречено включение 
полиминерального агрегата, в котором установ-
лены 32 элемента, с содержанием выше 1  мг/кг, 
при содержании олова от 1310 до 32 600 мг/кг. С 
содержанием выше 10 мг/кг фиксируются Li, Be, 
B, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zn, Ga, 
As, Rb, Sb, Cs, Ba, что указывает на широкий диа-
пазон возможных минеральных включений в кас-
ситерите.

В результате проведённых исследований в кас-
ситерите месторождения Каньон установлены 
микровключения и элементы-примеси, сделаны 
предположения о формах нахождения элементов 
в кристаллах. В рамках проводимых авторами 
исследований полученная информация будет ис-
пользована для определения типоморфных при-
знаков касситерита оловорудных месторождений 
различных промышленных типов.



Отечественная геология,  № 1 / 2026

95

1.	 Воронина Л. В., Гайдукова В. С., Добровольская Н. В. 
[и др.] О формах вхождения железа в состав кас-
ситерита // Геохимия. – 1978. – № 10. – С. 1474–
1491.

2.	 Геология оловорудных месторождений СССР  Т. 1. 
Геологические основы прогноза, поисков и оценки 
оловорудных месторождений / Под. ред. С. Ф. Лу-
гова. – М. : Недра, 1986. – 332 с.

3.	 Геология оловорудных месторождений СССР. Т. 2. 
Кн. 1. Оловорудные месторождения СССР / Под 
ред. С. Ф. Лугова. – М. : Недра, 1986. – 429 с.

4.	 Доломанова Е. И., Боярская Р. В., Ракчеева А. Д. 
[и др.] Касситерит и типоморфные особенности 
// Типоморфизм минералов. – М.  : Наука, 1969. – 
С. 128–184.

5.	 Каждан А. Б., Гуськов О. И., Шиманский А. А. Ма-
тематические методы в геологии  : Учебник для 
вузов. – М. : Недра, 2010. – 251 с.

6.	 Кривоконева Г. К., Сирина Т. Н. Рентгенографи-
ческие признаки формационной принадлежности 
касситерита // Разведка и охрана недр. – 2005. –  
№ 4. – С. 40–46.

7.	 Методические рекомендации по применению 
классификации запасов месторождений и про-
гнозных ресурсов твёрдых полезных ископаемых. 
Олово. – М. : НП НАЭП, 2002. – 48 с.

8.	 Микронеоднородность касситерита. Атлас элек-
тронно-микроскопических фотографий и микро-
дифракционных картин / Под ред. А. И. Гинзбур-
га. – М. : Недра, 1981. – 219 с.

9.	 Наноминералогия. Ультра- и микродисперсное  
состояние минерального вещества / Под ред. 
Б.  А.  Голдина, С. К. Кузнецова. – СПб. : Наука, 
2005. – 581 с.

10.	 Петроченков Д.  А. Коллекционные и ювелирные 
касситериты. – М. : Горная книга, 2019. – 280 с.

11.	 Политов В. К. Факторы локализации руд Каньон-
ского месторождения // Структура, минералогия и 
зональность оловорудных месторождений СССР в 
связи с вопросами локального прогноза. – М. : Не-
дра, 1983. – 273 с.

12.	 Политов В. К., Парцевский А. И. Минеральный со-
став и условия формирования скарнов Каньонско-
го рудного узла // Структура, минералогия и зо-
нальность оловорудных месторождений СССР в 
связи с вопросами локального прогноза. – М. : Не-
дра, 1983. – 273 с.

13.	 Руководство по предварительной математической 
обработке геохимической информации при поис-
ковых работах // Сост. А. А. Беус, С. В. Григорян, 
М. Т. Ойзерман [и др.]. – М. : Недра, 1965. – 120 с.

14.	 Kolin J. H. Cassiterite from Viloko, Bolivia // Gems & 
Gemology. – Summer. – 2002. – P. 175–176.

15.	 Wenging H., Jungui Z., Ting Sh. [et al.] Gemological 
and Trace Element Characteristics of Cassiterite from 
Yunling, China // Gems & Gemology. – Summer. – 
2024. – P. 168–193.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Voronina L. V., Gaydukova V. S., Dobrovol'skaya N. V. 
[et al.] O formakh vkhozhdeniya zheleza v sostav kas-
siterita [On the forms of iron inclusion in cassiterite], 
Geokhimiya, 1978, No. 10, pp. 1474–1491. (In Russ.)

2.	 Geologiya olovorudnykh mestorozhdeniy SSSR, T. 1. 
Geologicheskiye osnovy prognoza, poiskov i otsenki 
olovorudnykh mestorozhdeniy [Geology of tin ore de-
posits of the USSR, Ed. S. F. Lugov. Vol. 1. Geologi-
cal foundations of forecasting, prospecting and eval-
uation of tin ore deposits], ed. S. F. Lugov, Moscow, 
Nedra publ., 1986, 332 p. (In Russ.)

3.	 Geologiya olovorudnykh mestorozhdeniy SSSR. T. 2.  
Kn. 1. Olovorudnyye mestorozhdeniya SSSR [Geo-
logy of tin ore deposits of the USSR. Vol. 2. Book 1.  
Tin ore deposits of the USSR], ed. S. F. Lugov, Mos-
cow, Nedra publ., 1986, 429 p. (In Russ.)

4.	 Dolomanova Ye. I., Boyarskaya R. V., Rakcheyeva 
A. D. [et al.] Kassiterit i tipomorfnyye osobennosti 
[Cassiterite and typomorphic features], Tipomorfizm 
mineralov, Moscow, Nauka publ., 1969, pp. 128–184. 
(In Russ.)

5.	 Kazhdan A. B., Gus'kov O. I., Shimanskiy A. A. 
Matematicheskiye metody v geologii. Uchebnik dlya 
vuzov [Mathematical methods in geology. Textbook 
for universities], Moscow, Nedra publ., 2010, 251 p. 
(In Russ.)

REFERENCES



Петрология, минералогия, геохимия, литология

96

Статья поступила в редакцию 22.11.25; одобрена после рецензирования 05.02.26; принята к публикации 05.02.26.
The article was submitted 22.11.25; approved after reviewing 05.02.26; accepted for publication 05.02.26.

По всем вопросам, связанными со статьями, следует обращаться в редакцию
по тел. +7 (495)315-43-65 доб. 227

E-mail: ogeo@tsnigri.ru

Адрес редакции: 117545, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 129, корп. 1

6.	 Krivokoneva G. K., Sirina T. N. Rentgenograficheskiye 
priznaki formatsionnoy prinadlezhnosti kassiterita 
[X-ray characteristics of the formational affiliation of 
cassiterite], Razvedka i okhrana nedr, 2005, No. 4, pp. 
40–46. (In Russ.)

7.	 Metodicheskiye rekomendatsii po primeneniyu klas-
sifikatsii zapasov mestorozhdeniy i prognoznykh re-
sursov tvordykh poleznykh iskopayemykh. Olovo 
[Guidelines for the Application of the Classification of 
Deposit Reserves and Prospective Resources of Sol-
id Minerals. Tin], Moscow, NP NAEP publ., 2002, 
48 p. (In Russ.)

8.	 Mikroneodnorodnost' kassiterita. Atlas elektronno- 
mikroskopicheskikh fotografiy i mikrodifraktsion-
nykh kartin [Microheterogeneity of cassiterite. At- 
las of electron microscopic photographs and mic-
rodiffraction patterns], ed. A. I. Ginzburg, Moscow, 
Nedra publ., 1981, 219 p. (In Russ.)

9.	 Nanomineralogiya. Ul'tra- i mikrodispersnoye so-
stoyaniye mineral'nogo veshchestva [Nanomineralo-
gy. Ultra- and microdispersed state of mineral matter], 
ed. B. A. Goldina, S. K. Kuznetsova, St. Petersburg, 
Nauka publ., 2005, 581 p. (In Russ.)

10.	 Petrochenkov D. A. Kollektsionnyye i yuvelirnyye 
kassiterity [Collectible and jewelry cassiterites], 
Moscow, Gornaya kniga publ., 2019, 280 p. (In Russ.)

11.	 Politov V. K. Faktory lokalizatsii rud Kan'onskogo 
mestorozhdeniya [Factors of ore localization at the 
Kanyonskoye deposit], Struktura, mineralogiya i 
zonal'nost' olovorudnykh mestorozhdeniy SSSR v 
svyazi s voprosami lokal'nogo prognoza, Moscow, 
Nedra publ., 1983, 273 p. (In Russ.)

12.	 Politov V. K., Partsevskiy A. I. Mineral'nyy sostav 
i usloviya formirovaniya skarnov Kan'onskogo 
rudnogo uzla [Mineral composition and conditions 
of formation of skarns of the Kanyon ore cluster], 
Struktura, mineralogiya i zonal'nost' olovorudnykh 
mestorozhdeniy SSSR v svyazi s voprosami lokal'-
nogo prognoza, Moscow, Nedra publ., 1983, 273 p.  
(In Russ.)

13.	 Rukovodstvo po predvaritel'noy matematicheskoy 
obrabotke geokhimicheskoy informatsii pri poisko-
vykh rabotakh [Guide to Preliminary Mathematical 
Processing of Geochemical Information in Exploration 
Work], A. A. Beus, S. V. Grigoryan, M. T. Oyzerman 
[et al.], Moscow, Nedra publ., 1965, 120 p. (In Russ.)

14.	 Kolin J. H. Cassiterite from Viloko, Bolivia, Gems & 
Gemology, Summer, 2002, pp. 175–176

15.	 Wenging H., Jungui Z., Ting Sh. [et al.] Gemological 
and Trace Element Characteristics of Cassiterite from 
Yunling, China, Gems & Gemology, Summer, 2024, 
pp. 168–193.



Отечественная геология,  № 1 / 2026

9797

90-летие Бориса Игоревича Беневольского

13 марта 2026 года Заслуженный деятель нау- 
ки Российской Федерации, Почётный развед-
чик недр, доктор геолого-минералогических 
наук Борис Игоревич Беневольский отме-
тил 90-летие.

базы золотодобывающих предприятий региона.
С 1972 по 1989 г. Борис Игоревич Беневольский 

работал в Министерстве геологии СССР главным 
специалистом по алмазам и благородным метал-
лам. Он внёс огромный вклад в открытие и про-
мышленную оценку многих коренных и россып-
ных месторождений золота (Олимпиадинское, Ду- 
катское, Кубакинское, Покровское, Мужиевское, 
Большой Канимансур и др.), создание сырьевой 
базы золота в Камчатской области, Корякском ав-
тономном округе, Республике Коми и других ре-
гионах России. При участии Бориса Игореви-
ча разработаны эффективные государственные  
программы ГРР в перспективных районах, в ре-
зультате которых создана одна из крупнейших 
в мире минерально-сырьевых баз золото- и се-
ребродобывающей промышленности России и 
стран СНГ, обеспечивающая в начале XXI века 
стабильную высокую добычу золота и серебра с 
дальнейшей перспективой её увеличения. Борис 
Игоревич активно участвовал в создании совре-
менных методических руководств по поискам, 
разведке и геолого-экономической оценке корен-

Борис Игоревич Беневольский – уникальный 
специалист, совмещающий большой опыт полевых 
исследований и многолетней аналитической рабо-
ты в Министерстве геологии СССР, эксперт высо-
чайшего уровня в области геолого-экономического 
мониторинга и конъюнктуры минерального сырья. 
В числе важнейших достижений Бориса Игореви-
ча – создание методических основ для актуализа-
ции стратегии развития отечественной геологораз-
ведочной отрасли на рубеже XX и XXI веков.

По окончании МГУ имени М.  В.  Ломоносо-
ва в 1958 г. Борис Игоревич приступил к работе 
в Геологическом управлении «Севвостгеология» 
в Центрально-Колымском районе и за четырнад-
цать лет прошёл путь от горного мастера кругло-
годичной партии до главного инженера крупной 
экспедиции, которая вела поиски коренных и раз-
ведку россыпных месторождений золота. При не-
посредственном участии Б. И. Беневольского раз-
веданы крупные россыпи верховья р. Колыма 
(Валунный, Болотный и др.). В те годы он зани-
мался оценкой ресурсного потенциала коренного 
и россыпного золота этой перспективной терри-
тории и внёс свой вклад в укрепление сырьевой 

ных и россыпных месторождений, что оказало 
влияние на развитие сырьевой базы и формиро-
вание отечественной школы геологоразведчиков.

В 1989 г. Б. И. Беневольский перешёл на работу 
в ЦНИГРИ. В условиях рыночной экономики его 
научно-аналитические и прикладные разработ-
ки способствовали эффективному недропользова-
нию. Наиболее важное значение имели крупные 
проекты ЦНИГРИ, реализованные при актив-
ном участии Бориса Игоревича: разработка сред-
не-долгосрочной государственной программы раз-
вития минерально-сырьевой базы золотодобы-
вающей промышленности, создание концепции 
национальной минерально-сырьевой безопасно-
сти в условиях динамично развивающихся про-
цессов глобализации минерально-сырьевого ком-
плекса, написание монографий «Минерально- 
сырьевая база благородных и цветных металлов 
к 2025 году. Мир и Россия», «Золото России»,  
«Проблемы использования и воспроизводства 
МСБ», создание комплекта карт золотоносности  
федеральных округов и субъектов Российской 
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Федерации. Авторы концепции национальной ми-
нерально-сырьевой безопасности РФ, и в их чис-
ле Борис Игоревич Беневольский, удостоены зва-
ния лауреата премии им. А. Н. Косыгина. В тру-
дах Б. И. Беневольского и его соавторов обоснована 
идеология государственной стратегии по развитию 
сырьевой базы золотодобычи, её использованию и 
воспроизводству, стабилизации добычи золота.

Следуя велениям времени, ощущая необходи-
мость модернизации, Борис Игоревич в начале 
1990-х годов совместно с другими учёными ин-
ститута занимался разработкой, обоснованием, а 
в дальнейшем и внедрением системы мониторин-
га использования и воспроизводства минерально- 
сырьевой базы твёрдых полезных ископаемых 
как управляющей и регулирующей основы раз-
вития отечественной сырьевой базы, созданием 
единой информационной системы «Минерально- 
сырьевые ресурсы России». Также он является од-
ним из авторов исследований по переоценке про-
гнозных ресурсов благородных и цветных метал-
лов и подготовке соответствующих методиче-
ских руководств.

В этот же период Борис Игоревич много внима-
ния уделял проблеме создания правовой основы 
системы недропользования, участвовал в составе 
экспертных групп Государственной Думы в раз-
работке проектов законов о недрах, соглашении о 
разделе продукции, драгоценных металлах и дра-
гоценных камнях и др. По результатам этих работ 
коллективом авторов подготовлены специализи-
рованные словари-справочники, дающие опреде-
ления новой терминологии.

Под руководством и при участии Б. И. Бене-
вольского проводилась геолого-экономическая 
оценка и разработка технико-экономических обо-
снований промышленного освоения в новых ус-
ловиях недропользования месторождений цвет-
ных и благородных металлов (Озерновского, Ка-
менского, Покровского, Павловского, Сейнавско-
го узла, Федоровой тундры и др.).

Вместе с коллегами проведена актуализация 
классификации запасов и прогнозных ресурсов  
твёрдых полезных ископаемых и стадийности  
геологоразведочных работ в части их адаптации к 
международному регламенту, принятому в основ-
ных сырьевых странах мира, актуализированы 
методические рекомендации по оценке прогнозных  
ресурсов твёрдых полезных ископаемых, впервые 
в отечественной геологии разработана и успешно 
внедрена не знающая аналогов система кадастро-

вого учёта прогнозных ресурсов твёрдых полез-
ных ископаемых.

Рекомендации, сформулированные в работах  
Б. И. Беневольского, реализованы в промышлен- 
ном освоении ряда крупных коренных и рос-
сыпных месторождений благородных и цветных  
металлов, в привлечении внимания инвесторов, 
внесли весьма ощутимый вклад в увеличение до-
бычи рудного золота, сдерживание темпов паде-
ния производства россыпного золота в стране.

В течение многих лет Б. И. Беневольский вы-
полнял научно-организационную работу, явля-
ясь заместителем председателя секции Учёного 
совета ЦНИГРИ, председателем секции конъюн-
ктуры минерального сырья Межведомственного 
экспертного научно-методического совета МПР 
России по геологии алмазов, благородных и цвет-
ных металлов, членом секции россыпей Межве-
домственного комитета по рудообразованию и 
металлогении РАН, главным научным экспертом 
МПР России по благородным металлам, экспер-
том, а впоследствии и членом комиссии ГКЗ, чле-
ном редколлегии научно-технического журнала 
«Руды и металлы», членом совета редакции жур-
нала «Минеральные ресурсы России. Экономика 
и управление». 

Продолжая научную работу, Б.  И.  Беневоль-
ский неоднократно участвовал в работе между-
народных геологических конгрессов, отечествен-
ных и международных симпозиумов и конфе-
ренций по проблематике минерально-сырьевого 
обеспечения в условиях глобализации мировой 
экономики. Борис Игоревич – автор 150 научных 
трудов, в том числе 10 монографий.

Многолетняя и плодотворная деятельность 
Б.  И.  Беневольского, направленная на развитие и 
укрепление минерально-сырьевой базы твёрдых по-
лезных ископаемых, высоко оценена государством 
и геологическим сообществом России. Борис Иго-
ревич Беневольский – лауреат премии Правитель-
ства РФ в области науки и техники и премии имени 
А. Н. Косыгина, Почётный разведчик недр, действи-
тельный член Академии горных наук и Междуна-
родной академии информатизации. В 2015 г. реше- 
нием правления Ассоциации Геологических Орга- 
низаций он награждён нагрудным знаком «Звезда 
геолога» № 2.

Поздравляем Бориса Игоревича с 90-летием! 
Желаем надёжного здоровья и хорошего настрое- 
ния!

Редколлегия журнала «Отечественная геология»
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К 110-летию со дня рождения  Давида Иосифовича Горжевского,
основателя научно-прикладной школы исследований
полиметаллических месторождений

16 марта 2026 года исполнилось 110 лет со 
дня рождения Давида Иосифовича Горжев-
ского – доктора геолого-минералогических 
наук, профессора, крупного отечественного 
специалиста в области металлогении и ру-
догенеза, лауреата Государственной премии 
СССР, ветерана ЦНИГРИ.

исследования были изменены представления о 
строении месторождения, переориентировано на-
правление разведочных профилей. В итоге уточ-
нены сведения о реальных запасах свинца и цинка 
месторождения Озёрное, значительно более вы- 
соких, чем оценивалось ранее.

Особое место в научном наследии Д.  И.  Гор-
жевского принадлежит его работам по Рудному 
Алтаю. В этом регионе он начал исследования 
в 1949–1954  гг. в Рудноалтайской экспедиции (в 
1950–1954 гг. в качестве главного геолога), выде-
лившей перспективные площади для постановки 
детальных поисково-разведочных работ на поли-
металлы. В 1970-е годы, уже работая в ЦНИГРИ, 
Д. И. Горжевский возглавил масштабные прогноз-
но-металлогенические работы на Рудном Алтае, 
осуществлённые коллективами нескольких науч-
но-исследовательских и производственных орга-
низаций. Проведённые при его научно-методиче-
ском руководстве исследования явились крупным 

В историю рудной геологии Д. И. Горжевский 
вошёл как автор научно-прикладной школы в об-
ласти прикладной металлогении, многое сделав-
ший для совершенствования методических основ 
прогноза и поисков свинцово-цинковых место-
рождений. 

Главные теоретические работы Д.  И.  Горжев-
ского посвящены классификации рудных форма-
ций Рудного Алтая и Забайкалья, роли средин-
ных массивов в формировании свинцово-цинко-
вых провинций, зонам активизации Забайкалья. 
Он опубликовал более 200 научных работ, в том 
числе 8 монографий. Д. И. Горжевский – соавтор 
фундаментальной монографии «Колчеданные ме-
сторождения мира» под редакцией академика 
В. И. Смирнова (1979).

 Главный куратор Министерства геологии СССР  
по свинцу и цинку Д. И. Горжевский возглавлял в 
ЦНИГРИ отдел свинца и цинка. Под его руковод-
ством проведены плодотворные исследования на 
Рудном Алтае, Большом и Малом Кавказе, в Цен-
тральном Казахстане, Южном и Западном Узбе-
кистане, Прибайкалье. 

Первой значительной работой отдела Д. И. Гор-
жевского стало изучение колчеданно-полиметал-
лического месторождения Озёрное в Бурятии, 
открытого в 1963 г. В результате комплексного  

этапом в изучении этой важной провинции и лег-
ли в основу крупной переоценки региона. Так, по 
итогам работ 1971–1973 гг. в четыре раза вырос-
ли запасы Корбалихинского полиметаллического 
месторождения, что позволило перевести его из 
среднего по запасам в разряд крупных. В Зыря-
новском районе в ходе этих работ было открыто 
одно из крупнейших полиметаллических место-
рождений – Малеевское. Вскоре благодаря про-
ведённым исследованиям открыты новые место-
рождения с промышленными запасами полиме-
таллических руд, в их числе – Захаровское (1976 г.),  
Юбилейное (1977 г.) и ряд других. За вклад в рас-
ширение минерально-сырьевой базы Рудного Ал-
тая Давид Иосифович Горжевский удостоен Госу-
дарственной премии СССР. 

Важным этапом работы Давида Иосифовича  
и созданного им в ЦНИГРИ научного коллек- 
тива стали многолетние (1971–1984 гг.) и разно- 
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сторонние исследования на крупнейшем в мире  
Холоднинском свинцово-цинковом месторожде- 
нии в Бурятии. Результаты этих работ явились  
обоснованием для подсчёта запасов месторож- 
дения.

В числе работ Д. И. Горжевского и его сорат-
ников в ЦНИГРИ следует назвать также изучение 
стратиформных свинцово-цинковых месторожде-
ний с выявлением закономерностей локализации 
свинцово-цинковых руд в карбонатных породах. 
В последние годы Д. И. Горжевский занимался во-
просом связи стратиформных свинцово-цинковых 
месторождений в карбонатных породах с нефте-
продуцирующими и галогенными толщами.

Сотрудники ЦНИГРИ, в том числе учени-
ки профессора Давида Иосифовича Горжевского, 
отмечают его замечательные человеческие каче-
ства, педагогический дар. Он всегда щедро делил-

ся своими знаниями с молодыми сотрудниками и 
помогал их научному росту. Среди его многочис-
ленных учеников 15 кандидатов и 4 доктора гео-
лого-минералогических наук.

Давид Иосифович был прекрасным интелли-
гентным человеком, обладал удивительно опти-
мистическим восприятием жизни, что помогало 
ему преодолевать многочисленные трудности. Он 
был человеком широких интересов: литература, 
путешествия, общение с друзьями – его увлече-
ния. Кроме того, Д. И. Горжевский был очень ор-
ганизованным и целеустремлённым человеком, 
что служило примером для молодых геологов.

В год 110-летия со дня рождения Давида Иоси-
фовича Горжевского в нашем институте ведётся 
подготовка книги о его жизни и работе, о роли на-
учной школы, созданной им в ЦНИГРИ.

Редколлегия журнала «Отечественная геология»




