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Уважаемые коллеги, работники  
геологической отрасли!

От всей души поздравляю вас с профессиональным 
праздником!

История праздника ведет отсчет с 31 марта 1966 года,  
когда Указом Президиума Верховного Совета СССР 
был учрежден День геолога, как официальное призна-
ние государством той важнейшей роли, которую сыгра-
ла отечественная геология в обеспечении экономики 
страны минеральными ресурсами.

Ежегодно в этот день мы чествуем смелых, целе-
устремлённых, преданных делу людей, настоящих пер-
вопроходцев, тех, кто выбрал нелегкую геологическую 
профессию по велению души и сердца, кто связал свою 
жизнь с напряженным трудом изучения и разведки по-
лезных ископаемых.

Особую благодарность в этот день хочу выразить ве-
теранам отрасли, тем, кто стоял у её истоков. Уверен, 
ваш трудовой путь послужит примером для молодой 
смены. Самоотверженными усилиями многих поколе-
ний геологов были открыты и разведаны тысячи место-
рождений полезных ископаемых, которые стали надеж-
ной основой успешного развития экономики России.

Сегодня геологи России успешно решают задачи  
геологического изучения и развития минерально- 
сырьевой базы страны. Результаты работы геологиче-
ской отрасли говорят сами за себя. Только в 2016 году в 
России было открыто 40 нефтегазовых месторождений 
и 60 месторождений твердых полезных ископаемых.  

За последние годы страна получила существенный прирост запасов нефти, газа, титана, молибдена, вольфрама, 
меди, коренного золота.

В канун праздника я хочу поблагодарить Вас за повседневный кропотливый труд и пожелать Вам крепкого 
здоровья, счастья, благополучия, новых геологических открытий и успехов во всех делах!

Заместитель Министра
природных ресурсов и экологии
Российской Федерации – 
руководитель Федерального агентства
по недропользованию  Е.А.Киселев
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УДК 553.078(571.52)
 А.И.Черных, Е.В.Ветров, Е.А.Пихутин, 2017

Геологическое строение и металлогения западной части Восточно-
Таннуольского рудного района (Республика Тыва) – на основе новых 
геохимических и изотопно-геохронологических данных

А.И.ЧЕРНЫХ (Федеральное государственное унитарное предприятие Центральный научно- 
исследовательский геологоразведочный институт цветных и благородных металлов  
(ФГУП ЦНИГРИ); 117545, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 129, корп. 1), 
Е.В.ВЕТРОВ (АО «Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и мине-
рального сырья»; 630091, г. Новосибирск, Красный пр., 67; ФГБУН «Институт геологии и мине-
ралогии им. В.С.Соболева СО РАН»; 630090, г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3), 
Е.А.ПИХУТИН (АО «Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и  
минерального сырья»; 630091, г. Новосибирск, Красный пр., 67)

Приведены результаты анализа геологических, геохимических и металлогенических матери-
алов по территории Восточно-Таннуольского рудного района. В основу выводов положены 
вновь полученные данные при проведении работ по составлению Госгеолкарты-200/2 листа 
M-46-X. Дана геологическая и геохимическая характеристика вулканогенных и интрузивных 
пород, с интерпретацией геодинамических условий их формирования. На основе анализа 
геологических и вновь полученных изотопно-геохронологических датировок вулканогенных 
и интрузивных комплексов сделаны выводы о возрасте формирования пород и основных 
металлогенических этапов. Разработана схема металлогенического районирования, рассмо-
трены пространственно-временные закономерности распределения полезных ископаемых 
и параметры связи полиметаллического, золоторудного и медно-порфирового оруденения с 
вулканогенными и интрузивными комплексами. Дана оценка прогнозных ресурсов и предло-
жены направления по постановке поисковых и прогнозно-металлогенических работ.
Ключевые слова: Восточно-Таннуольский рудный район, магматизм, вулканогенно-осадоч-
ные комплексы, изотопно-геохронологические данные, золото, медь, свинец, цинк, метал-
логения, прогнозные ресурсы.

Черных Александр Иванович chernykh@tsnigri.ru
Ветров Евгений Валерьевич 
Пихутин Евгений Александрович 

Geological structure and metallogeny of East Tannuol ore district western part 
(Tyva Republic) – new geochemical and isotope-geochronological data

A.I.CHERNYKH, E.V.VETROV, E.A.PIKHUTIN

Analytical results of geological, geochemical and metallogenic materials on East Tannuol ore district 
are presented. The conclusions are based on the new data obtained in compilation of the state 
geological map 200/2, sheet M-46-X. Geological and geochemical characterization is given for vol-
canogenic and intrusive rocks, their geodynamic formational conditions are interpreted. Based on 
the analysis of geological and the new isotope-geochronological dating of volcanogenic and intru-
sive complexes, conclusions on the age of rock formation and main metallogenic stages are made. 
Metallogenic regionalization scheme is developed, spatial and temporal regularities of mineral 
distribution and association parameters of polymetallic, gold and porphyry copper mineralization 
with volcanogenic and intrusive complexes are considered. Inferred resources are evaluated and 
directions for prospecting and prediction/metallogenic activities are proposed.
Key words: East Tannuol ore district, magmatism, volcanogenic-sedimentary complexes, iso-
tope-geochronological data, gold, copper, lead, zinc, metallogeny, inferred resources.

Восточно-Таннуольский рудный район (ВТРР) распо-
ложен на юго-западе Республики Тыва, в южной рос-
сийской части Алтае-Саянской металлогенической 
провинции (рис. 1). Для района характерна насыщен-

ность разновозрастными вулканогенными и интру-
зивными комплексами пород. Здесь закартированы 
одни из наиболее представительных разрезов острово-
дужных раннекембрийских вулканогенно-осадочных  



Отечественная геология,  № 2 / 2017

5

комплексов и многочисленные кембрийско-ордовик-
ские интрузии, сформированные в аккреционно-колли-
зионной геодинамической обстановке [3–5].

Геология и металлогения юго-западной Тывы из-
учалась преимущественно в 1960–1970-х гг. Боль-
шинство этих работ были сконцентрированы вблизи 
Хову-Аксинского Ni-Co месторождения и в пределах 
Центрально-Тувинского прогиба, где установлены 
месторождения урана, соли и каменных углей. ВТРР 
характеризуется плохой геологической и поисковой 
изученностью. На большей части этой территории не 
проводились геолого-съемочные работы масштаба  

1:50 000. Вещественная характеристика пород, как пра-
вило, ограничивается петрографическими и единичны-
ми петро- и геохимическими данными. Возраст стра-
тифицированных комплексов определялся на основе их 
соответствия подобным комплексам более изученных 
районов Алтае-Саянской складчатой области. Возраст 
интрузивных массивов обосновывался единичными 
изотопно-геохронологическими определениями и гео-
логическим данными [3–5].

Сведения о закономерностях размещения и локали-
зации полезных ископаемых ВТРР носят отрывочный 
характер и получены преимущественно в процессе 

Рис. 1. Схема геолого-структурного положения Восточно-Таннуольского рудного района:

1–2 – впадины: 1 – выполненные кайнозойскими континентальными отложениями, 2 – выполненные мезозойскими угле-
носными осадками; 3 – средне-верхнепалеозойские породы Центрально-Тувинского прогиба; 4 – карбонатно-терригенные 
осадки каледонской Западно-Саянской складчатой системы; 5–6 – структуры Таннуольско-Улугойской складчатой системы: 
5 – раннекембрийские островодужные вулканогенно-осадочные породы, 6 – кембрийско-ордовикские интрузивные поро-
ды аккреционно-коллизионной ассоциации (габбро, диориты, гранитоиды, плагиограниты); 7 – венд (?)-раннекембрийские 
породы Агардакского офиолитового пояса; 8 – Западно-Сангиленский (ЗС) и Харальский (Х) выступы, сложенные глинистыми 
сланцами, гнейсами и мраморами протерозойско-рифейского возраста; 9 – граница Восточно-Таннуольского рудного района; 
10–12 – металлогенические зоны: 10 – Центрально-Тувинская I (U, каменный уголь, соль), 11 – Таннуольско-Улугойская II (Au, 
Cu, Pb, Zn, Fe), 12 – Сангиленская (Li, Ta, Nb, редкоземельные металлы, Fe); 13 – Баян-Хольский рудный район (Co, Ni, Cu);  
14 – границы между геологическими подразделениями (а), разломы (б); 15 – граница Российской Федерации
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проведения ГСР-200, тематических и научно-исследо-
вательских работ. Поисковые работы на медь, свинец, 
цинк, золото и железо проводились в крайне незначи-
тельном объеме в 1960-х гг. При геохимических поис-
ках масштаба 1:200 000 в конце 1980-х гг. выполнялись 
заверочные горные работы на отдельных аномалиях. В 
результате были выявлены многочисленные поисковые 
признаки золотого, полиметаллического, железного и 
медного оруденения. Специализированные поисковые 
работы на золото были начаты только в 2012 г. в южной 
части района на Деспенской [1] и в 2015 г. на Ургайлыг-
ской площадях.

В настоящей статье представлены результаты 
анализа геологических, геохимических, изотопно- 
геохронологических и металлогенических данных, 
полученных при проведении ГДП-200 листа M-46-X 
в 2014–2016 гг. в западной части ВТРР, с учетом ма-
териалов предшествующих работ. Использование 
этих данных позволяет по-новому подойти к пони-
манию закономерностей размещения и локализации 
полезных ископаемых и решению проблем расчлене-
ния магматических комплексов не только в пределах 
ВТРР, но и всей Алтае-Саянской складчатой области 
(АССО).
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Геолого-структурное положение и геологическое 
строение. Восточно-Таннуольский рудный район рас-
положен в юго-западной части каледонской Таннуо-
льско-Улугойской складчатой системы (см. рисунки 
1 и 2). С севера каледонские комплексы граничат с 
породами Центрально-Тувинского герцинско-эпи-
герцинского прогиба, а с юга – перекрыты кайнозой-
скими отложениями Убсу-Нурской впадины. Цен-
трально-Тувинский прогиб сложен преимущественно 
терригенными и карбонатно-терригенными отложени-
ями континентальных фаций ордовик-силурийского 
и девонского возраста. В нижней части разреза пород 
прогиба встречаются вулканогенно-осадочные разно-
сти (D1), а в верхней – угленосные терригенные осадки 
(С1–2). Наиболее молодые породы прогиба представле-
ны юрскими угленосными молассовыми отложениями, 
которые слагают наложенные Онкажинскую и Акталь-
скую впадины (см. рис. 2).

В пределах ВТРР выделяются комплексы пород 
островодужной и аккреционно-коллизионной ассоциа-
ций [3–7]. Проведенные авторами данной публикации 
работы позволили существенно уточнить строение, 
состав и стадии формирования пород ВТРР. В образо-
вания островодужной ассоциации включены раннекем-
брийские вулканогенно-осадочные породы кадвойской, 
серлигской и ирбитейской свит, интрудированные мас-
сивами плагиогранитного, реже габброидного состава, 
отнесенные авторами к майнскому комплексу. К поро-
дам аккреционно-коллизионной ассоциации отнесены 
массивы габбродиорит-гранодиорит-плагиогранитовой 

формации (таннуольский комплекс, Є2–3) и гранит- 
лейкогранитовой формации (арголикский комплекс, О). 
Становление пород таннуольского комплекса происхо-
дило на ранней, а арголикского – на завершающей ста-
дии аккреционно-коллизионного этапа формирования 
Таннуольско-Улугойской складчатой системы.

Островодужная ассоциация пород. На основании 
полученных авторами геологических данных можно 
предположить, что формирование островодужных вул-
каногенно-осадочных пород ВТРР происходило в две 
стадии. На ранней формировались вулканиты толеи-
товой серии базальт-андезит-риолитового состава с 
прослоями туфов, туффитов и известняков кадвойской 
и серлигской свит. На более поздней стадии образовы-
вались вулканогенно-терригенно-карбонатные породы 
ирбитейской свиты.

Кадвойская свита сложена лавами, туфами базаль-
тов, реже андезибазальтами, андезитами и их туфами 
с редкими прослоями и линзами известняков, туфокон-
гломератов, лав и туфов кислого состава. Ее состав до-
вольно однороден и выдержан в пределах всего ВТРР.

Серлигская свита перекрывает отложения кадвой-
ской свиты, сложена лавами и туфами низкощелочных 
риолитов и плагиориолитов, реже андезитов, андези-
базальтов, базальтов, туфоконгломератами, туфограве-
литами, туфоалевролитами, туфопесчаниками, извест-
няками, часто глинистыми. Соотношения породных 
разностей не выдержаны, сильно меняются по площа-
ди. В целом состав серлигской свиты более «пестрый», 
чем кадвойской.

Рис. 2. Обзорная схема геологического строения западной части Восточно-Таннуольского рудного района:

1 – кайнозойские отложения; 2 – юрская угленосная моласса; 3 – каменноугольные терригенные породы; 4 – торгалыг-
ский сиенит-габбровый комплекс (D3–C1); 5 – девонские вулканогенно-осадочные, терригенные и терригенно-карбо-
натные отложения Центрально-Тувинского прогиба (D1–D3); 6 – базитовые дайки (PZ3–MZ); 7 – ордовикско-силурийские 
терригенные и терригенно-карбонатные отложения Центрально-Тувинского прогиба (O3–S2); 8 – арголикский граноди-
орит-гранитовый комплекс (O); 9 – деспенская андезит-риодацитовая толща (O3); 10 – таннуольский габбродиорит- 
гранодиорит-плагиогранитовый  комплекс (Є2–3); 11 – ирбитейская свита: базальты, андезиты, туфы, рифогенные из-
вестняки с прослоями туффитов и алевролитов (Є1); 12 – майнский габбро-плагиогранитовый комплекс (Є1); 13 – кадво-
йская и серлигская свиты объединенные: базальты, андезиты, дациты, риолиты, туфы основного, среднего и кислого 
составов, прослои глинистых известняков; 14–17 – границы металлогенических подразделений: 14 – металлогениче-
ских зон, 15 – рудных районов, 16 – рудных узлов (а) и прогнозируемых рудных узлов (б), 17 – прогнозируемых рудных 
полей; 18–21 – месторождения и проявления с указанием вида полезных ископаемых (Ni, Co – никеля и кобальта, гип-
са, Au – золота и др.): 18 – крупное, 19 – среднее, 20 – малое, 21 – проявление; 22 – малое месторождение россыпного 
золота; 23 – главные (а) и второстепенные (б) разломы, границы между геологическими подразделениями (в); 24 – Рос-
сийско-Монгольская государственная граница; 25 – здесь и далее на рисунках 6 и 7 места отбора проб, для которых по-
лучены изотопно-геохронологические данные: датировки по материалам предшественников (а) и вновь полученные 
авторские данные (б), цифрами указан порядковый номер проб в табл. 3; металлогенические подразделения: I – Цен-
трально-Тувинская галит-гипс-уран-каменноугольная металлогеническая зона: I.1 – Южно-Тувинский урановорудный 
район, I.1.1 – Как-Хольский урановорудный узел, I.2 – Онкажинский угольный район, I.3 – Актальский угольный район, 
I.4 – Дус-Дагский соленосный район (гипс, галит); II – Таннуольско-Улугойская железо-медь-полиметаллически-золото-
рудная металлогеническая зона: II.1 – Восточно-Таннуольский железо-медь-полиметаллически-золоторудный район, 
II.1.1 – Элегест-Межегейский золоторудно-россыпной узел, II.1.2 – Ирбитейский прогнозируемый золото-серебро- 
полиметаллический узел, II.1.3 – Аптаринский прогнозируемый золоторудный узел, II.1.3.1 – Деспенское золоторуд-
ное поле, II.1.4 – Шивилигский прогнозируемый золоторудный узел, II.1.4.1 – Онгешское прогнозируемое золоторуд-
ное поле, II.1.0.1 – Улуг-Сайлыгское прогнозируемое медно-молибденовое рудное поле, II.1.0.2 – Ак-Чаринское про-
гнозируемое золото-молибден-медное рудное поле; 0.1 – Баян-Хольский медно-никель-кобальтовый рудный район; 
0.1.1 – Хову-Аксинский никель-кобальтовый рудный узел
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Петрохимический и геохимический состав пород 
ВТРР приведен в таблицах 1 и 2. Эффузивы кадвой-
ской и серлигской свит образуют последовательно 
дифференцированную базальт-андезит-риолитовую 
ассоциацию. В составе кадвойской свиты присут-
ствуют вулканиты нормальной и умеренно щелочной 
серий, главным образом, основного состава (рис. 3). 
Вулканические породы серлигской свиты представ-
лены нормальнощелочными и умереннощелочными 
разностями от основных до кислых пород. Базальты 
характеризуются натровым уклоном, низкой до уме-
ренной титанистостью, повышенными глиноземисто-
стью, магнезиальностью, пониженной фосфатностью, 
повышенными содержаниями кальция и железа. Для 
вулканитов кадвойской и серлигской свит характерен 
фенноровский тренд дифференциации, принадлеж-
ность к толеитовой серии, что отражается в увеличе-
нии отношения FeO*/MgO от 1 до 10 с увеличением 
содержания SiO2 от 47 до 76%.

Базальтоиды кадвойской свиты характеризуют-
ся слабо наклонными положительными, практиче-
ски субгоризонтальными спектрами распределе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ) с отношением  

(La/Yb)N=1,2–1,6 и отсутствием минимума по евро-
пию (рис. 4). Такие спектры РЗЭ типичны для базаль-
тов, формирующихся из слабо обогащенных источни-
ков, и, возможно, близких к базальтам океанических 
плато и окраинных морей. На спектрах РЗЭ базаль-
тоидов серлигской свиты появляется слабый поло-
жительный наклон с отношением (La/Yb)N=1,4–2,6, 
связанный с незначительным обогащением легкими  
редкоземельными элементами. Такие спектры РЗЭ ука-
зывают на появление более обогащенных источников, 
из которых формировались базальтоиды серлигской 
свиты, по сравнению с источниками базальтоидов кад-
войской свиты.

Анализ геологических и геохимических данных, по-
ложение фигуративных точек базальтов кадвойской и 
серлигской свит на дискриминантных диаграммах (см. 
рис. 4) позволяет сделать вывод о том, что, вероятнее 
всего, формирование вулканогенно-осадочных пород 
кадвойской и серлигской свит происходило в условиях 
примитивной (энсиматической) островной дуги.

Авторы установили возраст риодацитов серлигской 
свиты U-Pb методом (ЦИИ, ФГБУ ВСЕГЕИ). По 10 
зернам циркона из риодацитов (табл. 3, обр. 2218-3)  

1. Средние содержания петрохимических элементов в породах магматических комплексов (в %)

Группа пород SiO2 Al2O3 TiO2 ΣFe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

Кадвойская свита
Базальты (3) 49,47 16,24 1,48 12,56 0,22 4,85 9,20 2,75 0,30 0,19
Андезибазальты (1) 53,61 17,15 1,37 10,17 0,18 4,36 5,17 5,06 0,53 0,22

Серлигская свита
Базальты (20) 49,05 17,81 0,89 10,94 0,18 5,33 9,75 2,97 0,51 0,13
Андезибазальты (19) 54,97 16,51 1,02 9,58 0,17 3,68 6,14 4,20 0,44 0,24
Андезиты (10) 59,37 15,52 1,02 8,93 0,14 2,59 4,73 4,27 1,02 0,28
Дациты (4) 67,05 14,34 0,69 5,72 0,18 1,15 2,47 5,03 1,58 0,17
Риодациты (4) 71,64 13,87 0,31 3,00 0,04 0,31 2,01 3,03 3,98 0,05
Риолиты (6) 75,47 12,09 0,26 3,59 0,07 0,50 1,00 5,04 0,99 0,04

Ирбитейская свита
Базальты (14) 48,00 16,72 1,20 11,29 0,19 6,19 7,82 2,99 0,71 0,27
Андезибазальты (2) 56,35 16,18 0,87 7,92 0,13 3,28 6,42 3,89 1,05 0,25
Андезиты (3) 59,68 16,00 0,94 9,44 0,09 2,00 4,97 4,03 0,42 0,19

Деспенская толща
Риодациты (1) 73,2 13,1 0,23 2,0 0,04 0,4 0,9 4,1 4,1 0,03

Майнский комплекс
Габбро (4) 50,08 16,40 1,02 12,10 0,20 5,50 8,68 3,28 0,40 0,13
Кварцевые диориты (6) 58,93 16,49 0,66 7,67 0,12 3,68 6,90 3,25 0,42 0,11
Гранодиориты (5) 65,58 14,92 0,54 6,30 0,13 1,68 4,76 3,74 0,58 0,14
Плагиограниты (8) 71,55 13,21 0,41 4,41 0,09 0,80 3,05 4,03 0,60 0,08
Лейкограниты (12) 74,98 12,59 0,27 2,57 0,04 0,44 2,03 4,82 0,38 0,04

Таннуольский комплекс
Габбро (19) 51,04 17,59 0,90 9,27 0,15 5,52 9,12 3,04 0,71 0,18
Диориты (14) 55,04 17,81 0,84 7,40 0,12 4,29 7,68 3,68 0,99 0,18
Кварцевые диориты (16) 59,09 16,97 0,79 6,65 0,11 3,20 6,17 3,92 1,25 0,20
Гранодиориты (6) 65,20 15,53 0,56 4,68 0,09 1,73 3,45 4,08 2,35 0,15
Плагиограниты (6) 70,22 15,25 0,30 2,94 0,06 0,98 3,08 4,28 1,99 0,09

Арголикский комплекс
Граниты (20) 71,69 13,78 0,34 2,97 0,05 0,55 1,41 3,98 3,56 0,07
Лейкограниты (48) 75,10 12,73 0,21 2,10 0,04 0,26 0,96 3,67 3,99 0,03

Примечание. Здесь и в табл. 2 в скобках указано число проб.
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определен раннекембрийский конкордантный воз-
раст 508,2±4,7 млн. лет. По мнению авторов, возраст 
в некоторой степени омоложен, но, в сочетании с па-
леонтологическими данными, свидетельствует о ран-
некембрийском времени формирования вулканитов и 
сопутствующих им осадков серлигской свиты.

Вулканогенно-осадочные породы кадвойской и 
серлигской свит прорываются небольшими разоб-
щенными телами неправильной формы габброидов и  
гранитоидов, отнесенных авторами к майнскому ком-
плексу. Породы разделены на две фазы. Роговообманко-
вые и кварцевые габбро образуют породы первой фазы, 
а роговообманковые, роговообманково-биотитовые 
гранодиориты, плагиограниты, тоналиты и лейкопла-
гиограниты – второй фазы.

Интрузивные образования майнского комплекса в 
ряду от габбро до лейкоплагиогранитов образуют еди-
ный эволюционный тренд, отвечающий высоконатри-
евой низкощелочной тоналит-трондьемитовой серии. 
По мере увеличения кремнекислотности наблюдается 
возрастание содержаний Na2O+K2O и снижение Al2O3, 
CaO, MgO, MnO, ΣFe2O3 и TiO2 (см. табл. 1). Гранитои-
ды майнского комплекса по петрохимическому составу 
в большинстве своем отвечают низкощелочным поро-
дам пониженной калиевости, относятся к железистому 
типу FeOt/(FeOt+MgO)=0,6–0,9 известковой серии. По 
содержанию редкоземельных элементов (см. табл. 2) и 
нормированным по хондриту спектрам их распределе-
ния они характеризуются преобладанием легких РЗЭ 
над тяжелыми и наличием отрицательного минимума 

Рис. 3. TAS-диаграмма. Границы типов щелочности приведены по Петрографическому кодексу, 2009:

А – для пород майнского (1), таннуольского (2) и арголикского (3) комплексов; Б – для пород кадвойской (4), серлигской (5) и 
ирбитейской (6) свит
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по европию (рис. 5). На мультиэлементных спектрах 
для майнских гранитов отмечаются положительные 
аномалии по K и Pb, отрицательные аномалии по Ta и 
Nb, La и Ce, минимумы по P и Ti, слабый максимум 
по Sr (см. рис. 5). Наличие минимума по Nb, Ta и Ti 
свидетельствует о присутствии пород островодужного 
генезиса в источнике магмогенерации.

Результаты ранее проведенных изотопно-геохро-
нологических исследований пород майнского ком-
плекса [4, 5] и вновь полученные авторами резуль-
таты U-Pb датирования восьми проб по циркону  
(ЦИИ ФБГУ ВСЕГЕИ, SHRIMP II) свидетельствуют 
о формировании пород в интервале 518–541 млн. лет. 
(см. табл. 3).

Ирбитейская свита с базальными конгломератами в 
основании перекрывает серлигскую. Отложения свиты 
характеризуются резкой фациальной изменчивостью, 
преобладают пестроцветные субаэральные пироклас-
тические фации и широко проявлены рифогенные из-
вестняки. Породы представлены вулканитами (базаль-
тами, андезитами, туфами) с большим количеством 
прослоев и линз туффитов, алевролитов, глинистых из-
вестняков, при весьма широком развитии рифогенных 
археоциатовых известняков.

В состав ирбитейской свиты включены вулканиты 
нормальной и умеренно щелочной серий (см. рис. 3). 
Уровень щелочности снижается от базальтов к анде-
зитам. Среди базальтов, андезибазальтов и андезитов 

Рис. 4. Дискриминационные диаграммы, мультиэлементные и РЗЭ спектры распределения для вулканических пород  
основного состава кадвойской, серлигской и ирбитейской свит:

А – спайдердиаграммы редкоземельных элементов; Б – мультиэлементные спайдердиаграммы, нормирование элементов 
по работе [17]; В – тройная диаграмма La/10–Y/15–Nb/8: поля по работе [1]: I – базальты вулканических дуг (IА – известково- 
щелочные базальты, IС – островодужные толеиты, IВ – известково-щелочные базальты и толеиты), II – континентальные  
базальты (IIА – континентальные базальты, IIВ – базальты задуговых бассейнов), III – океанические базальты (IIIА – щелочные 
базальты внутриконтинентальных рифтов, IIIВ, IIIС – Е-тип MORB, IIIВ – обогащенные, IIIС – слабообогащенные; IIID – N-тип 
MORB); Г – диаграмма Ta/Yb–Th/Yb: поля базальтов по работам [13, 14]; Д – диаграмма TiO2–P2O5: поля базальтов по работе 
[12]: IAT – островодужные толеиты, OFB – базальты океанического дна; свиты: 1 – кадвойская, 2 – серлигская, 3 – ирбитейская
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ирбитейской свиты преобладают нормально щелоч-
ные разности. Базальты характеризуются натровым 
уклоном, высокой титанистостью, повышенными гли-
ноземистостью, магнезиальностью и фосфатностью, 
средними содержаниями кальция, повышенными со-
держаниями железа. Отношения FeO*/MgO колеблют-
ся от 1 до 3, что в сочетании с несколько повышенными 
содержаниями титана и калия указывает на принадлеж-
ность базальтов ирбитейской свиты к группе пород, пе-
реходной от толеитовой к известково-щелочной серии.

Для базальтов ирбитейской свиты характерны слабо 
наклонные положительные спектры распределения РЗЭ 

с отношением (La/Yb)N=2–3, с наличием слабой «евро-
пиевой аномалии» или ее отсутствием (см. рис. 4). По 
сравнению со спектрами распределения РЗЭ базальтов 
серлигской свиты, для базальтов ирбитейской свиты от-
мечается относительно повышенное содержание редко-
земельных элементов. Такие спектры РЗЭ, в различной 
степени обогащенные легкими РЗЭ, указывают на фор-
мирование базальтов в островодужных условиях.

На мультиэлементных спектрах для базальтов ирби-
тейской свиты отмечаются отрицательные аномалии по 
Ta и Nb, слабый минимум по Ti, положительные ано-
малии по Ba, K, Pb и Sr. В целом, мультиэлементные  

3. Результаты изотопно-геохронологических исследований пород магматических комплексов

Номер 
п/п

Номер 
пробы Порода Наименование геологического подразделения Метод Возраст, млн. 

лет

1 2044-3 Порфировидный гранит Южно-Чумуртукский массив; вторая фаза майн-
ского комплекса U-Pb 541,4±8,4

2 2012-2 Порфировидный гранит Ховуаксинский массив; вторая фаза таннуоль-
ского комплекса U-Pb 505±3

3 182 Гранофир Ховуаксинский массив; вторая фаза таннуоль-
ского комплекса U-Pb 510±6,3

4 2025-1 Порфировидный гранит Усть-Унгешский массив; вторая фаза таннуоль-
ского комплекса. U-Pb 507,8±6,4

5 77 Роговообманковый диорит Краевая часть Тейдашского массива; первая фаза 
таннуольского комплекса U-Pb 496±4,9

6 2092-1 Роговообманковый плаги-
огранит

Бичесайлыгский массив, вторая фаза майнского 
комплекса U-Pb 532,2±5,2

7 4073-2 Порфировидный гранит Аптаринский массив; вторая фаза майнского 
комплекса U-Pb 526±4

8 4567-3 Порфировидный гранит Дыттыгхемский массив; вторая фаза майнского 
комплекса U-Pb 534±3

9 2422 Биотит-роговообманковый 
плагиогранит Бичесерлигский массив; арголикский комплекс U-Pb 447±2

10 2168-2 Роговообманковый диорит Центральная часть Восточно-Таннуольского 
массива; первая фаза таннуольского комплекса U-Pb 492,2±5,5

11 3624-2 Роговообманковое габбро Ирбитейский массив; первая фаза майнского 
комплекса U-Pb 529±3

12 ТИ-126 Габбро Ирбитейский массив; первая фаза майнского 
комплекса Ar-Ar 539±6

13 Т-1 Диорит Западная часть Нижнеирбитейского массива; 
вторая фаза майнского комплекса U-Pb 518±2

14 4033-3 Роговообманково-биотито-
вый гранит

Центральная часть нижнеирбитейского массива; 
вторая фаза майнского комплекса U-Pb 524±3

15 РТ-10 Кварцевый диорит Западная часть Нижнеирбитейского массива; 
вторая фаза майнского комплекса U-Pb 521,9±4,1

16 2135-1 Роговообманково-биотито-
вый гранит

Западная часть нижнеирбитейского массива; 
вторая фаза майнского комплекса U-Pb 527±3

17 2218-3 Риолит Междуречье рр. Биче-Серлиг и Улуг-Серлиг; 
Серлигская свита U-Pb 508,2±4,7

18 2226-1 Биотитовый лейкогранит Кызылдагский массив; Арголикский комплекс U-Pb 451±4

19 2127-1 Биотитовый лейкоплаги-
огранит

Краевая часть нижнеирбитейского массива; 
вторая фаза майнского комплекса U-Pb 518±3

20 2251-1 Риодацит Деспенская толща в долине р. Деспен U-Pb 453,1±3,2

Примечание. Обр. 182 [2], образцы ТИ-126 и Т-1 [5] и обр. РТ-10 [4].
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спектры для базальтоидов ирбитейской свиты согласу-
ются со спектрами серлигских базальтоидов. Отличие 
заключается в амплитуде положительных и отрица-
тельных аномалий, которые для ирбитейских базаль-
тоидов значительно ниже. На дискриминационных 
диаграммах фигуративные точки базальтоидов ирби-
тейской свиты попадают в поля толеитовых и извест-
ково-щелочных базальтов островных дуг (см. рис. 4).

Аккреционно-коллизионная ассоциация пород. По-
роды таннуольского комплекса представлены габбро, 
габбродиоритами, диоритами первой фазы и кварце-
выми диоритами, тоналитами, гранодиоритами, плаги-
огранитами второй фазы. Породы первой фазы неред-
ко обладают признаками гибридного происхождения, 
породные разновидности второй фазы связаны друг с 
другом постепенными переходами.

Петрохимический состав пород таннуольского ком-
плекса характеризуется широким диапазоном содер-
жания SiO2 (48–72%) и общей щелочности (3–7,5%), 
преобладанием натрия над калием при высоких со-
держаниях кальция (3–10%). Гранитоиды танну-
ольского комплекса по петрохимическому составу в 
большинстве своем отвечают нормальнощелочным 
преимущественно натриевым породам. Таннуоль-
ские гранитоиды относятся к магнезиальному типу  
FeOt/(FeOt+MgO)=0,5–0,8 известковой и известково- 
щелочной сериям. По содержанию редкоземельных 
элементов и нормированным по хондриту спектрам 
их распределения они характеризуются преобладани-
ем легких РЗЭ над тяжелыми и наличием в отдельных 
пробах отрицательного минимума по европию при об-
щем низком содержании редкоземельных элементов. 

Рис. 5. Дискриминационные диаграммы, мультиэлементные и РЗЭ спектры распределения для гранитоидов майнского, 
таннуольского и арголикского комплексов:

А – спайдердиаграммы редкоземельных элементов; Б – мультиэлементные спайдердиаграммы; нормирование элементов по 
работе [17]; В – тройная диаграмма Н.Харриса [11]; Г – дискриминационная диаграмма Дж.Пирса [15]; Д – диаграммы Al2O3–
Yb [16]; поля гранитов: syn-COLG – синколлизионных, post-COLG – постколлизионных, WPG – внутриплитных, VAG – острово-
дужных, ORG – океанических хребтов; гранитоидные комплексы: 1 – майнский, 2 – таннуольский, 3 – арголикский
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На мультиэлементных спектрах для таннуольских гра-
нитов отмечаются положительные аномалии по K, Sr и 
Pb, отрицательные аномалии по Ta и Nb, La и Ce, мини-
мумы по P и Ti (см. рис. 5).

Тантал-ниобиевая аномалия, вероятно, унаследован-
ная от базитовых источников, максимумы по Sr и Pb 
позволяют предполагать, что родоначальные для пород 
таннуольского комплекса магмы образовались при плав-
лении метабазитового субстрата с добавлением древ-
него корового материала в область магмогенерации. На 
дискриминационных диаграммах фигуративные точки 
пород таннуольского комплекса попадают в поля пород 
островных дуг и коллизионных обстановок (см. рис. 5).

Для гранитоидов таннуольского комплекса в преде-
лах западной части Восточно-Таннуольский рудного 
района известна одна 510±6,3 [2] U-Pb датировка по 
циркону и вновь получено четыре. Для роговообман-
ковых диоритов первой фазы (образцы 77 и 2168-2) 
получены значения возраста U-Pb методом – 496±4,9 
и 492,2±5,5 млн. лет. Для плагиогранитов второй фазы 
(образцы 2012-2 и 2025-1) – 505±3 и 507,8±6,4 млн. лет. 
Таким образом, по геохронологическим данным время 
формирования пород таннуольского комплекса ограни-
чивается интервалом 510–492 млн. лет.

Арголикский комплекс представлен двуполевошпа-
товыми, аляскитовыми гранитами, лейкократовыми 
мелкозернистыми гранитами и гранит-порфирами, ко-
торые слагают небольшие, нередко сближенные тела 
и группы тел. Массивы приурочены к синхронным по 
возрасту тектоническим зонам субширотного и севе-
ро-восточного направлений. Все массивы комплекса, в 
отличие от массивов таннуольского комплекса, имеют 
однородный состав и простое строение. Массивы ар-
голикского комплекса прорывают раннекембрийские 
вулканогенно-осадочные породы, поздне-среднекем-
брийские гранитоиды таннуольского комплекса и ор-
довикские вулканиты деспенской толщи с возрастом 
453,1±3,2 млн. лет (см. табл. 3).

По петрогеохимическому составу гранитоиды ар-
голикского комплекса относятся к породам известко-
во-щелочного ряда повышенной калиевости. В ряду 
от гранодиоритов к лейкогранитам отмечается законо-
мерное возрастание содержаний K2O+Na2O (6,5–8,5%), 
главным образом, за счет увеличения содержаний калия 
(K2O=2–5%) (см. рис. 3). Содержания натрия в породах, 
в отличие от калия, варьируют незначительно и умень-
шаются по мере увеличения кремнекислотности от 5 до 
2,5%. При этом натрий преобладает над калием и лишь 
в наиболее кислых разностях иногда отмечаются обрат-
ные соотношения. Арголикские гранитоиды относятся 
к железистому типу FeOt/(FeOt+MgO)=0,8–1,0 щелоч-
но-известковой и известково-щелочной сериям.

По содержанию редкоземельных элементов и нор-
мированным по хондриту спектрам их распределения 
они характеризуются преобладанием легких РЗЭ над 
тяжелыми и наличием отрицательного минимума по 

европию. Умеренно повышенное значение (La/Yb)N в 
сочетании с небольшой отрицательной «европиевой 
аномалией» характерно для гранитоидов, образующихся 
за счет коровых сиалических источников. На мультиэле-
ментных спектрах для арголикских гранитов отмечают-
ся положительные аномалии по K и Pb, слабые отрица-
тельные аномалии по Ta и Nb, La и Ce на фоне общего 
обогащения высокозарядными элементами, ярко выра-
женные минимумы по Sr, P и Ti. На дискриминационных 
диаграммах фигуративные точки пород арголикского 
комплекса попадают преимущественно в поля внутри-
плитных и коллизионных гранитоидов (см. рис. 5).

Изотопное датирование пород арголикского ком-
плекса проведено U-Pb методом (SHRIMP II) по 
лейкократовым гранитам Кызылдагского массива  
(обр. 2226-1) и гранитам Биче-Серлигского массива 
(обр. 2422). Для образца 2226-1 по 10 зернам полу-
чен конкордантный возраст 451±4 млн. лет. Учитывая 
магматическую природу цирконов, эта изотопная дата 
принимается авторами за возраст кристаллизации по-
род арголикского комплекса. Близкий изотопный воз-
раст получен и по биотит-роговообманковым гранитам 
(обр. 2422) – 447±2 млн. лет. Кроме того, продатирова-
на вновь выделенная по комплексу геологических, изо-
топно-геохронологических и геохимических данных 
деспенская вулканогенная толща, которая прорывается 
лейкогранитами Кызылдагского массива. Конкордант-
ный возраст риодацитов деспенской толщи, определен-
ный по 10 зернам цирконов, составил 453,1±3,2 млн. 
лет (см. табл. 3).

Закономерности размещения полезных ископа-
емых. Восточно-Таннуольский рудный район распо-
ложен на западе Таннуольско-Улугойской металло-
генической зоны (см. рис. 1). С запада и с севера он 
граничит с Центрально-Тувинской минерагенической 
зоной, приуроченной к структурам Центрально-Ту-
винского прогиба, которая характеризуется преоблада-
нием полезных ископаемых осадочного генезиса (см. 
рис. 2). Здесь установлены месторождения каменного 
угля коксующихся марок (Актальский и Онкажинский 
угленосные районы), урана (Южно-Тувинский ура-
ноносный район), галита и гипса (Дус-Дагский со-
леносный район). С этапом девонской и мезозойской 
тектономагматической активизации связано формиро-
вание медно-никель-кобальт-арсенидного оруденения 
Баян-Хольского рудного района, где выявлено круп-
ное, в настоящее время отработанное, Хову-Аксинское  
месторождение и ряд более мелких объектов.

Восточно-Таннуольский рудный район, как и вся 
Таннуольско-Улугойская минерагеническая зона, ха-
рактеризуется преобладанием оруденения, связанного 
с магматическими комплексами. В пределах западной 
части ВТРР распространены поисковые признаки зо-
лотого, золотосодержащего полиметаллического (Cu, 
Pb, Zn, Au, Ag), медного, железного и молибденово-
го оруденения (см. рис. 2). Проведенный авторами  
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комплексный анализ геологических, геофизических 
и геохимических данных в пределах ВТРР позволил 
обосновать выделение прогнозируемых Ирбитейского 
полиметаллического, однотипных Элегест-Межегей-
ского, Аптаринского и Шивилигского золоторудных уз-
лов, а также медно-молибденового Улуг-Сайлыгского и 
молибден-медного Ак-Чиринского рудных полей.

Ирбитейский прогнозируемый золото-серебро-поли-
металлический узел (II.1.2) расположен в юго-западной 
части Восточно-Таннуольского района (см. рис. 2). Он 
выделен на основе результатов геолого-съемочных и те-
матических работ геологов Тувинской геологоразведоч-
ной экспедиции (В.И.Лебедев, В.Н.Чучко, С.А.Яровой 
и др.), научно-исследовательских работ [1, 6, 7] и вновь 
полученных авторами настоящей публикации данных.

Поисковые признаки полиметаллической минера-
лизации (Cu, Pb, Zn) приурочены к раннекембрий-
ским вулканогенно-осадочным породам серлигской 
и ирбитейской свит, которые прослеживаются в юго- 
западной части ВТРР в виде полосы северо-восточ-
ного простирания на протяжении 40 км при ширине  
5–10 км (рис. 6). Наиболее широко рудопродуктивные 
раннекембрийские вулканиты представлены в составе 
серлигской свиты. Среди них преобладают андезиты, 
дациты, риодациты, туфы кислого и смешанного соста-
вов, менее распространены базальты, риолиты, туфы 
основного и среднего составов, туффиты. Осадочные 
породы – известняки, песчаники, алевролиты, часто с 
примесью туфового материала, слагают прослои, лин-
зы среди вулканитов. В выше залегающей ирбитейской 
свите количество вулканитов уменьшается.

Полиметаллическая минерализация приурочена к 
вулканитам, преимущественно среднего и кислого со-
ставов серлигской свиты, реже – к породам ирбитей-
ской свиты. Наиболее изученным объектом является 
проявление цинка, меди и свинца Подперевальное, 
выявленное по результатам ГСР-50 в 1969 г. (В.И.Лебе-
дев и др.). Оно расположено в верховьях р. Холу (см. 
рис. 6). Проведенные здесь позднее С.А.Яровым с кол-
легами геохимические работы позволили на площади  
14×3 км выявить участки хлоритовых и кварц-серицито-
вых метасоматитов протяженностью первые километры 
и шириной выхода на дневной поверхности от десятков 
до первых сотен метров. К полю распространения мета-
соматитов приурочены вторичные ореолы размером до 
1×2 км и потоки рассеяния цинка (0,015–0,5%), свин-
ца (0,005–0,2%), бария (0,05–0,5%), меди (0,01–0,5%), 
марганца (0,01–0,6%), серебра, кадмия, сульфат-иона 
и золота. Заверка одного из таких ореолов единичны-
ми канавами и шурфами позволила установить среди 
кварц-серицитовых метасоматитов с линзами вторич-
ных кварцитов потенциально рудные зоны с большим 
количеством пирита (5–20%), сфалерита (1–7%), халь-
копирита (0,5–5%) и галенита (0,5–3%). Для одной из та-
ких зон в канавах установлены три рудных пересечения 
с содержанием суммы металлов (Zn+Pb+Cu) около 3,5% 

на 2,5 м; около 9% на 7 м и 5% на 20 м. Содержания се-
ребра достигали 131 г/т, а золота – 0,55 г/т. На участках 
развития сульфидной минерализации отмечается высо-
кая интенсивность аномалии вызванной поляризации 
(до 5–8%). По геофизическим данным потенциальные 
полиметаллические рудные зоны предположительно 
прослеживаются до глубины 300 м.

В процессе проведенных работ авторами установ-
лены поисковые признаки золотосодержащей поли-
металлической минерализации северо-восточнее и 
юго-западнее проявления Подперевальное, во всем 
поле развития пород серлигской и ирбитейской свит. 
Выявлены участки развития кварц-серицитовых ме-
тасоматитов, вторичных кварцитов и сульфидной ми-
нерализации. Наибольшим распространением в зонах 
сульфидизации пользуются пирит, халькопирит, сфале-
рит, галенит. Проведенное штуфное и бороздовое опро-
бование позволило выявить первичные геохимические 
аномалии с содержанием (в %): меди 0,1–14,2, свин-
ца 0,01–0,13, цинка 0,1–0,84, бария до >2, а серебра 
1–126,6 г/т и золота 0,1–1,6 г/т в пределах Ирбитейско-
го прогнозируемого узла. В аллювиальных отложени-
ях рек Дувилиг, Диргиш, Правый Тэли и др. авторами 
установлены шлиховые потоки и отдельные шлиховые 
пробы с баритом, золотом, галенитом, малахитом, ано-
мально высоким содержанием пирита.

По подавляющему большинству геолого-структур-
ных, геологических, минералогических и геохимиче-
ских критериев оруденение Ирбитейского прогнозиру-
емого узла подобно оруденению Кызыл-Таштыгского 
(Туматтайгинского) полиметаллического узла в северо- 
восточной части Таннуольско-Улугойской металло-
генической зоны. Здесь известно крупное по запасам 
Кызыл-Таштыгское месторождение и несколько недо-
изученных объектов – Кызыл-Ташское, Улуг-Ойское и 
другие проявления. Проведенные авторами работы и 
ранее полученные данные позволили оценить прогноз-
ные ресурсы Ирбитейского узла категории Р3 и апроби-
ровать их на НТС ФГБУ ВСЕГЕИ для Zn – 1,2 млн. т,  
Pb – 0,182 млн. т, Cu – 0,124 млн. т и Ag – около  
2 тыс. т.

В южной части Восточно-Таннуольского райо-
на авторы выделили Аптаринский золоторудный  
прогнозируемый узел (II.1.3) (см. рис. 2). Он приурочен 
к юго-восточному контакту Восточно-Таннуольского 
массива таннуольского комплекса и мелким масси-
вам-сателлитам, прорывающим породы серлигской 
и ирбитейской свит. Для данного узла установлено 
наличие потенциально промышленного оруденения 
золотосульфидно-кварцевой формации жильного и 
жильно-прожилкового (штокверкового) типов (рис. 7).  
Поисковые признаки золотой минерализации просле-
живаются в полосе, вытянутой вдоль зоны эндо- и экзо-
контакта Восточно-Таннуольского массива в северо- 
восточном направлении шириной около 6–14 км и  
длиной 44 км.
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Специализированные поисковые работы на золото 
на площади Аптаринского узла проводились только в 
его южной части сотрудниками АО «СНИИГГиМС» 
в 2012–2014 гг. В результате выявлено Деспенское 

золоторудное поле с типичным для Восточно-Таннуо-
льского района золотосульфидно-кварцевым оруде-
нением, наложенным на магнетитсодержащие скар-
ны [1, 7]. Деспенское золоторудное поле (11 км2)  

Рис. 6 Геолого-поисковая схема Ирбитейского прогнозируемого золото-серебро-полиметаллического рудного узла: 
 
1 – четвертичные отложения (Q); 2 – ордовикско-девонские терригенные и терригенно-карбонатные отложения Централь-
но-Тувинского прогиба (O3–D3); 3–4 – породы торгалыгского сиенит-габбрового комплекса (D3–C1): 3 – основного и 4 – ще-
лочного составов; 5 – породы арголикского гранодиорит-гранитового комплекса (O); 6–7 – породы таннуольского габброди-
орит-гранодиорит-плагиогранитового комплекса (Є2-3): 6 – габбродиориты и диориты первой фазы, 7 – кварцевые диориты, 
гранодиориты и плагиограниты второй фазы; 8–9 – вулканогенно-осадочные породы ирбитейской свиты (Є1): 8 – базальты, 
туфы среднего состава, прослои известняков и туффитов, 9 – силлы базальтовых порфиритов и габбродиабазов; 10–11 – по-
роды майнского габбро-плагиогранитового комплекса (Є1): 10 – габброиды первой фазы, 11 – плагиограниты второй фазы; 
12 – риолиты, риодациты, андезиты, базальты, туфы среднего, реже кислого и основного составов, туфопесчаники серлигской 
свиты (Є1); 13 – туфы и базальты кадвойской свиты (Є1); 14 – рифогенные известняки; 15 – лавы кислого состава; 16 – туфы сред-
него состава; 17 – туфопесчаники; 18 – граниты; 19 – гранит-порфиры; 20 – гранодиориты; 21 – диориты, кварцевые диориты; 
22 – габбро; 23–26 – разрывные нарушения: 23 – главные установленные, 24 – главные предполагаемые, 25 – второстепенные 
установленные, 26 – второстепенные предполагаемые; 27–28 – геологические границы: 27 – между разновозрастными под-
разделениями, 28 – литофациальные и интрузивных фаций; 29 – контуры Ирбитейского рудного узла; 30 – литохимические 
потоки рассеяния в донных отложениях Zn, Pb, Cu, Ag, Au; 31 – первичный литохимический ореол Cu, Zn, Pb, Au; 32 – аномалия 
вызванной поляризации по изолинии 2%; 33 – проявление Cu, Pb, Zn Подперевальное; 34 – пункты минерализации полезных 
ископаемых; 35 – Российско-Монгольская государственная граница
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приурочено к провисам кровли Восточно-Таннуо-
льского, Биче-Серлигского и Деспенского масси-
вов в зоне пересечения крупных разломов северо- 
восточного (Биче-Сайлыгского) и субширотного 
(Южно-Таннуольская тектоническая зона) направле-
ний (см. рис. 7).

В пределах Деспенского золоторудного поля по ре-
зультатам горных, буровых и маршрутных работ уста-

новлены многочисленные проявления и пункты мине-
рализации золота, железа и меди. Выделяется золотая 
минерализация двух типов – золотоскарновая и золото-
сульфидно-кварцевая. Содержание золота в скарниро-
ванных породах и скарнах варьирует на уровне 0,01– 
0,1 г/т. Повышение содержания золота в скарнах до 2– 
7 г/т, иногда до 86 г/т, отмечается на участках наложен-
ного прожилкового окварцевания и сульфидизации. 

Рис. 7. Геолого-поисковая схема Аптаринского прогнозируемого золоторудного узла:

1–2 – отложения: 1 – четвертичные (Q), 2 – ордовикско-силурийские терригенные и терригенно-карбонатные (O3–S2); 3–6 – 
породы: 3 –деспенской андезит-риодацитовой толщи (O3), 4 – арголикского гранодиорит-гранитового комплекса (O), 5–6 – 
таннуольского габбродиорит-гранодиорит-плагиогранитового комплекса (Є2–3): 5 – диориты первой фазы, 6 – гранодиориты 
и плагиограниты второй фазы; 7 – базальты, андезиты и их туфы, туффиты и рифогенные известняки ирбитейской свиты (Є1); 
8–9 – породы майнского габбро-плагиогранитового комплекса (Є1): 8 – габброиды первой фазы, 9 – гранит-порфиры и мелко-
зернистые плагиограниты второй фазы; 10 – андезиты, базальты, риодациты, риолиты, туфы, туффиты, глинистые известняки 
серлигской свиты (Є1); 11 – известняки; 12 – гранит-порфиры; 13 – гранодиориты; 14–16 – разрывные нарушения: 14 – главные 
установленные, 15 – второстепенные установленные, 16 – второстепенные предполагаемые; 17–18 – геологические границы: 
17 – между разновозрастными подразделениями, 18 – литофациальные и интрузивных фаций; 19 – контуры Аптаринского про-
гнозируемого золоторудного узла; 20 – контуры Деспенского золоторудного поля; 21 – шлиховые потоки халькопирита и мала-
хита (Cu), галенита (Pb), барита (Ba), золота (Au); 22 – литохимические потоки рассеяния Au, As, Cu; 23 – первичные литохими-
ческие ореолы Au; 24 – вторичные литохимические ореолы Au; 25 – проявления Au, Ag, Cu; 26 – пункты минерализации Au, Cu
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Сульфиды представлены преимущественно халькопи-
ритом и борнитом. Золотосульфидно-кварцевая мине-
рализация накладывается на все типы пород – вулкани-
ты, известняки, скарны, диориты и др. По результатам 
изучения бороздовых и керновых проб атомно-абсорб-
ционным и пробирным анализами установлены минера-
лизованные зоны, прослеженные на 1–2 км при средней 
мощности 8–32 м и среднем содержании золота от 0,2 до  
3,2 г/т. В пределах минерализованных зон породы ин-
тенсивно окварцованы и сульфидизированы, харак-
терно наличие многочисленных мелких, часто субпа-
раллельных, сульфидно-кварцевых прожилков, реже 
крупных сульфидно-кварцевых жил. Внутри минера-
лизованных зон выявлены рудные сечения мощностью 
от 1 до 19,6 м со средним содержанием золота от 2 до 
7,4 г/т. По Деспенскому золоторудному полю ФГУП 
ЦНИГРИ апробированы прогнозные ресурсы золота 
категории Р2 42,3 т до глубины 100 м и при среднем 
содержании золота в рудных интервалах более 2 г/т [6].

В пределах всего Аптаринского узла прослеживают-
ся поисковые признаки золотой минерализации, анало-
гичные выявленной на Деспенском золоторудном поле. 
В экзоконтактовой части Восточно-Тануольского и  
Биче-Серлигского массива известны находки скарниро-
ваных пород с кварц-сульфидной минерализацией и не 
изученной золотоносностью. Кварцевые жилы образу-
ют одиночные тела, линзы или серии жил мощностью 
обычно от 0,5 до 1,5 м, в единичных случаях до 9 м.  
В большей степени жилы распространены в поле ин-
трузивных пород. К участкам повышенной дислоциро-
ванности, преимущественно раннекембрийских вулка-
ногенно-осадочных пород, приурочены штокверковые 
зоны шириной 7–80 м, сложенные маломощными (1– 
10 см) кварцевыми прожилками. Иногда в штокверках 
выделяются стволовые жилы мощностью до 1 м, одна-
ко потенциально золотоносными являются все породы, 
насыщенные кварцевыми прожилками.

Кроме кварца в жилах и прожилках встречаются 
эпидот, хлорит, альбит и анкерит. Рудные минералы – 
пирит, халькопирит, борнит, халькозин, магнетит, гема-
тит содержатся в переменных количествах, как прави-
ло, на уровне 1–5%. Распределение сульфидов в жилах 
гнездово-вкрапленное, на отдельных участках их коли-
чество может достигать 15–25%. Выделяются жилы с 
преобладанием пирита или халькопирита. Как правило, 
в жилах с преобладающей халькопиритовой и борнито-
вой минерализацией содержание золота более высокое 
и выдержанное. С поверхности в сульфидсодержащих 
жилах развиты лимонит, малахит, хризоколла, азурит, 
гетит, гидрогетит.

На водоразделе рек Чайлыг-Хем и Хошуктыг, на 
площади около 5,4 км2, установлено широкое развитие 
кварцевых жил и прожилков как с пиритовой, так и с 
халькопиритовой минерализацией. Большая часть об-
наруженных жил приурочена к контакту пород танну-
ольского комплекса и вулканогенных пород, слагающих 

небольшие фрагменты (0,5×1 км) в провисах кровли 
Восточно-Таннуольского массива. Содержания золота 
в кварцевых жилах меняются в значительных преде-
лах и, вероятно, отражают его крайне неравномерное 
распределение. В отдельных жилах авторы определи-
ли содержания золота до 1,55 г/т. На одном из участков 
установлена штокверковая зона с сульфидно-кварцевы-
ми прожилками шириной выхода на поверхности око-
ло 120 м. В кварцевых жилах штокверка встречаются 
халькопирит, гетит, азурит и малахит.

В юго-восточной части территории листа M-46-X ав-
торы выделили Шивилигский прогнозируемый золото-
рудный узел (II.1.4), большая часть площади которого 
находится восточнее – на территории планшета M-46-XI 
(см. рис. 2). Шивилигский узел аналогичен по строению 
и типу оруденения Аптаринскому. В междуречье Сувак-
тыг и Онгеш по результатам поисковых работ на Деспен-
ской площади выявлено несколько проявлений золота, 
приуроченных к кварцевым жилам и скарнированным 
породам в экзоконтактовых зонах небольших массивов 
таннуольского комплекса. Наиболее изученным являет-
ся выделенное у западной границы планшета M-46-XI 
Овур-Онгешское золоторудное поле с преобладающим 
жильным золотосульфидно-кварцевым оруденением.  
В результате поисковых работ по Овур-Онгешскому  
золоторудному полю оценены прогнозные ресурсы  
золота в авторском варианте Р2 около 22 т [6].

В северной части Восточно-Таннуольского рудного 
района в междуречье Кызыл-Эрик и Чумуртук рас-
положен западный фланг Элегест-Межегейского зо-
лоторудно-россыпного узла (II.1.1) (см. рис. 2). Здесь 
известно мелкое россыпное месторождение золота в 
долине р. Кызыл-Эрик и ее правого притока руч. Джа-
ралыг и многочисленные пункты минерализации золо-
та, меди и железа в кварцевых жилах и скарнированных 
породах. Восточнее на территории планшета М-46-XI 
в центральной и восточной частях Элегест-Межегей-
ского узла в данный момент ведутся поисковые рабо-
ты на Ургайлыгской площади. В 1950–1960 гг. здесь 
были выявлены проявления золота в кварцевых жилах 
и прожилках – Ургайлыг-1, Ургайлыг-2 и Адырское. 
В ходе текущих поисковых работ сотрудниками АО  
«СНИИГГиМС» дополнительно установлено несколь-
ко жильных проявлений с золотом и новый тип золотой 
минерализации – метасоматиты лиственит-березитово-
го типа с кварцевыми прожилками.

Таннуольско-Улугойская зона рассматривается ав-
торами как одна из наиболее перспективных в Алтае- 
Саянской минерагенической провинции на золотосо-
держащее молибден-медно-порфировое оруденение. 
В ее северо-восточной и центральной частях известны 
крупное Ак-Сугское месторождение, Кызык-Чадр-
ское и ряд других проявлений. В северо-западной ча-
сти Восточно-Таннуольского района авторы выделили 
Улуг-Сайлыгское прогнозируемое медно-молибденовое 
рудное поле (II.1.0.1) (см. рис. 2), сложенное породами 
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второй фазы таннуольского комплекса, которые про-
рываются небольшим телом гранитов арголикского 
комплекса. В кровлях интрузий присутствуют останцы 
вулканогенно-осадочных пород серлигской свиты. Ши-
роко распространены разновозрастные дайки кислого 
состава.

Ранее в северной части Улуг-Сайлыгского поля 
при проведении геохимических работ С.А.Яровым 
с коллегами был выявлен контрастный аномальный  
поток рассеяния молибдена (0,0005–0,002%), вольфра-
ма (0,0006–0,001%) и литохимический вторичный оре-
ол рассеяния молибдена с содержанием 0,0005–0,005%, 
в эпицентре до 0,012%. Авторами в районе вторичного 
ореола Mo маршрутными работами выявлены и про-
слежены зоны калишпатизации и пиритизированные 
кварц-биотит-альбитовые метасоматиты, развитые как 
по гранитоидам, так и по вулканитам. Среди гранито-
идов и метасоматитов обнаружены многочисленные 
сульфидно-кварцевые прожилки, в которых, как и в гра-
нитах таннуольского комплекса, установлена вкраплен-
ность молибденита и халькопирита. По данным полу-
количественного спектрального анализа штуфных проб 
определены содержания Mo от 0,002–0,006 до >0,05% и 
Cu от 0,012 до 0,028%, в единичных случаях до 0,37%.

В юго-западной части Восточно-Таннуольского рай-
она выделено Ак-Чаринское прогнозируемое золото-
медно-порфировое рудное поле (см. рис. 2). Наиболее 
крупное Ак-Чаринское проявление меди и золота при-
урочено к небольшому гранитному массиву, предпо-
ложительно второй фазы таннуольского комплекса, 
прорывающему вулканиты серлигской свиты и пере-
крытому в южной части кайнозойскими отложения-
ми. Массив гранитов вытянут в субмеридиональном 
направлении. В его центральной части находится зона 
дробления и гидротермальной проработки шириной 
50–150 м и протяженностью более 2 км, насыщенная 
кварцевыми прожилками. В пределах зоны распро-
странена вкрапленная пиритовая и халькопиритовая 
минерализация. По данным геохимических работ  
С.А.Ярового (1990) минерализованная зона трассиру-
ется вторичными ореолами меди (0,01–0,3%), молиб-
дена (до 0,0004%), цинка (0,01–0,04%), серебра. По 
результатам опробования на разных участках зоны 
установлено содержание меди 0,03–0,6%, максималь-
но до 4,5%, молибдена до 0,008%, золота 0,06–0,15 г/т 
(в отдельных пробах до 1,17 г/т). По результатам пун-
ктирно-бороздового опробования вкрест простирания 
зоны установлен интервал длиной 127 м со средним 
содержанием меди 0,44%, золота – 0,2 г/т.

Обсуждение результатов. Территория Республи-
ки Тыва характеризуется наиболее слабой средне- и 
крупномасштабной геологической и поисковой изучен-
ностью среди всех складчатых регионов Южной Си-
бири. Поисково-оценочные работы на полиметалличе-
ские руды в Тыве велись в небольшом объеме только в  
северо-восточной части Таннуольско-Улугойской зоны 

(район Кызыл-Таштыгского месторождения). При этом 
в пределах всей металлогенической зоны известны 
многочисленные проявления полиметаллической ми-
нерализации. Предполагается, что полиметаллическое 
оруденение в Восточно-Таннуольском рудном районе 
генетически связано с поствулканической гидротер-
мальной деятельностью при формировании острово-
дужных вулканитов серлигской и ирбитейской свит, 
аналогичных по составу и условиям формирования 
вулканитам туматтайгинской свиты – рудовмещающей 
для Кызыл-Таштыгского месторождения.

Возраст полиметаллического оруденения по гео-
логическим и изотопно-геохронологическим данным 
определяется возрастом вулканитов серлигской и ирби-
тейской свит. Верхняя граница возраста пород серлиг-
ской свиты ограничивается возрастом прорывающих 
их интрузий майнского комплекса на уровне 518– 
539 млн. лет, а вулканитов ирбитейской свиты – проры-
вающих их массивов таннуольского комплекса на уров-
не 505–510 млн. лет. То есть можно предположить, что 
формирование полиметаллического оруденения проис-
ходило в период 510–540 млн. лет.

Авторы предполагают, что образование золотого 
оруденения Восточно-Таннуольского рудного района 
связано с интрузивными комплексами. Проведенные 
исследования, с учетом ранее полученных данных 
[3–5], позволили выделить два этапа интрузивного 
магматизма, отражающих их формирование в двух гео-
динамических режимах – раннекембрийском остро-
водужном (майнский комплекс) и позднекембрийско- 
ордовикском аккреционно-коллизионном (таннуоль-
ский комплекс). С габброидами и плагиогранитами 
островодужного этапа связаны зоны скарнированных 
пород, роговиков и в незначительном объеме кварце-
вые жилы с золотосульфидной минерализацией. Воз-
раст первого этапа формирования золотого оруденения  
определяется возрастом интрузивных пород острово-
дужной ассоциации, то есть на уровне 518–539 млн. лет.

Второй этап образования скарнов, кварцевых жил, 
жильно-прожилковых зон связан с породами поздне-
кембрийского таннуольского комплекса. Большая мас-
штабность рудообразующих процессов этого этапа 
определяется, с одной стороны, большими объемами 
проявленного магматизма, а с другой – большей про-
ницаемостью интенсивно дислоцированных в аккреци-
онно-коллизионных условиях островодужных вулкано-
генных и интрузивных комплексов. Кроме того, рудная 
минерализация первого этапа, вероятно, перераспре-
делялась и концентрировалась в позднекембрийское  
время.

На основе имеющихся данных можно предполо-
жить, что формирование скарнированных пород связа-
но преимущественно с габбродиоритами, диоритами, 
кварцевыми диоритами первой фазы таннуольского 
комплекса. Это определяется тесной пространствен-
ной ассоциацией скарнов с массивами диоритового и 
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габбродиоритового составов. Для скарнов этого этапа 
характерно присутствие магнетита, вплоть до форми-
рования небольших линз сливных магнетитовых руд. 
Возраст диоритов первой фазы по изотопно-геохро-
нологическим данным составляет 492–496 млн. лет. 
Однако по многочисленным геологическим данным 
[3–5, 7 и др.] породы первой фазы прорываются и пре-
образовываются породами второй фазы с возрастом  
505–510 млн. лет. Можно предположить, что возраст 
пород первой фазы таннуольского комплекса составля-
ет 510–515 млн. лет, а наблюдаемое «омоложение» дат 
пород первой фазы связано с термальным воздействи-
ем пород второй фазы.

Формирование кварцевых жил связывается с гидро-
термальной деятельностью при образовании граноди-
оритов и плагиогранитов второй фазы таннуольского 
комплекса и оценивается на уровне 505–510 млн. лет. 
Косвенным подтверждением этого вывода является 
тот факт, что все известные кварцевые жилы с золотом 
локализуются в кембрийских породах. Среди более 
молодых ордовикских и девонских пород золотосуль-
фидно-кварцевых жил пока неизвестно. Кроме того, в 
пределах Деспенского золоторудного поля установле-
но, что золотоносные скарны с золотосульфидно-квар-
цевыми прожилками (проявление Кварцевое) проры-
ваются пострудным массивом гранитов арголикского 
комплекса с возрастом 447 млн. лет.

Концентрация сульфидно-кварцевых жил в пределах 
Восточно-Таннуольского рудного района наблюдается 
в юго-западной части – междуречье Ирбитей и Диргиш 
(Ирбитейский узел), в южной – верховья рек Аптара и 
Биче-Сайлыг и в восточной – верховье р. Унгеш (Апта-
ринский узел), а также в юго-восточной части – бассейн 
р. Сувактыг (Шивилигский узел). Возможно, большее 
количество кварцевых жил, по сравнению с северной 
частью хребта Восточный Танну-Ола, связано с луч-
шей изученностью южного склона, его относительно 
хорошей доступностью и обнаженностью.

Одним из новых важных результатов проведенных 
авторами работ стало выявление халькопирит-молиб-
денитовой минерализации в кварцевых прожилках и 
гранитах второй фазы таннуольского комплекса и вы-
деление Улуг-Сайлыгского прогнозируемого рудного 
поля. В сочетании с ранее известным Ак-Чаринским 
проявлением, неизученными пунктами минерализации 
Au, Cu, Mo в бассейне р. Кызыл-Эрик, в нижнем тече-
нии Холь-Ожу, Овур-Онгеш, находками молибденита в 
шлихах комплексных геохимических аномалий Cu и Mo 
Восточно-Таннуольский рудный район можно рассма-
тривать перспективным в отношении поиска золотосо-
держащего молибден-медно-порфирового оруденения. 
Вероятность выявления месторождений молибден- 
медно-порфировой формации в юго-западной части 
Таннуольско-Улугойской металлогенической зоны 
подтверждается наличием в ее северо-восточной ча-
сти крупного Ак-Сугского месторождения, Кызык-Ча-

дырского и других проявлений. Изучение молибденита 
Re-Os методом показало возраст Ак-Сугского место-
рождения на уровне 511±2–518±2 млн. лет [11]. Эти 
данные близки возрасту гранитоидов второй фазы тан-
нуольского комплекса, которые рассматриваются как 
рудогенерирующие для молибден-медно-порфирового 
оруденения Кызык-Чадырского проявления [2]. Таким 
образом, исходя из аналогии с Ак-Сугским месторо-
ждением и Кызык-Чадрским проявлением и получен-
ных авторами изотопно-геохронологических данных 
можно предположить связь молибден-медно-порфиро-
вого оруденения ВТРР с породами второй фазы танну-
ольского комплекса с возрастом 505–510 млн. лет.

В заключение отметим следующее. Западная часть 
Восточно-Таннуольского рудного района характери-
зуется широким распространением вулканогенных 
и интрузивных пород различных комплексов. На ос-
нове полученных геологических, геохимических и 
изотопно-геохронологических данных выделены три 
интрузивных комплекса, отличающихся возрастом, 
вещественным составом, металлогенией и геодинами-
ческими условиями формирования. Наиболее древней 
является островодужная ассоциация пород с раннекем-
брийским возрастом вулканитов (древнее 508 млн. лет), 
габброидов и плагиогранитов (518–539 млн. лет). С вул-
канитами этого этапа связано формирование золотосо-
держащего полиметаллического оруденения, а с интру-
зиями – золотосульфидно-кварцевых жил и прожилков.

На ранней стадии аккреционно-коллизионного эта-
па развития региона происходило формирование по-
род первой фазы, предположительно с возрастом 510– 
515 млн. лет, и второй фазы таннуольского комплекса 
с возрастом 505–510 млн. лет. Со становлением мас-
штабно проявленного интрузивного магматизма этой 
стадии связано формирование магнетитсодержащих 
скарнов и многочисленных жильно-прожилковых зон 
золотосульфидно-кварцевого оруденения. Исходя из 
имеющихся данных можно предположить, что с грани-
тоидами таннуольского комплекса связано образование 
золотосодержащей молибден-медно-порфировой мине-
рализации ВТРР. На поздней стадии аккреционно-кол-
лизионного этапа формировались гранитоидные масси-
вы арголикского комплекса (447–451 млн. лет), которые 
могли служить дополнительным фактором регенерации 
золотой и медной минерализации с ее концентрирова-
нием в пределах ранее сформированных рудных полей.

Анализ всех материалов позволил провести деталь-
ное металлогеническое районирование западной части 
Восточно-Таннуольского рудного района и выделить 
ряд перспективных таксонов: Ирбитейский (Cu, Pb, Zn, 
Au, Ag) и Аптаринский (Au) узлы, Деспенское (Au), 
Улуг-Сайлыгское (Mo, Cu) и Ак-Чаринское (Cu, Mo, 
Au) рудные поля. Апробированные (ФГБУ ВСЕГЕИ) 
прогнозные ресурсы категории Р3 составили: Аптарин-
ского узла – Au 93 т, Ирбитейского узла – Zn 1,2 млн. т, 
Pb 0,182 млн. т, Cu 0,124 млн. т, Ag около 2 тыс. т.
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В пределах Восточно-Таннуольского рудного района 
необходимо продолжение работ по составлению Гос-
геолкарты-200/2 в его центральной и восточной частях 
(листы M-46-XI, XII). Для более детального изучения 
золотого, полиметаллического и молибден-медно-пор-
фирового оруденения необходима постановка специ-
ализированных прогнозно-металлогенических работ 
с оценкой прогнозных ресурсов категорий Р2 и Р3 и  
выделением участков для поисковых работ. На основе 
полученных данных можно рекомендовать для про-
ведения поисковых работ в пределах западной части 
ВТРР на цветные металлы участок Подперевальный 
(Ирбитейский узел), а на золото – участок в бассейне  
р. Хошуктыг (Аптаринский узел).

Авторы выражают благодарность Е.Д.Шабалин-
ской, начальнику отдела геологии и лицензирования по 
Республике Тыва, за постоянную поддержку геологи-
ческих работ в регионе, И.В.Арсентьевой и Е.А.Баже-
новой за техническую помощь в оформлении статьи.
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Особенности и условия накопления вулканогенно-осадочных отложений 
нижнего кембрия (Салаирский кряж)

Т.В.СЕРАВИНА, А.В.ИНЯКИН, В.В.КУЗНЕЦОВ (Федеральное государственное унитарное 
предприятие Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цвет-
ных и благородных металлов (ФГУП ЦНИГРИ); 117545, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 129, 
корп. 1),
О.В.МУРЗИН (Акционерное общество «Сибирский научно-исследовательский институт геоло-
гии, геофизики и минерального сырья» (АО «СНИИГГиМС»); 630091, г. Новосибирск, Красный 
проспект, 67),
М.Р.ЗАЯТДИНОВ, А.А.КОНКИНА, Н.Г.КУДРЯВЦЕВА (Федеральное государственное унитарное 
предприятие Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цвет-
ных и благородных металлов (ФГУП ЦНИГРИ); 117545, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 129, 
корп. 1)

Установлено, что вулканогенные отложения нижнего кембрия Салаирского рудного района 
(Салаирский кряж) относятся к двум геологическим формациям натриевого ряда – нижней 
последовательно дифференцированной базальт-андезит-риолитовой и верхней – контраст-
ной базальт-риолитовой. Вулканогенно-осадочные породы данных формаций соответствуют 
двум циклам вулканической активности в районе. В палеоструктурном плане рудный район 
представляет собой обширную вулканотектоническую депрессию, осложненную вулкани-
ческими впадинами, соответствующими рудным полям. Оконтурены рудные поля нижнего 
(Ускандинское, Сухарноложское и Ключевское) и верхнего (Салаирско-Каменушинское и Ур-
ское) уровней. Рудные поля занимают надвулканическое положение по отношению к вулка-
ническим постройкам. Полиметаллические и колчеданно-полиметаллические месторожде-
ния по комплексу характеристик относятся к колчеданным месторождениям в вулканогенных 
ассоциациях (VHMS). Стратиформные руды пространственно и генетически связаны с вулка-
низмом и локализованы преимущественно в породах промежуточных и удаленных фаций 
вулканизма.
Ключевые слова: Салаирский кряж, Салаирский рудный район, колчеданно-полиметалличес-
кие месторождения, вулканогенно-осадочные породы, вулканотектоническая депрессия.
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Features and conditions of accumulation of volcanogenic-sedimentary rocks of 
the lower Cambrian (Salair ridge)

T.V.SERAVINA, A.V.INYAKIN, V.V.KUZNETSOV, O.V.MURZIN, M.R.ZAYATDINOV, A.A.KONKINA, 
N.G.KUDRYAVTSEVA

It was established that the volcanogenic rocks of the lower Cambrian of the Salair ore district (Salair 
ridge) belong to two geological formations of the sodium series – the lower consistently differenti-
ated basalt-andesite-rhyolite and the upper contrast basalt-rhyolite. Volcanic-sedimentary rocks of 
these formations correspond to two cycles of volcanic activity in the area. In terms of paleostruc-
ture, an ore district is an extensive volcanic-tectonic depression, complicated by volcanic depres-
sions corresponding to the ore fields. Uskandinskoe, Suharnolozhskoe and Kliuchevskoe ore fields 
(the lower level) and Salair-Kamenushinskoe and Urskoe (the upper level) were singled out and de-
lineated. The ore fields occupy supravolcanic position in relation to volcanic structures. Polymetal-
lic and pyrite-polymetallic deposits have a complex of characteristics related to the massive sulfide 
deposits in volcanic associations (VHMS). Stratiform ore is spatially and genetically associated with 
volcanism and localized mainly in rocks of intermediate and remote volcanic facies.
Key words: Salair ridge, Salair ore district, massive sulfide polymetallic deposits, volcanogenic- 
sedimentary rocks, volcano-tectonic depression.
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Салаирский рудный район – один из старейших рос-
сийских регионов добычи цветных и благородных 
металлов. Здесь известны многочисленные колчедан-
но-полиметаллические месторождения с золотом и се-
ребром, которые по комплексу характеристик относят-
ся к колчеданным месторождениям в вулканогенных 
ассоциациях (VHMS) [9].

Рудный район является частью Салаирской ме-
таллогенической зоны и расположен в ее северо-вос-
точной части, представляя собой фрагмент Бердов-
ско-Ельцовской складчатой зоны. Согласно изданной 
карте (лист N-45) масштаба 1:1 000 000 [1], геологи-
ческая структура Салаира формировалась в различ-
ных геодинамических обстановках в несколько эта-
пов: позднерифейский, представленный фрагментами 
океанических прогибов, поднятий и островных дуг; 
вендский, характеризующийся перерывом в осадко-
накоплении; ранне-среднекембрийский, включающий 
формирование островных дуг и окраинноморских 
(междуговых) бассейнов и Салаирского ВПП; сред-
некембрийско-раннеордовикский, с которым связаны 
закрытие окраинноморских бассейнов, формирование 
надвигов, офиолитовых аллохтонов и др.; подзнекем-
брийско-силурийский, который отвечал режиму пас-
сивной континентальной окраины; раннедевонский и 
ранне-среднедевонский, являющиеся определяющи-
ми для заложения и эволюции вулканоплутоничес-
ких поясов; среднедевонско-раннекаменноугольный, 
отвечающий одноименному бассейну. Раннекаменно-
угольно-позднепермский, раннемезозойский и сред-
не-позднемезозойский коллизионные этапы соответ-
ствуют накоплению отложений угленосных формаций.

Салаирский рудный район соответствует Урско-Ба-
чатскому блоку, представляющему собой крупную 
вулканотектоническую структуру, ограниченную с се-
веро-востока и юго-запада разрывными нарушениями. 
Сложен он вулканогенными, вулканогенно-осадочны-
ми и карбонатными породами, сформированными на 
ранней стадии развития островной дуги, и среднекем-
брийско-нижнеордовикскими вулканогенно-осадоч-
ными образованиями поздней стадии (В.Н.Токарев, 
2004). Стратифицированные образования прорваны 
субвулканическими телами риолитов, габбродиоритов 
печеркинского комплекса.

Все известные на Салаире колчеданно-полиметал-
лические месторождения и рудопроявления приуроче-
ны к данным вулканогенно-осадочным и субвулкани-
ческим образованиям.

Изучение условий накопления вулканогенно-оса-
дочных отложений нижнего кембрия, их литолого-фа-
циального, петрохимического, палеоструктурного 
анализов, а также обстановок локализации колчедан-
ных месторождений позволило авторам обосновать 
неоднородность вулканогенно-осадочного разреза и 
цикличный характер проявления вулканической актив-
ности в нижнем кембрии.

Проведенный палеофациальный анализ вулканоген-
ных, вулканогенно-осадочных и осадочных отложений 
нижнего кембрия показал, что Салаирская вулканотек-
тоническая депрессия была сформирована в два этапа, 
которым соответствуют два цикла проявления вулка-
нической активности в районе.

На первом этапе на позднерифейско-раннекембрий-
ском основании заложилась крупная вулканотектони-
ческая депрессия, выполненная вулканогенными и вул-
каногенно-осадочными отложениями последовательно 
дифференцированной базальт-андезит-дацит-риоли-
товой формации (см. рисунки 1 и 2). Мощность вул-
канитов в наиболее прогнутых частях достигает  
3000 м. Вулканотектоническая депрессия характери-
зуется относительно пологими бортами, угол накло-
на которых не превышает 30°. В составе пород по-
следовательной базальт-андезит-дацит-риолитовой 
формации преобладают кислые разности вулканитов, 
средние и основные наблюдаются в подчиненном ко-
личестве. Депрессия осложнена более мелкими вул-
каническими впадинами, определяющими положение 
рудных полей, вмещающих известные в настоящее 
время месторождения и рудопроявления. Характерно, 
что в их пределах роль средних и основных пород рез-
ко возрастает, что, по-видимому, определяет профиль 
оруденения (медно-колчеданный и медно-цинково- 
колчеданный).

Из диаграммы кислотность-щелочность (SiO2–
K2O+N2O) (рис. 3) видно, что породы основного соста-
ва представлены базальтами (реже трахибазальтами), 
среднего – андезитами, а кислого – преимущественно 
низкощелочными риолитами, риодацитами, дацита-
ми и нормального ряда – риолитами, риодацитами и  
дацитами.

Во всех разностях вулканогенных пород резко пре-
обладает Na2O над K2O, поэтому они относятся к натри-
евой серии, причем кислые разности характеризуются 
более высокими содержаниями натрия от 3,5 до 7% и 
значительной кальциевой составляющей, а основные 
и средние содержат Na2O от 1 до 3,5%. Незначитель-
ная часть пород попадает в область калиево-натриевой 
серии и единичные породы в область калиевой, что не 
меняет общей петрохимической характеристики этой 
группы вулканитов и, скорее всего, связано со значи-
тельными вторичными изменениями.

Таким образом, рудные поля (Ускандинское,  
Сухарноложское и Ключевское), сформировавшиеся 
в первый этап вулканической активности, выполне-
ны продуктами натровой последовательно диффе-
ренцированной базальт-андезит-дацит-риолитовой 
формации. Последняя характеризуется повышенной 
железистостью пород кислого состава и известкови-
стостью среднего и основного состава при невысоких 
содержаниях магния. К вулканогенным породам дан-
ной формации приурочен нижний (первый) уровень 
оруденения.
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В последующем произошло выравнивание рельефа 
морского дна и накопление толщи туфогенно-терриген-
но-карбонатных пород, представленных переслаивани-
ем известняков, доломитов, песчаников, алевролитов 
и реже туфов кислого состава нижнего кембрия [1]. 
Данные отложения являются промежуточными между 
первым (ранним) и вторым (поздним) этапами вулкани-
ческой активности региона и могут рассматриваться в 
качестве субформации первого (раннего) цикла.

На втором (позднем) этапе были образованы вул-
канические депрессии, выполненные вулканогенными 
и вулканогенно-осадочными отложениями контраст-
ной базальт-риолитовой формации (см. рисунки 2  
и 4), а также археоциатовые и водорослевые рифоген-
ные постройки. Депрессии размером порядка 6–8 км 
при мощности вулканогенных отложений контрастной 
формации 500–700 м (с увеличением мощности в цен-
тральном сечении).

Заложение впадин второго уровня происходило в 
результате прогибания вулканогенных образований в 
краевых частях вулканотектонической депрессии пер-
вого уровня и увеличения их мощности в центральной 
части.

На диаграммах кислотности-щелочности (SiO2–
K2O+NO2O) видно (рис. 5), что породы основного 
состава соответствуют нормальному и умеренно-ще-
лочному ряду и представлены базальтами и анде-
зибазальтами. Единичный образец соответствует 
щелочному ряду. Кислые породы – риолиты, риода-
циты и дациты – относятся к низкощелочному ряду.  
Редкие пробы соответствуют риолитам нормально-
го ряда. Все разности вулканогенных пород харак-
теризуются резким преобладанием Na2O над K2O и 
относятся к натриевой серии, причем в отличие от 
нижнего уровня для кислых разностей более харак-
терны низкие содержания Na2O, чем в основных.  
Все вулканиты этого этапа содержат высокие кон-
центрации железа. Незначительная часть пород по-
падает в область калиево-натриевой серии и еди-
ничные породы – в область калиевой, что не меняет 
общей петрохимической характеристики этой группы  
вулканитов.

Таким образом, вулканогенные породы Салаирского 
рудного района относятся к двум натриевым формаци-
ям: непрерывной базальт-андезит-дацит-риолитовой и 
контрастной базальт-риолитовой.

Рис. 1. Геометризованная модель (палеореконструкция) Салаирского рудного района на время отложения последовательно  
дифференцированной базальт-андезит-дацит-риолитовой формации (ранний этап вулканизма):

фации вулканогенных пород: кислого состава: группа фаций: 1 –жерловой зоны: афировые риодациты, 2 – околожерло-
вой зоны: лавобрекчии риодацитов, 3–4 – промежуточной зоны: 3 – лавы риодацитов с прослоями и линзами вулканоген-
но-осадочного и осадочного материала удаленных зон, 4 – мелкообломочные туфы риодацитового состава с прослоями и 
линзами, туффитов, туфопесчаников и туфоалевролитов удаленных зон; основного и среднего составов: 5–7 – группа фа-
ций промежуточной зоны: 5 – лавы андезитов с прослоями вулканогенно-осадочного и осадочного материала удаленных 
зон, 6 – лавы базальтов, 7 – туфы андезитового состава с прослоями и линзами туффитов, туфопесчаников и туфоалевро-
литов удаленных зон; фации вулканогенно-осадочных пород: удаленная зона: 8 – чередование туффитов, туфопесчани-
ков, туфоалевролитов, туфогравелитов, туфоконгломератов, 9 – чередование алевролитов, аргиллитов, алевропесчаников 
и песчаников, 10 – известняки; 11 – породы фундамента; 12 – медно-цинково-колчеданные, медно-колчеданные место-
рождения
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Рис. 2. Литолого-фациальная колонка вулканогенно-осадочных отложений Салаирского рудного района и их продуктивность:

фации вулканогенных пород: кислого состава: группа фаций: 1–2 – жерловой зоны: 1 – крупновкрапленные риолиты, 2 – 
риодациты афировые, 3–4 – околожерловой зоны: 3 – лавобрекчии риолитов, 4 – грубообломочные туфы риодацитового 
состава с прослоями и линзами мелкообломочных туфов, туфогравелитов, туфопесчаников и туфоалевролитов удаленных 
зон, 5 – промежуточной зоны: лавы риолитов, 6 – лавы риодацитов с прослоями вулканогенно-осадочного и осадочного ма-
териала удаленных зон, 7 – мелкообломочные туфы риолитового состава с прослоями и линзами, туффитов, туфопесчаников 
и туфоалевролитов удаленных зон, 8 – мелкообломочные туфы риодацитового состава с прослоями и линзами туффитов, 
туфопесчаников и туфоалевролитов удаленных зон; основного и среднего состава: группа фаций: 9 – околожерловой зоны: 
туфы андезибазальтового состава, 10 – промежуточной зоны: лавы базальтов, 11 – лавы андезитов с прослоями вулканоген-
но-осадочного и осадочного материала удаленных зон, 12 – туфы андезитового состава с прослоями и линзами туффитов, 
туфопесчаников и туфоалевролитов удаленных зон; фации вулканогенно-осадочных пород: удаленная зона: 13 – чередо-
вание туфов кислого состава, туфопесчаников, туфоалевролитов, 14 – переслаивание туфопесчаников, туфоалевролитов и 
кремнистых алевролитов, 15 – переслаивание туфопесчаников, туфоалевролитов и углистых алевролитов, 16 – чередование 
алевролитов, песчаников, гравелитов и конгломератов, 17 – чередование алевролитов, аргиллитов, алевропесчаников и пес-
чаников, 18 – преимущественно археациатовые органогенные известняки гавриловской свиты, 19 – известняки анчешевского 
горизонта, 20 – известняки; 21 – породы фундамента; 22 – туфогенно-терригенно-карбонатные образования, разделяющие 
ранний и поздний этап вулканизма и рудообразования; 23 – надрудные нерасчлененные образования; 24 – колчеданно-по-
лиметаллические, колчеданно-барит-полиметаллические месторождения; 25 – медно-цинково-колчеданные, медно-колче-
данные месторождения
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Рис. 3. Диаграммы в координатах SiO2–(K2O+Na2O) и K2O–Na2O для вулканогенных отложений раннего этапа вулканизма 
Салаирского рудного района:

вулканические породы: 1 – основного, 2 – среднего и 3 – кислого составов
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Рис. 5. Диаграммы в координатах SiO2–(K2O+Na2O) и K2O–Na2O для вулканогенных отложений позднего этапа вулканизма 
Салаирского рудного района:

см. услов. обозн. к рис. 3
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Формации обладают рядом сходных черт: сфор-
мированы в пределах одного рудного района, имеют 
близкий состав однотипных пород, петрохимические 
параметры и состав оруденения. Для определения се-
риальной принадлежности вулканитов Салаирского 
рудного района использована также диаграмма в коор-
динатах (Na2O+K2O)–SiO2 по Х.Куно (1970), из которой 
следует, что они относятся к толеитовой серии.

Как уже отмечено, в пределах Салаирского рудного 
района все промышленные колчеданно-полиметалли-
ческие месторождения приурочены к Салаирской, Ка-
менушинской и Урской вулканическим структурам, ко-
торые исторически рассматриваются как рудные поля.

Салаирская и Каменушинская депрессии сформи-
рованы в присклоновой части крупной рифогенной 
постройки, сложенной археоциатовыми и водоросле-
выми известняками гавриловской свиты, с которыми 
вулканогенные отложения контрастной формации 
связаны фациальными переходами. Известняки харак-
теризуются незначительным содержанием окиси маг-
ния и железа и высоким содержанием (до 10%) окиси 
кремния.

Салаирское рудное поле включает в себя место-
рождения Кварцитовая Сопка, Первомайское, Первый, 
Второй, Третий рудник, Спорное, Александровское и 
Слепое. Это выделение, по мнению авторов, несколько 
условно. Рудные тела отдельных месторождений тесно 
связаны между собой пространственно и структурно, а 
иногда на глубоких горизонтах соединяются в единые 
залежи. Выделение этих рудных тел в качестве само-
стоятельных месторождений объясняется только исто-
рическими причинами [5].

На основании этого, а также приуроченности Са-
лаирской и Каменушинской структур к единой ри-
фогенной постройке, общности петрохимических 
характеристик вулканогенных пород и их литолого-фа-
циального состава сделан вывод о наличии единой Са-
лаирско-Каменушинской структуры.

Проведенный литолого-фациальный анализ обоих 
уровней позволяет выделить породы, относящиеся к 
субвулканической, жерловой, околожерловой, проме-
жуточной и удаленной фациям вулканизма. Субвулка-
ническая и жерловая фации представлены породами 
кислого состава – крупновкрапленными риолитами и 
риодацитами, околожерловые – грубообломочными 
туфами риолитов, риодацитов и андезитов, промежу-
точные – лавами риолитов, риодацитов, андезитов и 
мелкообломочными туфами риолитов, риодацитов и 
андезитов. Удаленные фации – это преимущественно 
осадочные породы: алевролиты, песчаники, туффиты, 
известняки, часто чередующиеся с туфами кислого и 
основного составов, туфоалевролитами, туфопесчани-
ками. Значительная роль среди пород удаленных фаций 
принадлежит известнякам. Причем они делятся на две 
группы: органогенные, соответствующие рифогенной 
карбонатной постройке, и известняки, входящие в со-

став базальт-риолитовой и базальт-андезит-дацит-рио-
литовой формаций.

Рудные поля, как показано выше, представлены вул-
каногенными прогибами. В сложно построенной вулка-
нотектонической депрессии, контролирующей рудный 
район, они занимают определенное надвулканическое 
положение по отношению к вулканическим построй-
кам, сложенным кремнекислыми вулканитами.

В строении рудных полей четко выражена зональ-
ность в распределении фаций вулканогенных пород как 
для первого, так и для второго этапов вулканизма.

Вулканиты жерловой фации расположены в цен-
тральных частях палеовпадин, выше и ниже которых 
залегают покровные лавы, лавобрекчии кислого, ос-
новного или среднего составов и их туфы, отвечающие 
околожерловой и промежуточной фациям. На перифе-
рии рудных полей развиты породы промежуточной и 
удаленной фаций, представленные преимущественно 
осадочными отложениями: алевролитами, песчаника-
ми, туффитами, известняками, часто чередующими-
ся с мелкообломочными туфами кислого и основного 
составов, туфоалевролитами, туфопесчаниками. Вул-
каногенно-осадочная толща прорывается дайками габ-
бро-долеритов и долеритов.

По преобладающему вещественному составу руд 
выделяются три минеральных типа месторождений: 
золото-серебросодержащий колчеданно-(барит)-поли-
металлический, медно-цинково-колчеданный и мед-
но-колчеданный. Руды всех минеральных типов место-
рождений пространственно и генетически связаны с 
вулканизмом и локализованы преимущественно в про-
межуточных и удаленных фациях. Впервые данная точ-
ка зрения была высказана М.А.Усовым в 1933 г. [11]. В 
дальнейшем эти взгляды развивались В.С.Домаревым, 
И.В.Дербиковым [2, 6]. В.И.Зеркалов [7] на основании 
изучения месторождений Урского рудного поля и место-
рождения Ускандинское также пришел к выводу о кем-
брийском возрасте оруденения. Существенная роль в 
локализации оруденения, по его мнению, принадлежит 
факторам структурного и литологического контроля.

Точка зрения Э.Г.Дистанова [3, 4, 8] о том, что залежи 
барит-полиметаллических и колчеданно-полиметалли-
ческих руд Салаира представляют собой постсклад-
чатые гидротермальные образования, наложенные в 
верхнепалеозойское время на вулканогенный комплекс 
пород кембрийского возраста, не находит своего под-
тверждения в настоящее время, поскольку приводимый 
им фактический материал связан с пострудным дина-
мометаморфизмом, складчатыми деформациями, как 
это впервые было показано И.В.Дербиковым [2].

Анализ продуктивности двух уровней рудолокали-
зации эталонного для Салаирской минерагенической 
зоны Салаирского рудного района (см. рис. 2) показы-
вает, что основные промышленные запасы меди, свин-
ца, цинка, серебра и золота связаны с верхней контраст-
ной формацией, продуктивность которой на несколько 
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порядков выше, чем нижней непрерывной, что наряду с 
другими геологическими факторами имеет значитель-
ную поисковую ценность.

По материалам статьи можно сделать следующие 
выводы.

Вулканогенные отложения нижнего кембрия Са-
лаирского рудного района (печеркинский вулкани-
ческий комплекс) относятся к двум геологическим  
формациям натриевого ряда – нижней последователь-
но дифференцированной базальт-андезит-дацит-рио-
литовой и верхней – контрастной базальт-риолитовой. 
Отложения данных формаций соответствуют двум цик-
лам вулканической активности в районе.

В палеоструктурном плане рудный район пред-
ставляет собой обширную вулканотектоническую де-
прессию, осложненную вулканическими впадинами, 
соответствующими рудным полям. Выделены и окон-
турены: Ускандинское, Сухарноложское и Ключевское 
рудные поля нижнего уровня и Салаирско-Каменушин-
ское и Урское – верхнего. Рудные поля занимают опре-
деленное надвулканическое положение по отношению 
к вулканическим постройкам. В строении рудных по-
лей четко выражена зональность в распределении фа-
ций вулканогенных пород как для первого, так и для 
второго этапа вулканизма. Основные промышленные 
концентрации свинца, цинка, меди, серебра и золота 
связаны с верхним уровнем.

Полиметаллические и колчеданно-полиметалличе-
ские месторождения Салаира по комплексу характе-
ристик относятся к колчеданным месторождениям в 
вулканогенных ассоциациях (VHMS). По преоблада-
ющему вещественному составу руд выделяются три 
минеральных типа месторождений: золото-серебро-
содержащий колчеданно-(барит)-полиметаллический, 
медно-цинково-колчеданный и медно-колчеданный. 
Стратиформные руды всех минеральных типов место-
рождений пространственно и генетически связаны с 
вулканизмом и локализованы преимущественно в по-
родах промежуточных и удаленных фаций.
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Достижения геологической науки позволяют установить для месторождений олова, вольфра-
ма, молибдена источник рудного вещества, уточнить процессы рудогенерации, определить 
структуры локализации. Предлагается восстановить статус крупномаштабных геологоcъе-
мочных работ как научно-методическую основу в системном геологическом изучении терри-
торий, разработать современную методологию прогноза, поиска и оценки месторождений, 
в том числе не вскрытых эрозией.
Ключевые слова: методология, прогноз, поиски, оценка, месторождения, вольфрам, молиб-
ден, олово.

Митрофанов Николай Павлович vims-mitrofanov@mail.ru

Methodology of forecasting, prediction and evaluation of hidden plutonogenic 
fields

N.P.MITROFANOV

The achievements of the geological science permit to establish a source of the ore matter for de-
posits of tin, tungsten, molybdenum, refine the ore generation processes, define the structures 
they are localized in. It is proposed to reconstruct the status of large-scale surveys in the system-re-
lated analysis of the geological study of terrains. It is necessary to develop the modern methodolo-
gy of forecasting, prediction and evaluation of deposits including uncovered ones.
Key words: innovation methodology, prediction, valuation, evaluation, deposits, tungsten, molyb-
denum, tin.

Современные научные знания о развитии земной коры 
и закономерностях образования месторождений от-
вечают на многие вопросы методологии прогноза, 
поисков и оценки месторождений, в том числе не вы-
ходящих на поверхность. Главными в этих вопросах 
являются: определение источника рудного вещества, 
представления о процессах генерации месторождений, 
возникновение и эволюция рудолокализующих струк-
тур и количественные оценки их прогнозных ресурсов. 
Возможные варианты ответов на эти вопросы приведе-
ны на примере плутоногенных месторождений олова, 
молибдена и вольфрама.

На карте металлогенических провинций (рис. 1) 
месторождения перечисленных металлов находятся в 
покровно-складчатых поясах. Рудные объекты олова и 
молибдена территориально отделены друг от друга, а 
месторождения вольфрама занимают между ними свя-
зующее положение. Геодинамический анализ развития 
земной коры территории России показывает [5, 23], 
что месторождения олова локализованы в провинци-
ях, сложенных терригенными отложениями пассивной 
континентальной окраины, а месторождения молиб-

дена – в провинциях, выполненных преимущественно 
вулканогенно-осадочными океаническими и острово-
дужными образованиями зон аккреции. Такая приуро-
ченность находит объяснение в геохимических матери-
алах А.П.Виноградова (1962), о распространенности 
элементов в горных породах земной коры, К.Таркяна 
и К.Ведеполя (1961), о содержании их в осадках оке-
ана. Рассчитанный по ним кларк концентрации олова 
в осадочных породах коры равен 4, а в глубоководных 
глинах не превышает 0,6. В то же время кларк концен-
трации молибдена в последних достигает 25, а концен-
трация в глинах и сланцах коры не более 0,6. В базаль-
тах кларки концентрации молибдена выше единицы, а 
кларки олова ниже. Кларки концентрации вольфрама 
в перечисленных типах пород везде положительные 
(выше единицы), а по величине они находятся между 
концентрациями олова и молибдена. При этом в оке-
анических образованиях его содержания больше, чем 
в континентальных (Г.Б.Левашов, Н.В.Зарубина, 1988; 
Н.Ф.Григорьев, 2003; В.В.Иванов, 1996 и др.). Это от-
разилось в формировании комплексных месторожде-
ний вольфрама с оловом и молибденом (см. таблицу), 
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а также в их зависимости от субстрата, масштабности 
и минеральных форм оруденения. В зонах пассивной 
континентальной окраины в крупных вольфрам-оло-
вянных объектах доминирует олово, а вольфрам чаще 
является попутным и в рудах представлен вольфра-
митом (месторождения Одинокое, Тигриное и др.). 
В зонах аккреции запасы вольфрама часто не уступа-
ют и даже превышают запасы молибдена (Тырныауз, 
Мало-Ойногорское и др.), а вольфраматы в основном 
представлены гюбнеритом и шеелитом.

Изучением осадочных комплексов в оловоносных 
структурах Северо-Западного сектора Тихоокеан-
ского рудного пояса (CЗC ТРП) [12, 17] установлена 
прямая связь между мощностью выполняющих струк-
туры осадочных отложений и масштабом локализо-
ванных в них оловорудных месторождений (рис. 2). 
Все крупные месторождения расположены в верхах 
мощных разрезов осадочных отложений пассивной 
континентальной окраины. Они в большинстве своем 
выявлены. Средние месторождения, как правило, ло-
кализуются на более низких горизонтах и в дальней-

шем будут являться основным предметом прогноза 
и оценки месторождений, не выходящих на поверх-
ность. В поднятиях, где мощности небольшие, в луч-
шем случае формируются рудопроявления, и обнару-
жение здесь промышленных объектов маловероятно. 
Качество оловянных руд в месторождениях зависит от 
величины геохимических содержаний олова в толщах 
подстилающих отложений. Во всех оловорудных рай-
онах на востоке России крупные и средние по масшта-
бу месторождения соотносятся с наличием в пачках 
подстилающих отложений высоких (6–17 г/т) геохи-
мических содержаний олова.

Изложенное не оставляет сомнений в том, что под-
стилающие месторождения осадочные толщи пассив-
ных континентальных окраин и вулканогенно-осадоч-
ные образования зон аккреции являются источником 
рудного вещества. Именно эти многокилометровые 
толщи представляют субстрат, в котором при про-
цессах коллизии и субдукции на активных континен-
тальных окраинах развиваются коровые гранитоид-
ные очаги, генерирующие месторождения [2, 5 и др.].  

Формационно-генетическая классификация вольфрамовых месторождений

Генетический класс

Формационный тип

Молибден-вольфрамо-
вый (вольфрам-молибде-

новый)

Полиметалльно-воль-
фрамовый и полиметал-
льно-вольфрам-оловян-

ный

Олово-вольфрамовый 
(вольфрам-оловянный) Вмещающие 

породы, T 
рудообразо-
вания, °СМинераль-

ные подтипы
Место-

рождения

Мине-
ральные 
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Рис. 2. Мощности осадочных комплексов в оловоносных структурах Тихоокеанского подвижного пояса на территории России:

литологические комплексы: 1 – вулканические разного состава, 2 – молассовые, 3–5 – флишоидные с преобладанием соот-
ветственно песчаников, алевролитов и сланцев, 6 – карбонатные, 7 – основных и 8 – кремнистых пород, 9 – кристаллических 
сланцев, 10 – гнейсов; 11 – оловорудные объекты: а – крупные, б – средние, мелкие и в – рудопроявления; красные числа – 
содержания олова, в г/т
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Разные процессы и подготовленность субстрата к плав-
лению формируют разные по происхождению палин-
генные и анатектические магмы и, соответственно, 
разные гранитоидные формации и порождаемые ими 
рудные формации [7, 18 и др.]. Гранитообразование в 
коровых очагах – это механизм извлечения рудного ве-
щества из субстрата, его мобилизации и концентрации 
в остаточных камерах и создания условий для переноса 
в область рудоотложения [10]. Главным для генерации 
рудных объектов является полная и законченная го-
модромная эволюция гранитоидов [6]. Она определяет 
завершение дифференциации магмы в очагах и концен-
трацию в их верхах кислых и ультракислых дериватов. 
Между тем, обследование таких гранитоидных ком-
плексов в оловоносных провинциях СЗС ТРП не всег-
да указывало на связь с ними промышленных место-
рождений. Она устанавливается с теми комплексами, в 
конце эволюции которых появляются «расщепленные» 
или «диасхистовые» жилы и дайки. Они объединяют-
ся в подгруппы контрастных по составу, близких по 
возрасту и дополняющих друг друга аплитовых и лам-
профировых пород [4, 6], и еще более надежно с теми 
комплексами, в кислых штоках и дайках которых от-
мечается уменьшение содержаний калия (рис. 3). Это 
предопределено связанностью олова калием в магма-
тическом процессе [3]. При гомодромной эволюции 
очага с увеличением кремнекислоты в оловоносных 
гранитоидах происходит увеличение калия и олова [9]. 
Достигнув предела насыщения, эти элементы вместе с 
кремнекислотой сбрасываются и переходят в газо-флю-
иды. Ими они переносятся в область рудоотложения, 
где происходит интенсивное окварцевание, калиевый 
метасоматоз (калишпатизация, грейзенизация, серици-
тизация и др.) вмещающих пород, кристаллизация кас-
ситерита в кварцевых жилах, прожилках и др.

Разуплотнение при гранитизации субстрата, вне-
дрение гранитных тел в тектонически ослабленные 
центры отображается в рельефе возникновением поло-
жительных морфоструктур центрального типа (МЦТ). 
Это объясняет локализацию в их пределах плутоно-
генных месторождений [7, 11]. Таким образом, мор-
фоструктуры являются поверхностным выражением 
рудно-магматических систем, а их геоморфологическая 
конформность с достаточной надежностью позволяет 
устанавливать границы и размеры рудных таксонов 
(рис. 4). В горнорудных районах скрытые рудные кон-
центрации, доступные для промышленного освоения, 
проявляются на поверхности выходами рудоносных 
гранитоидов, шлиховыми и геохимическими аномали-
ями, метасоматической и гидротермальной минерали-
зацией и другими прямыми и косвенными признаками. 
По ним выделенные своды и купола подвергаются ана-
лизу на предмет продуктивности их рудогенерации. В 
соответствии с разработанной отечественной наукой 
порядковой градацией рудных таксонов [15, 20, 21], по 
размерам морфоструктур производится ранжирование 

рудно-магматических систем районов в пределах ты-
сяч, узлов – сотен, полей – десятков квадратных кило-
метров. Соблюдение этого правила важно, так как, сле-
дуя основному закону природы перехода количества в 
качество, каждому рангу таксона должен отвечать свой 
и только свой металлогенический потенциал или соот-
ветствующая категория прогнозных ресурсов.

Сводовые и купольные МЦТ, в которых осуществля-
ются процессы рудогенерации, в объеме представляют 
собой конусообразные структуры, обращенные вер-
шинами вниз. Такая форма создается полем тяготения 
земли и определяется законом симметрии [24]. Прове-
дя глобальный анализ таких морфоструктур, геоморфо-
логи [14, 22] пришли к выводу о близости их радиусов 
глубине заложения. Глубина может корректироваться 
расстояниями до геофизических разделов слоев земной 
коры, где предполагается зарождение очагов-инициа-
торов гранитоидного магматизма. По поверхностным 
размерам морфоструктур каждого ранга, вычисляются 
объемы их рудно-магматических систем. Зная парамет-
ры системы, плотности и геохимические содержания 
рудных элементов в выполняющих её породах, рассчи-
тывается металлогенический ресурс этой системы по 
формуле, используемой при подсчете промышленных 
запасов:

P=1/3pR2Нrсk,
где Р – потенциальный или прогнозный ресурс рудно- 
магматической системы, т; R – размер радиуса конуса, 
км; Н – глубина его заложения, км; r – плотность по-
род, т/км3; с – геохимическое содержание рудного эле-
мента, г/т; k – коэффициент продуктивности, показы-
вающий количество металла, способного переходить в 
рудные тела.

Изложенное отображено в концептуальной моде-
ли положения рудно-магматических систем в земной 
коре (рис. 5), применительно к обстановкам пассивной 
континентальной окраины, где доминируют субдук-
ционные процессы, охватывающие весь объем земной 
коры [5, 11 и др.] и формирующие полиметалльно- 
оловянные месторождения [10, 12]. Модель – это идеа-
лизированный образ, в природе все сложнее. В рудных 
районах всегда наблюдаются серии магмо-рудоподво-
дящих каналов, формирующих серии рудных узлов, а в 
их пределах несколько рудных полей. В полях обычно 
локализовано одно месторождение. Все таксоны свя-
зываются с соответствующими их рангу магматичес-
кими очагами, мигрирующими вверх и генетически 
подпитывающими более поздние очаги. В районах и 
узлах крупные рудные объекты тяготеют к централь-
ным частям таксонов. На их периферии локализуются 
менее масштабные, но и они иногда характеризуются 
высокими концентрациями металлов. Выдержанная 
закономерность – системы рудных полей, находящиеся 
в последовательной связи с более крупными рудными 
структурами, являются более перспективными, чем си-
стемы, в которых такая связь ослаблена.
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Рис. 3. Петрохимические диаграммы гранитоидных комплексов СЗС ТРП:

A – коллизионные комплексы оловоносных провинций: I – Чукотской – иультинский, II – Яно-Колымской – колымский, III – 
Дальневосточной – татибинский и хунгарийский; Б – cубдукционные комплексы Чукотской провинции: I – продольных поясов –  
тимкивеемский и охотский, II – поперечных рядов – валькумейский, III – Корякской области – корякский; В – субдукционные 
и коллизионные комплексы поперечных рядов Яно-Колымской провинции: I – омсукчанский, II – янский, III – малых интрузий 
и даек севера провинции; Г – субдукционные комплексы Дальневосточной провинции: I – силинский, II – приморский, III – 
нижнеамурский и прибрежный; содержания оксидов щелочных металлов (в массовых долях %): 1 – К2О и 2 – Na2О; значения 
щелочности: 3 – общая (К2О+Na2О) и 4 – относительная (К2О/Na2O); вариационные линии: 5 – К2О и 6 – Na2O
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Рис. 4. Морфоструктуры центрального типа рудно-магматических систем разноранговых рудных таксонов:

рудные районы: I – Кавалеровский и Верхне-Уссурский, II – Депутатский; рудные узлы: III – Певекский, IV – Пыркакайский; 
рудные поля: V – Арсеньевское и Ивановское, VI – Тигриное; 1 – четвертичные осадки; 2 – меловые вулканогенные образова-
ния; 3–6 – осадочные отложения: 3 – меловые, 4 – юрские, 5 – триасовые, 6 – палеозойские; 7 – интрузии кислого и средне- 
основного состава; 8 – дайки кислого и средне-основного состава; 9 – контуры скрытых интрузий; 10 – разрывные нарушения; 
11 – месторождения и рудные тела; 12 – контуры положительных морфоструктур центрального типа
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Коэффициент продуктивности в приведенной фор-
муле определяется расчетом в эталонных структурах 
каждого ранга рудно-магматических систем, в которых 
разведаны промышленные месторождения, близкие по 
формационной принадлежности к искомым рудным 
объектам. Он рассчитывается как отношение запасов 
металла в месторождении (месторождениях) эталонно-
го таксона к общему количеству его в объемной струк-
туре таксона по геохимическим данным. В СЗС ТРП 
при исследованиях в Кавалеровском рудном районе 
коэффициент определен равным 6⋅10-6, в Комсомоль-
ском – 13⋅10-6, в Депутатском – 7⋅10-6 [11]. Средние 
значения коэффициента, вычисленные по рудным по-
лям Кавалеровского района с промышленными место-
рождениями олова силикатного типа, составили 0,19, 
а для полей месторождений сульфидного типа – 0,06.  

В Сихотэ-Алинском регионе для Восточного рудно-
го узла, вмещающего полиметалльно-вольфрамовое 
месторождение Восток-2, установлен коэффициент 
продуктивности 0,0059, для рудного поля этого же ме-
сторождения – 0,15, для рудного поля месторождения 
Лермонтовское, принадлежащего к той же формации, –  
0,09. В первом приближении для месторождений олова 
и вольфрама коэффициенты могут быть приняты: для 
рудно-магматических систем района – n⋅10-6, узла –  
n⋅10-4, поля – n⋅10-2. Обычная прямая корреляция меж-
ду размерами рудного таксона и масштабом орудене-
ния позволяет величину «n» в коэффициенте принять 
равной «n» в размере площади изучаемого таксона. 
Напомним, что все разведанные месторождения рас-
сматриваемых формаций на современном уровне эро-
зии располагаются в приповерхностных условиях. 

Рис. 5. Концептуальная модель иерархической соподчиненности рудно-магматических систем в земной коре с параметра-
ми для расчета металлогенических ресурсов рудного района, узла и поля:

Рп – потенциальный ресурс рудного района; Р3 – прогнозный ресурс рудного узла; Р2 – прогнозный ресурс рудного поля;  
S – площади локальных таксонов (морфоструктур); R – усредненные радиусы морфоструктур центрального типа, принима-
емые равными глубине их заложения H; r – плотности пород, с – геохимическое содержание элемента; k – коэффициент 
продуктивности



Отечественная геология,  № 2 / 2017

39

В разведанных месторождениях протяженность руд-
ных тел на глубину редко превышает один километр.  
В этом интервале, очевидно, локализуются и не вскры-
тые рудные скопления. Поэтому коэффициенты про-
дуктивности несут в себе информацию о той части 
оруденения, которая сконцентрирована вблизи поверх-
ности и будет пригодна для оценки объектов.

Прежде чем перейти к фактурному материалу, не-
обходимому для расчета потенциальных и прогноз-
ных ресурсов рудных таксонов, следует остановиться 
на научной основе прогнозирования ресурсов мине-
рального сырья. В советское время в его основе ле-
жал системный анализ геологического изучения тер-
риторий с последовательной детализацией площадей 
перспективных металлогенических подразделений 
разного ранга путем проведения геологосъемочных 
работ, соответствующих их масштабу, с составле-
нием геологических карт в рамках листов между-
народной разграфки [8, 16, 21]. Мелкомасштабные  
(1:1 000 000) геолого-геофизические исследования на 
номенклатурных листах охватывали площади в де-
сятки тысяч км2 металлогенических областей и зон. 
Основная их цель – определение положения рудно-
го района (площадь тысячи км2), геологические, ме-
таллогенические и другие характеристики которого, 
соотносимые с тем же законом перехода количества 
в качество, отличались от фоновых характеристик 
вмещающего его более крупного металлогеническо-
го подразделения [19]. На следующей стадии прове-
дения среднемасштабных (площадь листа масштаба  
1:200 000 тысячи км2) на территории выявленных пер-
спективных районов на том же основании выделялись 
по характерным для них критериям и признакам пло-
щади рудных узлов*. Последние охватывались крупно-
масштабными (1:50 000–1:25 000) съемками с общими 
поисками, по материалам которых уверенно выделя-
лись площади рудных полей с обоснованными оцен-
ками прогнозных ресурсов категории Р2 [7, 8 и др.]. 

* В ранние периоды изучения рудоносных площадей, когда 
ориентировались на выявление месторождений выходящих 
на поверхность, при фиксации их прямых признаков в про-
цессе среднемасштабных съемок считалось необязательным 
выделение рудных узлов. Учитывая лишь потенциальную 
возможность открытия месторождений, количественная 
оценка прогнозных ресурсов категории Р3 проводилась без 
привязки к конкретным объектам. По аналогии с более из-
ученными районами такого же типа она распространялась 
на всю площадь изучаемого района. В дальнейшем площади 
рудных районов «ковром» покрывались крупномасштабны-
ми съемками. На перспективных площадях (рудных узлах) 
они создавали поисковый задел. На остальной площади с фо-
новыми характеристиками они тоже были полезны, так как 
отбраковывали рудопроявления, рассыпанные по площади 
района. Но даже при таком детальном подходе и существу-
ющих методиках они не могли выявлять и оценивать рудные 
узлы и поля со скрытым оруденением.

Именно эта научно-методическая обоснованность 
определяла формирование надежного поискового заде-
ла, в пределах которого при последующих поисковых 
и разведочных работах были выявлены большинство 
известных в настоящее время рудных месторождений.

На этой проверенной научно-методической основе 
должны собираться данные для расчета потенциаль-
ных и прогнозных ресурсов, обозначенных в концеп-
туальной модели иерархической соподчиненности 
рудных таксонов. Они реально могут поступать из 
материалов геологических съемок, сопровождающих 
их геофизических, геохимических, дистанционных, 
морфоструктурных и других исследований. В насто-
ящее время материалы мелкомасштабных работ, про-
рабатываемых на основе современных многоцеле-
вых разработок, обобщаются в изданиях комплектов  
Госгеолкарт-1000/3. В них достаточно материала для 
представления о вещественном наполнении выделяе-
мой на этой территории рудно-магматической системы 
района, удельного веса и геохимической специали-
зации слагающих её пород. Но все это касается обра-
зований верхней части земной коры. Сведения же о 
гранитном и тем более базальтовом слоях весьма про-
блематичны. Они исходят из общих геолого-геофизи-
ческих представлений о вещественном составе этих 
образований, их предполагаемой плотности и кларко-
вой геохимии. Из-за приближенности характеристик 
рудного района его расчетный металлогенический по-
тенциал следует относить к категории потенциальных 
ресурсов (Рп). Результаты расчетов могут приниматься 
только как качественные оценки для сопоставления с 
другими районами. Продолжающееся производство 
среднемасштабных ГСР-200 и ГДП-200, составление 
для них многоцелевых современных геофизических, 
геохимических и других основ обобщаются в издава-
емых геологических картах ГК-200/2 и подготавливае-
мых к изданию фондовых ГК-200 [13]. Они поставляют 
реальную фактуру для расчета прогнозных ресурсов 
категории Р3 рудных узлов. Комплексные по своей 
сути крупномасштабные съемки, сопровождаемые по-
путными поисками, давали, как уже говорилось, пол-
ноценный материал для оценки прогнозных ресурсов 
категории Р2 рудных полей. Однако при смене эконо-
мических отношений в нашей стране и упразднении 
Министерства геологии произошла практическая лик-
видация стадии крупномасштабных геологосъемочных 
работ. Замена ее стадией поисковых работ за двадцать 
с лишним лет производства не создала реальный поис-
ковый задел, на котором были бы выявлены и разведа-
ны новые месторождения промышленного масштаба. 
Следует заметить, что поисковые работы по своей сути 
не могут создавать геологических основ для выявле-
ния рудно-магматических систем, тем более со скры-
тым оруденением. При отсутствии основы применение 
других методов прогноза и поисков также становится 
малоэффективным.
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В настоящее время разрабатывается новое положе-
ние о порядке проведения геологоразведочных работ 
по этапам и стадиям. После мелкомасштабной и сред-
немасштабной стадий изучения территорий предлага-
ется ввести стадию «Геолого-минерагеническое кар-
тирование масштаба 1:200 000 и крупнее». Уже первое 
знакомство с проектом оставляет ощущение игнори-
рования на этой стадии достижений отечественной 
геологической науки в области минерагенических и 
прогнозных исследований. Во-первых, целью геоло-
го-минерагенического картирования ГМК-200 обозна-
чено выявление, оконтуривание и оценка прогнозных 
ресурсов новых рудных районов, узлов, полей с пред-
полагаемыми месторождениями. Для достижения её 
в составе ГМК-200 предусматривается проводить ми-
нерагенические исследования масштабов 1:200 000,  
1:50 000 и крупнее. Трудно представить, как будут 
обосновываться и осуществляться в пределах одной 
стадии эти разномасштабные работы. Во-вторых, 
предусматривается осуществлять геолого-прогнозные 
работы в естественных границах рудоперспективных 
структур. Площади таких структур, как правило, от-
личаются друг от друга у разных исследователей и 
обычно не соотносятся с рамками порядкового ран-
жирования. При этом нарушается исходное понятие 
прогностики, включающее в себя необходимость из-
учения всей совокупности внешних по отношению 
к объекту прогноза условий [19]. В-третьих, предла-
гаемые минерагенические работы освобождают «от 
необходимости проведения всего комплекса геоло-
гических, геофизических, геохимических, геомор-
фологических и других исследований», то есть не 
будет соблюдаться главное положение металлогении, 
предусматривающее комплексное изучение процессов 
минерализации и геологических факторов в их взаи-
мосвязи [7, 16]. Изложенное показывает, что предла-
гаемая стадия ГМК-200 достаточна «сырая» и вряд ли 
сможет привести к выявлению надежного поискового 
задела.

В настоящее время более очевидна необходимость 
поднятия статуса науки в локальных металлогени-
ческих исследованиях и, главное, восстановление 
института крупномасштабных геологических работ. 
Для проведения геологических съемок масштаба  
1:50 000–1:25 000 с общими поисками должна быть 
разработана методическая инструкция нового поколе-
ния, суммирующая все достижения геологической нау-
ки. Съемочные работы необходимо сопроводить совре-
менным комплексом геофизических работ и, в первую 
очередь, одномасштабными гравиметрическими ис-
следованиями, позволяющими выделить трехмерные 
контуры и интерпретировать внутреннее строение руд-
но-магматических систем (формат 3Д). Обязательное 
сопровождение их геохимическими поисками по пер-
вичным ореолам рассеяния, компьютерная обработка 
проб которых по программе «ГеоТом» [1] позволяет 

получить представление об объемном строении ано-
мальных геохимических полей, определить положение 
центров рудоконцентраций, количественно рассчитать 
прогнозные ресурсы. Для выявления скрытых рудных 
объектов на этой стадии предусмотреть заверочное  
бурение.

В заключение следует еще раз подчеркнуть, что на 
современном уровне знаний имеются все предпосыл-
ки для разработки инновационной методологии круп-
номасштабного прогноза, поисков и оценки место-
рождений рудных полезных ископаемых, в том числе 
не выходящих на поверхность. Однако возможности 
существующих прикладных геологических институтов 
в условиях дефицита кадров и ограниченности средств 
не дают надежд на осуществление такой крупной  
научно-методической работы. Для её выполнения необ-
ходимо создать научный центр по прикладной геологии 
рудных полезных ископаемых. Такие центры по другим 
геологическим направлениям в стране давно существу-
ют: по региональной геологии – ВСЕГЕИ, по геохимии –  
ИМГРЭ, по нерудному сырью – ЦНИИгеолнеруд. Не-
давно ВИМС был переориентирован на информаци-
онно-аналитическое обеспечение недропользователей. 
Остается ЦНИГРИ, сохранивший научные школы по 
многим рудным направлениям, на базе которых с при-
влечением специалистов по всем металлическим по-
лезным ископаемым реально создание отсутствующего 
в стране центра по прогнозу, поискам и оценке рудных 
месторождений.
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Сугджарский рудно-россыпной узел Приамурской золотоносной 
провинции: геологическое строение и перспективы золотоносности

А.В.МЕЛЬНИКОВ (Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 
геологии и природопользования Дальневосточного отделения Российской академии наук 
(ИГиП ДВО РАН); 675000, Амурская обл., г. Благовещенск, пер. Релочный, д. 1), 
В.А.СТЕПАНОВ (Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Научно-иссле-
довательский геотехнологический центр Дальневосточного отделения Российской академии 
наук (НИГТЦ ДВО РАН); 683002, г. Петропавловск-Камчатский, Северо-Восточное шоссе, д. 30)

Установлено, что Сугджарскому рудно-россыпному узлу отвечает значительно эродирован-
ная палеовулканическая структура центрального типа, сложенная вулканитами и субвулка-
ническими интрузиями раннемелового возраста. В пределах узла известны рудопроявления 
золотокварцевой и золотосеребряной формации, а также крупные россыпи золота. Промыш-
ленно значимых месторождений не выявлено, что свидетельствует о слабой изученности 
площади узла на рудное золото. Наиболее перспективными для постановки поисково-оце-
ночных работ являются рудопроявления Звездное золотосеребряной формации и Гарган зо-
лотокварцевой. Выявление новых россыпей прогнозируется в верховьях р. Иракан Малый, а 
также в долинах рек Джиктанда и Сивакан. Отвалы крупных россыпей представляют интерес 
на обнаружение техногенных россыпей золота.
Ключевые слова: рудно-россыпной узел, золото, месторождение, россыпь, рудная формация.
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Sugdzharsky ore-placer cluster of the Amur gold-bearing province: the 
geological structure and gold endowment prospects

A.V.MELNIKOV, V.A.STEPANOV

It was found that the ore-placer Sugdzharsky cluster corresponds to a significantly eroded pale-
ovolcanic structure of the central type, composed of volcanic and subvolcanic intrusions of Early 
Cretaceous age. Within the site, occurrences of gold-quartz and gold-silver formation, as well as 
large gold placers are known. Economic deposits have not been identified, indicating the poor 
knowledge of the area to host ore gold. The most promising for prospecting-evaluation surveys are 
Zvezdnoye occurrence of gold-silver formation and Gargan occurrence of gold-quartz formation. 
Identification of new placers is projected in the upper reaches of Maly Irakan river, as well as in 
Dzhiktanda and Sivakan river valleys. Dumps of major placers are of interest for the discovery of 
gold placers.
Key words: ore-placer cluster, gold, deposit, placer, ore formation.

Сугджарский рудно-россыпной узел расположен на 
восточном фланге Южной подзоны Северо-Становой 
металлогенической зоны Приамурской золотоносной 
провинции, в низовьях рек Ток и Сивакан [1]. В пре-
делах узла известен ряд рудопроявлений и многочис-
ленные, в том числе, крупные россыпи золота (рис. 1).

Геологическое строение. Сугджарский рудно-рос-
сыпной узел сложен гранито-гнейсовыми комплек-
сами архея, прорванными интрузивными массивами 
средне-позднеюрского и раннемелового возраста и 
перекрытыми вулканитами раннего мела. Наиболее 
древние стратифицированные образования – нерас-
члененные гнейсы и кристаллосланцы нижнего архея, 

широко развитые в центральной и юго-западной частях 
узла. На них согласно залегают плагиогнейсы с просло-
ями кристаллических сланцев и гнейсов марпалачской 
свиты верхнего архея. Они локально распространены 
в юго-восточной и северо-западной частях узла. Выше 
залегают раннемеловые образования. В низах разреза 
расположены песчаники, конгломераты и гравелиты 
амагаласской свиты, слагающие небольшую впади-
ну вблизи северной границы узла. Стратиграфически 
выше следуют вулканиты бомнакской свиты. Они раз-
делены на две подсвиты. Нижняя сложена трахианде-
зитами, андезитами и андезибазальтами, а верхняя – 
трахириолитами, трахириодацитами и трахидацитами.  



Отечественная геология,  № 2 / 2017

43

Рис. 1. Сугджарский рудно-россыпной узел, геологическое строение. По данным Н.Н.Петрука и др., 2001:

1 – аллювиальные галечники, пески и глины квартера; 2 – пески с прослоями алевритов, глин, лигнитов, галечников нерасчле-
ненных темнинской и белогорской свит миоцен-неоплейстоцена; 3 – трахириолиты, трахириодациты, трахидациты верхней 
подсвиты бомнакской свиты нижнего мела; 4 – трахиандезиты, андезиты, андезибазальты нижней подсвиты бомнакской 
свиты нижнего мела; 5 – песчаники, конгломераты, гравелиты амагаласской свиты нижнего мела; 6 – плагиогнейсы с просло-
ями кристаллических сланцев и гнейсов марпалачской свиты верхнего архея; 7 – кристаллические сланцы и гнейсы нижнего 
архея нерасчлененные; 8 – гранодиориты, кварцевые сиениты второй фазы токско-сиваканского комплекса раннего мела; 9 – 
кварцевые монцониты, монцониты первой фазы токско-сиваканского комплекса раннего мела; 10 – трахириолиты, риолиты, 
риодациты бомнакского комплекса раннего мела; 11 – лейкограниты, субщелочные граниты ираканского комплекса раннего 
мела; 12 – гранодиориты, сиениты второй фазы тындинско-бакаранского комплекса средней-поздней юры; 13 – кварцевые 
диориты, монцониты первой фазы тындинско-бакаранского комплекса средней–поздней юры; 14 – граниты, гранодиориты 
таксакандинского комплекса позднего архея; 15 – плагиограниты, гнейсовидные граниты древнестанового комплекса ран-
него архея; 16 – метаморфизованные габбро, габбро-амфиболиты раннего архея; 17 – разломы; 18 – рудопроявления (а): 
1 – Михайло-Семеновское, 2 – Гарган, 3 – Николаевское, 4 – Блудное, 5 – Покровское, 6 – Сергеевское, 7 – Звездное, 8 – Фи-
нальное, 9 – Иракан, 10 – Веселое, 11 – Дарюкча, 12 – Сивакан и пункты минерализации (б) золота; 19 – россыпи золота;  
20 – граница узла; 21 – автодорога; 22 – населенные пункты
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Отложения миоцен-неоплейстоценового возраста, 
представленные песками с прослоями алевритов, глин, 
лигнитов и галечников нерасчлененных темнинской и 
белогорской свит, слагают ряд впадин, главным обра-
зом, в южной части узла.

Интрузивные образования по возрасту делятся на 
архейские и позднемезозойские. В раннем архее про-
изошло внедрение вначале небольших линзовидных 
тел метаморфизованных габбро и габбро-амфибо-
литов, развитых преимущественно в южной части 
узла. Затем были сформированы вытянутой формы 
послойные интрузии плагиогранитов и гнейсовид-
ных гранитов древнестанового комплекса. Крупные 
массивы этих гранитоидов известны в западной части 
площади. В позднем архее были образованы интру-
зии гранитов и гранодиоритов таксакандинского ком-
плекса, слагающие отдельные тела в юго-восточном 
и северо-западном углах площади. Мезозойский этап 
интрузивной деятельности начинался с внедрения в 
средне-позднеюрское время крупных двухфазных мас-
сивов тындинско-бакаранского комплекса в северной и 
гораздо меньше – в южной части узла. Первая, наиме-
нее распространенная фаза представлена кварцевыми 
диоритами и монцонитами, вторая – гранодиоритами 
и сиенитами. В раннемеловое время были сформиро-
ваны  сначала небольшие интрузии лейкогранитов и 
субщелочных гранитов ираканского комплекса. Затем 
произошло становление мелких субвулканических 
интрузий трахириолитов, риолитов и риодацитов 
бомнакского комплекса. Закончился раннемеловой 
этап внедрением интрузий двухфазного токско-сива-
канского комплекса, первая фаза которого представ-
лена кварцевыми монцонитами и монцонитами, а  
вторая – гранодиоритами и кварцевыми сиенитами. 
Раннемеловые интрузии тяготеют к центральной, наи-
более золотоносной части узла.

В пределах узла преобладают разрывные наруше-
ния северо-восточного направления, ограничивающие 
площадь узла с северо-запада и юго-востока. Менее 
развиты разломы северо-западного плана. Метаморфи-
ческие образования архея собраны в серию линейных 
складок северо-западного простирания. Они прорваны 
субсогласными интрузиями раннего и позднего архея, 
а также массивами и мелкими интрузиями мезозойско-
го возраста. Перекрывающими комплексами служат 
песчано-галечные породы амагаласской свиты раннего 
мела, вулканиты бомнакской свиты того же возраста, а 
также рыхлые осадки миоцен-неоплейстоценового и 
четвертичного возраста.

В целом рудно-россыпному узлу отвечает слабо 
вытянутый в северо-восточном направлении блок, в 
пределах которого расположена эродированная вул-
каноструктура центрального типа. Фрагменты ее со-
хранились в центральной части узла. Прикорневая 
часть структуры расположена в долине р. Сивакан.  
Она сложена по краям вулканитами бомнакской  

свиты, а в центре – субвулканической интрузией  
трахириолитов, риолитов и риодацитов бомнакского 
комплекса.

Площади узла отвечает знакопеременное магнитное 
поле (DТ)a. В северо-восточной и южной ее частях 
преобладает отрицательное магнитное поле от -100 
до -300 нТл. Через центральную часть узла в субши-
ротном направлении прослеживается крупная положи-
тельная аномалия магнитного поля с отдельными мак-
симумами до 2001 нТл. Она вызвана наличием полей 
вулканитов среднего и кислого составов бомнакской 
свиты раннего мела.

Анализ результатов литохимического опробования 
масштаба 1:200 000 позволил выделить на площади 
узла аномальное геохимическое поле в ранге рудного 
узла золотомолибденовой специализации. Площадь 
узла перспективна на золотокварцевое, золотосере-
бряное и кварц-молибденит-серицитовое оруденение  
(Д.Л.Вьюнов и др., 2002).

Золотое оруденение. В Сугджарском узле известен 
ряд рудопроявлений золота. Наиболее перспективные 
из них – Гарган, Звездное, Финальное и Дарюкча.

Рудопроявление Гарган расположено на правом 
борту одноименной реки в юго-западном углу площади 
узла. Вмещающие породы представлены диафториро-
ванными и милонитизированными кристаллическими 
сланцами, прорванными интрузиями гранитов и габбро 
архея, а также дайками раннего мела (рис. 2). Золотое 
оруденение приурочено к мощной (до 2 км) зоне рас-
сланцевания и диафтореза субширотного простирания 
с жилами и линзами кварца. Внутри нее обособлены 
две зоны окварцевания и кварцевых прожилков мощ-
ностью 2,5–3 м. Содержания золота в бороздовых 
пробах 0,2–10,8 г/т (Ю.В.Кошков и др., 1975). Кроме 
того, установлены минерализованные золотоносные 
зоны северо-восточного простирания. Ширина их до-
стигает 200–750 м, протяженность более 10 км. Зоны 
содержат согласные со сланцеватостью кварцевые, 
карбонат-кварцевые, кварц-пиритовые жилы и про-
жилки мощностью 10–20 см. Содержание золота от 
0,1 до 10 г/т. В тектонических брекчиях вдоль контак-
тов даек раннемеловых риолитов мощностью до 20 м 
и протяженностью 600–800 м отмечаются прожил-
ковое окварцевание и жилы халцедоновидного гре-
бенчатого кварца с сульфидами. Содержание золота в  
кварце – 20 г/т, в окварцованных риолитах – 10,8 г/т. 
Проба самородного золота – 700–710‰ (3 опреде-
ления). По результатам поисковых работ масштаба  
1:10 000 выявлена Бомнак-Улягирская золотоносная 
зона протяженностью 3,45 км и шириной 0,15–0,35 км 
[4]. Прогнозные ресурсы золота составили: по катего-
рии Р1 – 5 т; по категории Р2 – 50 т, серебра по категории 
Р2 – 52 т (Л.В.Савенко, 2011).

Рудопроявление Звездное находится в централь-
ной части узла на водоразделе руч. Владимирский и 
р. Утанжа-Улягир, левого притока р. Сивакан (рис. 3). 
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Оно приурочено к Сиваканской субвулканической 
структуре, представленной некками андезитов, суб-
вулканическими телами и дайками риолитов и гра-
нит-порфиров раннемелового возраста. Вмещающими 
породами служат диафторированные кристаллослан-
цы и гнейсы нижнего архея. Здесь выявлена полоса  
(15×2 км) серицитизированных, аргиллизирован-
ных, пиритизированных, окварцованных тектоничес- 
ких брекчий и жильного кварца. Содержание золота 
меняется от 0,01 до 20 г/т, серебра достигает 100 г/т 
[4]. Наиболее перспективные – Центральное и Юго- 
Западное рудные тела, представленные зонами оквар-
цованных брекчий. Центральное рудное тело вскрыто  
5 канавами. Бороздовым опробованием установлено 
содержание золота от 1,3 до 8,6 г/т на мощность 7,5 м. 
Примесь серебра – 1 г/т, меди – 0,003–0,5%, свинца – 
0,003–0,1%. Юго-Западное тело вскрыто 3 канавами. 

Мощность его 8 м, протяженность 550 м, содержа-
ние золота от 0,1 до 2 г/т. Проба самородного золота  
низкая – 720–744‰ (11 определений). Прогнозные ре-
сурсы по категории Р2 Звездного рудного поля состав-
ляют: золота – 64 и серебра – 370 т (Л.В.Савенко, 2011).

Рудопроявление Финальное расположено в восточ-
ной части узла, в бассейне нижнего течения руч. Му-
кунда 1-я (рис. 4). В геологическом строении прини-
мают участие нижнеархейские гнейсы и амфиболиты, 
прорванные раннепротерозойскими перидотитами и 
гранитами, а также дайками раннемеловых кварцевых 
порфиров. В зонах катаклаза и дробления локализованы 
окварцованные, пиритизированные породы, сцементи-
рованные кварцем, а также брекчии, несущие золотую 
минерализацию. Выявлены 4 золотоносные зоны. Цен-
тральная золотоносная зона протяженностью 800 м 
представлена окварцованными и сульфидизированны-
ми гнейсами, амфиболитами, гранодиорит-порфирами 
и диоритовыми порфиритами. Мощность зоны дости-
гает 40 м. В ней установлены содержания золота от 
0,01 до 1 г/т. Золото ассоциирует с серебром, баритом 
и шеелитом. Северо-восточная зона дробления, оквар-
цевания и пиритизации пород расположена вдоль кон-
такта кварцевых порфиров. Видимая мощность зоны 
около 10 м. Золото с содержанием 0,02–1 г/т обнаруже-
но в 3 пробах из окварцованных кварцевых порфиров 
и милонитов.

В северо-западной золотоносной зоне содержание 
золота от 0,01 до 1 г/т. Золото ассоциирует со свинцом 
(0,3%), цинком (0,1%), серебром (0,01%) и баритом. 

Рис. 2. Рудопроявление Гарган. По данным Ю.С.Ля-
ховкина и др., 1971:

1 – современные аллювиальные отложения (пески, 
галечники, супеси), QIV; 2 – средне-верхнечетвертич-
ные отложения (пески, супеси с галькой), QII–III; 3 – ам-
фиболиты, реже роговообманковые, пироксен-ро-
говообманковые гнейсы, кристаллосланцы нижнего 
архея; 4 – пироксеновые, пироксен-роговообман-
ковые кристаллосланцы, прослои и линзы амфибо-
литов, кварцитов нижнего архея; 5 – раннемеловые 
дайки: а – кварцевых порфиров, б – диоритовых 
порфиритов; 6 – граниты лейкократовые аляскито-
вые позднего архея; 7 – амфиболовые и биотит-ам-
фиболовые гнейсовидные граниты позднего архея; 
8 – амфиболизированное габбро, габбро-амфиболи-
ты позднего архея; 9 – пироксениты, габбро-пирок-
сениты; актинолитовые и тремолит-актинолитовые 
породы мезозоя; 10 – прослои гранат-пироксеновых 
гнейсов и кварцитов позднего архея; 11 – диафто-
риты и бластомилониты позднего архея; зоны: 12 –
рассланцевания и диафтореза, 13 – брекчирования;  
14 – высыпки кварцевых брекчий и жильного кварца; 
15 – рудопроявление Гарган (а), пункты минерали-
зации золота (б); 16 – гидротермальные изменения 
пород: а – окварцевание, б – лимонитизация, в – пи-
ритизация, г – эпидотизация, д – карбонатизация;  
17 – разломы; 18 – россыпи золота
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Рис. 3. Рудопроявление Звездное. По данным В.Г.Сенкевича и др., 1970:

1 – современные аллювиальные отложения (пески, галечники, валунники); 2 – гнейсы гранат-биотит-роговообманковые, 
гранат-роговообманково-биотитовые, гранат-биотитовые, биотит-роговообманковые нижнего архея; 3 – тонкополосчатые 
мелкозернистые биотитовые, реже роговообманковые гнейсы с прослоями и линзами амфиболитов нижнего архея; 4 – тон-
кополосчатые мелкозернистые биотит-роговообманковые и биотитовые гнейсы с прослоями роговообманковых гнейсов и 
амфиболитов нижнего архея; 5 – роговообманковые, биотит-роговообманковые гнейсы и амфиболиты, превращенные в тек-
тонические сланцы - диафториты нижнего архея; 6 – кварцевые порфириты, гранит-порфиры раннего мела; 7 – флюидальные 
кварцевые порфиры раннего мела; 8 – дайки гранит-порфиров, кварцевых порфиров раннего мела; 9 – дайки диоритовых 
порфиритов раннего мела; 10 – андезитовые порфириты некков раннего мела; 11 – вулканические брекчии жерловой фации 
среднего состава раннего мела; 12 – зоны золотоносных брекчий, сцементированные кварцем: 1 – Центральная, 2 – Юго-Вос-
точная; 13 – разломы; 14 – россыпи золота; 15 – окварцованные брекчии в делювии; 16 – жильный кварц в делювии; 17 – зоны 
катаклаза и дробления; 18 – гидротермальные изменения пород: а – окварцевание, б – пиритизация, в – хлоритизация; 19 – 
штуфные пробы с золотом: а – по спектральному (г/т) и б – по минералогическому анализам; 20 – линии канав
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Рис. 4. Рудопроявление Финальное. По данным В.Г.Сенкевича и др., 1970:

1 – современные аллювиальные отложение (пески, галечники, валунники); 2 – кварцевые порфиры раннего мела; 3–5 –  
нижнеархейские метаморфиты: 3 – гнейсы роговообманковые, биотит-роговообманковые, 4 – гнейсы гранат-биотит-рого-
вообманковые, гранат-биотитовые, 5 – гнейсы роговообманково-биотитовые, роговообманковые, амфиболиты; 6–8 – дайки 
позднего мела: 6 – гранит-порфиров, 7 – гранодиорит-порфиров, 8 – диоритовых порфиритов; 9 – брекчии кварцевых пор-
фиров; 10 – габбро-амфиболиты раннего протерозоя; 11 – мигматиты; 12 – кварцевые брекчии в делювии; 13 – гидротер-
мальные изменения: а – окварцевание, б – пиритизация, в – хлоритизация; 14 – зоны дробления и катаклаза; 15 – разломы; 
16 – штуфные и бороздовые пробы с содержанием золота от 0,1 до 1 г/т; 17 рудопроявления (а) и пункты минерализации (б) 
золота; 18 – линии канав
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Восток-юго-восточная зона дробления, окварцевания 
и пиритизации мощностью 10 м приурочена к контакту 
с кварцевыми порфирами. Содержание золота низкое 
(0,01–0,05 г/т). Проба самородного золота – 727–765‰ 
(9 определений). Оруденение отнесено к малосульфид-
ной золотокварцевой формации. Прогнозные ресурсы 
по категории Р2 составляют: золота – 24 и серебра –  
240 т (Л.В.Савенко, 2011).

Рудопроявление Дарюкча расположено в централь-
ной части узла, на правобережье руч. Утанжа-Улягир 

(рис. 5). При обследовании долины ручья в отвалах 
россыпи и в делювии обнаружены обломки кварца с 
содержанием золота 50 г/т.

В геологическом строении участвуют нижнеархей-
ские гнейсы и амфиболиты, прорванные раннепроте-
розойскими гранитами, а также дайками кварцевых 
порфиров, диоритовых порфиритов, гранит-порфиров 
раннего и позднего мела. Золотоносными являются 
кварцевые жилы, окварцованные и пиритизированные 
породы, а также брекчии, сцементированные кварцем. 

Рис. 5. Рудопроявление Дарюкча. По данным по В.Г.Сенкевича и др., 1970:

1 – современные аллювиальные отложения (пески, галечники, валунники); 2 – тонкополосчатые роговообманково-биоти-
товые и биотит-роговообманковые гнейсы с линзами амфиболитов нижнего архея; 3 – тонкополосчатые биотит-роговооб-
манковые, роговообманковые, роговообманково-биотитовые гнейсы нижнего архея; 4 – роговообманковые, биотит-рогово-
обманковые гнейсы и амфиболиты нижнего архея; 5 – флюидальные кварцевые порфиры раннего мела; 6 – кварцевые 
порфиры раннего мела; 7 – гнейсовидные биотитовые граниты раннего протерозоя; 8 – дайки гранит-порфиров позднего 
мела; дайки: 9 –гранодиорит-порфиров позднего мела и 10 – диоритовых порфиритов позднего мела; 11 – разломы; 12 – 
зоны катаклаза и милонитизации; 13 – тектонические сланцы (диафториты); 14 – кварцевые жилы (а), обломки кварца в 
делювии (б), рудные брекчии, сцементированные кварцем (в); 15 – гидротермальные изменения: а – окварцевание, б – пири-
тизация; 16 – штуфные и бороздовые пробы с содержанием золота (г/т); 17 – шлиховые ореолы рассеяния золота в делювии; 
18 – россыпи золота
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Высокие содержания золота установлены в лимонити-
зированном кварце. Содержания золота в штуфных и 
бороздовых пробах достигают 20–50 г/т (3 пробы). В 
верховьях руч. Дарюкча в копушах встречены единич-
ные полуокатанные обломки (размер до 5–10 см) лимо-
нитизированного кварца и окварцованного гематитизи-
рованного гранита. В 3 штуфах из 5 содержание золота 
20–50 г/т. Золото ассоциирует со свинцом (0,3–0,5%), 
серебром (0,007–0,01%), вольфрамом (0,03%), цинком 
(0,01%), висмутом (0,003%), медью (0,007%). В прото-
лочках установлены самородное золото и аргентит. Зо-
лото крупное (0,05–1 мм), крючковатой формы, светло- 
желтого цвета. Проба его низкая (765–779‰). В россыпи 
руч. Дарюкча обнаружен самородок золота весом 85 г.  
Оруденение отнесено к золотокварцевой формации 
(В.Г.Сенкевич и др., 1970).

Россыпи золота. В Сугджарском узле известны 
многочисленные, в том числе крупные россыпи золота. 

Из них добыто около 28,657 т золота, что на порядок 
выше, чем в других рудно-россыпных узлах Южной 
подзоны Северо-Становой металлогенической зоны. 
Из россыпей добыто золота (в т): Утанджа-Улягир – 
4,7, Большой Гарган – 3,4, Михайло-Семеновский – 
3,1, Сугджар-3 – 3, Гарган – 2,9, Владимировский – 2,5. 
Самородное золото в россыпях в основном мелкое и 
средней крупности. Редко встречаются небольшие са-
мородки весом до 85 г. Форма золотин разнообразная, 
преобладает пластинчатая, лепешковидная и комковид-
ная, реже встречаются золотины нитевидной, дендри-
товидной, друзовидной, еще реже игольчатой, листо-
видной, таблитчатой форм (рис. 6).

Средняя проба золота в россыпях меняется от 640 
(руч. Константиновский) до 857‰ (руч. Соловьева). 
Наиболее распространено самородное золото с пробой 
в пределах 800–850‰, небольшой пик наблюдается в 
интервале пробы 725–750‰ (рис. 7).

Рис. 6. Разнообразные формы самородного золота россыпей Сугджарского узла:

а – друзовидный сросток кристаллов золота из россыпи руч. Антониновский, линия № 20, увел. 20; б – веточковидные ден-
дриты из россыпи руч. Антониновский, линия № 90, увел. 20; в – плоские веточковидные и листьевидные дендриты из россы-
пи руч. Гарган, линия № 100, увел. 15; г – плетёный дендрит золота из россыпи р. Сугджар-2, линия № 267, увел. 40
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Обсуждение результатов. Золотое оруденение и 
россыпи золота сосредоточены главным образом в цен-
тральной и юго-западной частях Сугджарского узла. 
Рудопроявления золота контролируются разломами 
северо-восточного простирания, проходящими по диа-
метру узла. Оруденение относится к золотокварцевой, 
в меньшей степени к золотосеребряной формации. Оно 
сопровождается дайками пестрого состава раннемело-
вого возраста и частично расположено в раннемеловых 
эффузивах, что свидетельствует о раннемеловом воз-
расте золотого оруденения. Золотосеребряное рудопро-
явление Звездное находится в центральной части узла 
и приурочено к Сиваканской вулканоструктуре. Оно 
представлено зоной окварцевания среди серицитизи-
рованных, аргиллизированных, пиритизированных, 
окварцованных тектонических брекчий. Проба само-
родного золота низкая (720–744‰). Рудопроявления 
золотокварцевой формации (Гарган, Финальное и др.) 
представлены кварцевыми жилами, зонами брекчиро-
вания и жильно-прожилкового окварцевания. Самород-
ное золото рудопроявлений золотокварцевой формации 
меняется от 689 до 812‰. Наблюдается некоторое уве-
личение пробы самородного золота в пределах узла с 
юго-запада на северо-восток.

Из россыпей добыто более 28 т золота. Самородное 
золото в россыпях в основном мелкое и средней круп-
ности, встречаются небольшие самородки. Форма зо-
лотин пластинчатая, лепешковидная и комковидная, а 
также нитевидная, дендритовидная, друзовидная, реже 
игольчатая, листовидная и таблитчаая. Проба его в ос-
новном средняя (800–850‰) и низкая (725–750‰), по 
составу оно отвечает золоту из рудопроявлений золото-
кварцевой и золотосеребряной формаций. Наблюдается 
отчетливая тенденция увеличения пробы россыпного 
золота по направлению с юго-запада на северо-восток, 

от россыпей бассейна рек Сугджар и Гарган до россы-
пей бассейна рек Ток, Утанджа-Улягир и Сивакан. Эта 
латеральная зональность состава самородного золота 
впервые установлена Г.И.Неронским [2].

В заключение отметим, что Сугджарскому руд-
но-россыпному узлу отвечает блок, в пределах которо-
го расположена значительно эродированная палеовул-
каническая структура центрального типа, сложенная 
вулканитами и субвулканическими интрузиями ранне-
мелового возраста. В пределах узла известны рудопро-
явления и крупные россыпи золота.

На площади узла предлагается постановка деталь-
ных поисковых работ на рудное золото. Обосновани-
ем постановки этих работ служат значительные про-
гнозные ресурсы рудопроявлений золотокварцевой 
(Гарган) и золотосеребряной (рудопроявление Звезд-
ное) формаций. Указанные рудопроявления явно недо-
статочно изучены на флангах и глубоких горизонтах. 
Следует учесть и то, что известные месторождения 
Покровское (золотосеребряная формация), а также То-
кур, Албын (золотокварцевая формация) традиционно 
служат основой золотодобывающей промышленности 
Приамурья [3]. Первоочередным объектом может слу-
жить рудопроявление Гарган с мощными протяженны-
ми зонами окварцевания, представляющими интерес 
на выявление месторождения с относительно низкими 
содержаниями золота. Следующим является рудопро-
явление Звездное, в пределах которого по аналогии с 
Покровским месторождением может быть выявлено 
промышленное золотосеребряное оруденение, не вы-
ходящее на дневную поверхность. В случае получения 
положительных результатов на рудопроявлениях Гар-
ган и Звездное геологоразведочные работы могут быть 
продолжены и на других рудопроявлениях узла.

Выявление новых россыпей прогнозируется в вер-
ховьях р. Иракан Малый, а также в долинах рек Джик-
танда и Сивакан. Отвалы крупных россыпей представ-
ляют интерес на обнаружение техногенных россыпей 
золота.
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Позднепермские кольцевые структуры островов залива Петра Великого 
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В результате дешифрирования крупномасштабных космофотоснимков и полевых исследова-
ний на ряде островов залива Петра Великого выявлены крупные вулканогенно-интрузивные 
купола, фиксирующиеся и в геофизических полях. Кроме того, намечены многочисленные 
мелкие кольцевые морфоструктуры, отражающие локальные интрузивные и субвулканиче-
ские тела. Составлены крупномасштабные геологические карты исследованных островов с 
данными дешифрирования космофотоснимков.
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Late Permian ring structures of Peter the Great Bay islands (Sea of Japan)

L.A.IZOSOV, K.Yu.KRAMCHANIN, N.S.LEE, A.A.OGORODNY

The interpretation of the large-scale cosmic photos and field research on a number of Islands of 
the Peter the Great Gulf revealed large volcanogenic-intrusion domes, fixed also in the geophysical 
data. In addition, numerous small circular morphostructures, reflecting local intrusive and subvol-
canic bodies are denoted. Large-scale geological map of the studied Islands with the data interpre-
tation of cosmic photos is compiled.
Key words: Late Permian magmatic rocks, Marginal-Continental Volcanic Belt, lineament analysis, 
ring structures, geological formations.

Акватория залива Петра Великого Японского моря вме-
щает многочисленные острова, наиболее крупными из 
которых являются: Русский, Попова, Рейнеке, Рикорда 
и др. (рис. 1). Геологические исследования этих остров-
ных территорий восходят к началу ХХ в. [3]; в период 
1960–1990 гг. здесь проводилось геологическое карти-
рование. Крупномасштабные (1:50 000) геологические 
карты были составлены лишь на некоторые крупные 
острова (Русский, и др.); более мелкие острова в этом 
плане изучены недостаточно и в лучшем случае имеют 
среднемасштабную (1:200 000) геологическую основу.

Главная задача настоящей работы – исследование 
позднепермских кольцевых структур ряда островов с 
применением методов крупномасштабной геологиче-
ской съёмки и линеаментного анализа. Действительно, 
в связи с успешным развитием космической геологии 
в настоящее время получены многочисленные космо-
фотоснимки с высокой степенью разрешения, которые 

позволяют с большой достоверностью выявлять коль-
цевые структуры.

Как известно, линеаментный анализ представляет 
собой комплекс геоморфологических, геологических, 
геофизических и других дистанционных методов  
геологического картирования [1, 11, 16, 17, 26 и др.]. 
Термин «линеамент» был предложен американским 
геологом У.Хоббсом [34] в качестве обозначения ли-
нейно вытянутых элементов рельефа и геологической 
структуры. В настоящее время линеаменты обычно 
рассматриваются как выходы на земную поверхность 
разрывных нарушений, зон трещиноватости, роёв даек, 
магматических тел линейного и кольцевого типа и др.

По данным предшественников в геологическом 
строении островов залива Петра Великого участву-
ют, главным образом, позднепермские магматические 
породы [6, 18, 19 и др.], относящиеся к Южному зве-
ну Западно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса  
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[9, 10, 21, 22, 24]. Они входят в состав: 1) владивосток-
ской, барабашской и чандалазской свит (основные, 
средние и кислые вулканиты), 2) владивостокского и 
барабашского субвулканических комплексов основно-
го–кислого состава, 3) муравьёвского и седанкинского 
интрузивных комплексов, соответственно, основного и 
кислого составов [30]. На острове Русский также раз-
виты рифейские(?), нижне-верхнепермские и триасо-

вые отложения [18, 28]. По последним данным [21, 24] 
на ряде островов, в том числе, на островах Рейнеке и 
Рикорда установлены небольшие по площади выходы 
нижне-среднетриасовых отложений и позднетриасо-
вых магматических пород.

На площади исследований в течение многих лет 
проводились систематические геофизические иссле-
дования. Континентальное обрамление залива Петра 

Рис. 1. Позднепермские кольцевые структуры залива Петра Великого. С использованием материалов работ [14, 22]:

1–2 – позднепермские интрузивно-купольные структуры: 1 – кислого–основного состава (I – Лянчихинская, II – Седанкинская, 
III – о. Русский, IV – о. Попова), 2 – основного состава (V – о. Рикорда); 3 – разломы: а – главные (У – Уссурийский, Б – Береговой, 
Ш – Шкотовский М – Муравьёвский), б – второстепенные (Н – Надеждинский); 4 – направление правого сдвига [29]
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Великого на 95% покрыто гравиметрической съемкой 
масштаба 1:200 000 (Б.И.Васильев, 1961, В.В.Намак-
штанский, 1999). Южная часть п-ва Муравьева-Амур-
ского, прилегающие к нему с юга острова и акватория 
залива Петра Великого покрыты гравиметрической 
съемкой масштаба 1:1 000 000 (В.К.Клюев, 1964) На 
всей площади проведена аэромагнитная и аэрогамма-
спектрометрическая съемки масштаба 1:25 000–50 000 
(А.В.Жуковская,1988, Ю.М.Скорняков, 1994).

Кольцевые купольные морфоструктуры в этом ре-
гионе впервые выделены С.М.Тащи в процессе про-
ведения крупномасштабной геологической съёмки 
(Н.Г.Мельников, А.А.Матияш и др., 1991). С.Н.Коно-
нец выделила их на трансформированном магнит-
ном поле (аэромагнитная карта масштаба 1:50 000;  
А.В.Жуковская, 1988) [22]. По данным плотностного 
моделирования [2] на островах Рикорда, Русский и п-ове 
Муравьёва-Амурского на глубинах 1–2 км размещены 
интрузивные массивы основного–кислого и основного 
составов, которые рассматриваются авторами данной 
публикации [21, 22, 24] как вулканогенно-интрузивные 
купола (см. рис. 1). В магнитном поле отражаются наи-
более крупные купола: 1) о. Русский, 2) Седанкинский 
и 3) Лянчихинский, фиксирующиеся сложно постро-
енными кольцевыми положительными магнитными 
аномалиями высокой интенсивности, обусловленными 
проявленными здесь интрузивными образованиями му-
равьёвского и седанкинского комплексов.

Фрагменты кольцевых структур различной иерархии 
также могут быть намечены на островах Попова, Рей-
неке и Рикорда на картах аномального магнитного поля 
(В.В.Никифоров, Е.А.Бессонова, 2007) [25]. Особенно 
показателен в этом отношении о. Попова, в централь-
ной части которого по геофизическим данным чётко 
выделяется кольцевой гранитный интрузив седанкин-
ского комплекса [22].

Кольцевые структуры на островах залива Петра 
Великого описаны [5, 33 и др.] также с привлечением 
геоморфологических и геолого-геофизических мате-
риалов. Было показано, что они представляют собой 
реликты вулканоплутонических купольных структур 
позднепермского возраста, и, несмотря на инверсии 
тектонического режима, сохранили своё морфотекто-
ническое значение до настоящего времени.

Рассматриваемые образования изучались автора-
ми, начиная с 1995 г. на островах Попова и Рейнеке: 
там они хорошо проявлены в рельефе, отражаются на 
космофотоснимках, и, таким образом, представляют 
собой типичные кольцевые морфоструктуры [14, 21, 
22, 24]. В результате проведения настоящих исследо-
ваний были составлены геологические карты круп-
ных островов залива Петра Великого и выделены 
следующие непрерывно дифференцированные вулка-
ноплутонические формации: А: габбро-базальт-анде-
зит-риолит-гранитовая: 1) покровная фация – влади-
востокская и барабашская свиты, 2) субвулканическая 

и интрузивная фации: а) владивостокский комплекс 
базальт-андезит-риолитовый, б) барабашский ком-
плекс габбро-андезит-риолитовый и в) муравьёвский 
комплекс габбро-диабаз-гранодиорит-гранитовый; Б: 
гранит-риолитовая (седанкинский комплекс): 1) по-
кровно-экструзивная фация – риолиты, 2) интрузивная 
фация: малые интрузии гранитов и гранит-порфиров. 
Необходимо отметить, что в составе муравьёвского 
комплекса, выделяемого авторами и предшественни-
ками (А.А.Сясько, Т.К.Кутуб-Заде с соавторами, 2002 
и др.), имеются отличия. Так, к нему авторы отнесли 
гранодиориты и плагиограниты, ксенолиты которых 
обнаружены в седанкинских гранитах [22].

В процессе настоящих исследований были отдешиф-
рированы крупномасштабные космофотоснимки залива 
Петра Великого (http://maps.google.com/) и в сложной 
иерархической системе линеаментов намечены мно-
гокольцевые структурные комплексы которые в основ-
ном отражают позднепермские крупные вулканогенно- 
интрузивные купола (см. рисунки 2 и 3). Более мелкие 
кольцевые структуры соответствуют позднепермским и 
позднетриасовым экструзивным, субвулканическим и 
интрузивным телам. Многие кольцевые линеаменты за-
верены при проведении геологических маршрутов. Они 
фиксируются: резкими кольцевыми уступами рельефа; 
характером залегания пластов вмещающих пород (пери-
клинальным); интрузивными контактами; кольцевыми 
разломами и дайками; зонами дробления, милонитиза-
ции и интенсивной параллельной трещиноватости по-
род. Кроме того, иногда выделяются прямолинейные ли-
неаменты, вероятно, представляющие собой разрывные 
нарушения. При этом надо иметь в виду, что кольцевые 
структуры, развитые на о. Русский в пределах ареалов 
развития нижней–верхней перми и триаса (перекрываю-
щие образования), по-видимому, отражают скрытые на 
глубине локальные интрузивы.

Следует подчеркнуть, что данные геологического 
дешифрирования космофотоснимков представляют 
собой независимую информацию о глубинной струк-
туре той или иной территории. Поэтому они, по мне-
нию авторов, являются необходимым дополнением к 
современным геологическим картам, которые должны 
обновляться в этом плане.

Позднепермские вулканоплутонические формации 
залива Петра Великого участвуют в строении Южно-
го звена окраинно-континентального Западно-Сихотэ- 
Алинского пояса, обрамляющего дорифейский Ханкай-
ский кристаллический массив, выступающий севернее 
площади исследований [6, 9, 10, 20, 27]. Таким обра-
зом, рассматриваемые образования фиксируют палео-
зону перехода континент–океан [4]. Учитывая текто-
ническую позицию данных формаций, можно отнести 
их к орогенному типу, в том широком смысле, который 
придавал ему Н.П.Херасков [32].

Один из авторов этой статьи выделил кольцевые 
структуры в процессе крупно- и среднемасштабной  
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геологической съёмки Западного Приморья (Л.А.Изо-
сов и др., 1963–1985) [8, 12, 13 и др.]. В последующем 
данная методика в качестве базовой успешно была ис-
пользована при разработке модели механизма форми-
рования геологических структур центрального типа, в 
том числе, окраинных морей Западно-Тихоокеанской 
зоны перехода континент–океан [14].

Основная тектоническая форма, характерная для 
позднепермских магматических формаций островов 
залива Петра Великого – это кольцевая структура как 
таковая, типичная для Западно-Сихотэ-Алинского вул-
канического пояса [9, 10]. Тектоническая эволюция 
рассматриваемых формаций имеет следующий харак-

тер: 1) заложение вулканотектонических депрессий, 
выполненных основными, средними и кислыми вул-
канитами; 2) становление вулканогенно-интрузивных 
купольных структур смешанного (основного–кислого) 
или кислого состава.

Следует подчеркнуть, что наиболее крупный из 
островов – Русский (см. рис. 2), по существу, представ-
ляет собой единую крупную кольцевую морфострук-
туру. Основная часть острова сложена муравьёвским 
и седанкинским комплексами. В пределах данной мор-
фоструктуры выделяются многочисленные кольцевые 
линеаменты разных порядков, которые отмечаются 
характером залегания магматической полосчатости,  
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интрузивных контактов, зон повышенной параллель-
ной трещиноватости во вмещающих породах и др. В 
поле развития нижне-верхнепермской поспеловской 
свиты на космофотоснимках также отдешифрированы 
кольцевые линеаменты, подчёркивающиеся элемен-
тами залегания слоистости. Можно полагать, что они 
свидетельствуют о наличии на глубине не вскрытых 
позднепермских интрузивных массивов. Примечатель-
но, что аналогичные кольцевые линеаменты установ-
лены и в восточной части острова, где выходят полого 
залегающие платформенные триасовые отложения. В 
данном случае мы, вероятно, имеем дело с кольцевы-
ми магматогенными структурами, «просвечивающи-
ми» сквозь чехольный комплекс. Об их присутствии 
на глубине говорят характерные широтные развороты 
элементов залегания слоистости в триасовой толще, 
для которой характерно близмеридиональное прости-
рание. Необходимо подчеркнуть, что выделенные на 
о. Русский системы кольцевых линеаментов подчёрки-
вают его характерную многокольцевую структуру и не 
затрудняют восприятия геологического строения дан-
ной территории, поскольку выделены особым знаком. 
Напротив, они дают дополнительное представление о 
её глубинном строении.

Что касается гранитоидов о. Русский, то в отноше-
нии их возраста существуют серьёзные вопросы [22]. 
В настоящее время они считаются позднепермскими, 
хотя там, вероятно, присутствуют и более древние 
интрузивные образования: в нижне-верхнепермской 

поспеловской свите, содержащей большие объёмы ти-
пичных аркозов, встречаются гальки гранитов, кото-
рые обнаружил Е.П.Леликов в районе пос. Подножье 
(ОАО «Дальморгеология», 1995–2003). Таким образом, 
на о. Русский, несомненно, присутствуют допермские 
граниты, которые, по мнению авторов, могут принад-
лежать раннепалеозойским интрузивным комплексам 
– позднекембрийскому и/или ордовикскому [8–10, 12, 
13, 22]. Наиболее близкими возможными аналогами 
гипотетических допермских магматитов являются раз-
витые в Южном Приморье [10, 22] раннепалеозойские 
артёмовские (543,7 млн. лет; K-Ar, мусковит) и кипари-
совские (457±12 млн. лет; K-Ar), а также таудеминские 
и тафуинские гранитоиды (490–500 млн. лет; K-Ar). По 
мнению авторов работы [7], с точки зрения тектоники 
породы ранней интрузивной ассоциации о. Русский 
являются аналогами раннепалеозойских гранитоидов 
[31]. Для развитых на о. Русский интрузивных пород 
ранней фазы характерен полнокристаллический облик 
[7], что свидетельствует о мезо-абиссальной обстанов-
ке их формирования. Гранитоиды часто катаклазирова-
ны, разгнейсованы и перекристаллизованы. Их возраст, 
определенный U-Pb методом по цирконам, составляет 
432 млн. лет [36].

Эти данные [7, 36] в значительной мере подтвер-
ждают изложенные выше представления [22]. Обра-
зования ранних фаз (фазы) на о. Русский, возможно, 
находятся в виде разновеликих ксенолитов в поздне-
пермском интрузивном массиве. Во всяком случае, для  

Рис. 2. Геологическая карта о. Русский с данными дешифрирования крупномасштабных космофотоснимков.  
Использованы: 1) геологическая карта о. Русский масштаба 1:50 000 (Н.Г.Мельников, А.А.Матияш, 1991), 2) Госу-
дарственная геологическая карта масштаба 1:200 000 Российской Федерации серия Ханкайская, листы K-52-XXII,  
K-52-XVIII (А.А.Сясько, Т.К.Кутуб-Заде, А.М.Короткий, 2002), 3) данные мелкомасштабной геологической съёмки 
шельфа и побережья Южного Приморья (ОАО «Дальморгеология», 1995–2003), 4) данные работ [7, 28, 35, 36]:

1 – верхний рифей?, кубанский комплекс: амфиболиты, плойчатые кристаллические сланцы пироксен-амфиболовые, 
гиперстен-биотит-плагиоклазовые и кордиерит-силлиманитовые; 2–4 – пермская система: 2–3 – нижний–средний от-
делы, болорский–кубергандинский ярусы, поспеловская свита: 2 – нижняя (песчаники, гравелистые песчаники, алев-
ролиты, аргиллиты, углисто-глинистые сланцы) и 3 – верхняя (туфопесчаники, песчаники, углистые сланцы, базальты, 
андезиты, риолиты) подсвиты, 4 – верхний отдел, мургабский ярус, владивостокская свита (андезиты и их туфы, спили-
ты, долериты, базальты, мандельштейны, дациты, туффиты, риолиты, трахириолиты и их туфы, туфобрекчии, туффиты, 
песчаники, алевролиты); 5–10 – триасовая система: 5–7 – нижний отдел: 5 – индский ярус (конгломераты, гравелиты, 
песчаники, ракушняки, 6–7 – оленёкский ярус: 6 – аякский подъярус (Hedenstroemia bosphorensis Zone – Anasibirite 
snevolini Zone – Tirolites amphistephanites Zone): песчаники, дресвяники, алевролиты, ракушняки, 7 – русский подъярус 
(Neocolumbites insignis Zone – Subcolumbites multiformis Zone): алевроаргиллиты с известково-мергельными конкре-
циями, песчаники, 8–9 – средний отдел: 8 – анизийский ярус (Ussuriphyllites amuriensis Zone – Leiophyllites pradyumna 
Zone): алевроаргиллиты, песчаники, алевролиты с известково-мергельными конкрециями, ракушняки, 9 – ладинский 
ярус, верхний подъярус: песчанистые алевролиты, песчаники, редко туфопесчаники, 10 – нижний–средний отделы 
нерасчленённые: толща кремней, кремнистых известняков, алевролитов, песчаников, базальтов, туфоконгломератов; 
11–13 – позднепермский муравьёвский комплекс: 11 – диориты, 12 – гранодиориты, 13 – андезитовые порфириты; 
14–15 – седанкинский комплекс: 14 – граниты, гранит-порфиры, сиениты и 15 – риолиты; 16 – тальминский субвул-
канический комплекс (граниты, гранит-порфиры, риолиты); 17–18 – позднепермские дайки: 17 – спессартиты (cР2) 
и андезитовые порфириты (aР2), 18 – диоритовые порфириты (dР2) и риолиты (lР2); 19–24 – элементы залегания:  
19–20 – пластов: 19 – наклонное и 20 – горизонтальное, 21 – полосчатости, 22–23 – интрузивных контактов: 22 – на-
клонное и 23 – вертикальное, 24 – повышенной параллельной трещиноватости; 25 – конгломераты; 26 – андезиты; 
27 – места находок фауны (а) и флоры (б); 28 – данные определения абсолютного возраста пород (qd – кварцевые 
диориты, d – диориты, g – граниты, gp – гранит-порфиры); 29 – геологические границы установленные; разломы:  
30 –установленные и предполагаемые, 31 – с установленным направлением падения поверхности сместителя;  
32 – линеаменты, отдешифрированные на крупномасштабных космофотоснимках
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окончательного решения этого вопроса необходимо 
получить убедительные геологические свидетельства, 
а не только данные определения абсолютного возраста 
пород, на которые могут влиять контаминация магмы 
рифейскими сланцами и метасоматические процессы. 

Так, в 1997 г. Л.А.Изосов и В.В.Хитров в районе мыса 
Бабкина на о. Русский наблюдали выходы красных гра-
нитов с многочисленными ксенолитами рифейских (?) 
кристаллических сланцев (ОАО «Дальморгеология», 
1995–2003).

Рис. 3. Геологическая карта о. Рикорда с данными дешифрирования крупномасштабных космофотоснимков. С использова-
нием Государственной геологической карты масштаба 1:200 000 Российской Федерации серия Ханкайская, листы K-52-XXII, 
K-52-XVIII (А.А.Сясько, Т.К.Кутуб-Заде, А.М.Короткий, 2002):

1–3 – система: 1 – верхнепермская, верхний отдел, чандалазский горизонт, барабашская свита: базальты, долериты, 2 – три-
асовая, нижний–средний отделы нерасчленённые: толща кремней, кремнистых известняков, алевролитов, песчаников, ба-
зальтов, туфоконгломератов, 3 – четвертичная, голоцен, южноприморский горизонт: барабашевские слои (атлантический 
период), морские образования прибрежной зоны шельфа: галечники, гравийники, пески, суглинки, глины, алевриты, торф; 
4–5 – муравьёвский интрузивный комплекс: 4 – лейкократовые средне- и крупнозернистые габбро, 5 – гранодиориты и ме-
ланократовые граниты позднепермские; 6 – седанкинский субвулканический комплекс: риолиты позднепермские; 7 – таль-
минский субвулканический комплекс: риолиты и гранит-порфиры – субвулканы и интрузии позднетриасовые (?); 8 – дайки 
габбро-долеритов позднепермские с неустановленными элементами залегания; 9–12 – элементы залегания: 9 – флюидаль-
ности, 10 – наклонное залегание пластов, 11 – зон дробления и милонитизации: а – вертикальных, б – наклонных, 12 – зон ин-
тенсивной параллельной трещиноватости: а – вертикальных, б – наклонных; 13 – геологические границы: а – установленные 
и б – предполагаемые; 14 – разломы: а – установленные и б – предполагаемые; 15 – линейные и кольцевые морфоструктуры, 
отдешифрированные на крупномасштабных космофотоснимках
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Имеющиеся в настоящее время данные говорят о 
только том, что: 1) седанкинские гранитоиды о. Рус-
ский прорывают муравьёвский комплекс и палеонтоло-
гически охарактеризованные нижне-верхнепермскую 
поспеловскую и верхнепермскую владивостокскую 
свиты, а сами перекрыты нижним триасом (А.А.Сясь-
ко, Т.К.Кутуб-Заде, 2002 и др.); [18–20, 28, 35], 2) ме-
ланократовые граниты муравьёвского комплекса на 
юго-западном побережье бухты Аякс прорывают ди-
абазы владивостокской свиты и содержат их много-
численные округлые ксенолиты до 20 см в диаметре. 
По наблюдениям Л.А.Изосова и Н.С.Ли (2014) здесь 
по ходу аз. 205° на протяжении 400 м в скальных вы-
ходах наблюдаются контакты: гранитов тёмно-серых, 
реже – розовато-серых, биотитовых в основном плаги-
оклазовых, участками содержащих до 10–15% розового 
полевого шпата, и диабазов грязно-зелёных с редкими 
выделениями плагиоклазов. В диабазах у контактов с 
гранитами иногда наблюдаются фенокристы розового 
полевого шпата и жилы (мощность около 1–5 см) гра-
нитов.

Конечно, не исключено, что интрузивный массив  
о. Русский, представляет собой образование нескольких 
фаз (см. рис. 2). Об этом, в известной мере, свидетель-
ствуют наличие в его строении многочисленных коль-
цевых линеаментов и данные определения абсолютно-
го возраста гранитоидов (K-Ar, млн. лет): 615±10, 370, 
326±2, 310±2, 236±2, 192±3, 133±2, 68±2, 64±2 [23]. В 
то же время, здесь достоверно можно говорить лишь о 
широком распространении позднепермских интрузив-
ных образований, поскольку откартировать доверхне-
пермские граниты пока не представляется возможным. 
Можно предположить, что абсолютные возраста гра-
нитоидов (615–64 млн. лет), вероятно, отражают или 
процессы мезокайнозойской тектономагматической ак-
тивизации Западно-Сихотэ-Алинского пояса [9, 10, 15], 
или метасоматические преобразования и омоложение 
абсолютного возраста пород.

На о. Рикорда чётко выделяются 4 морфострукту-
ры первого порядка и ряд локальных морфоструктур  
(см. рис. 3). Самая крупная из них представляет южную 
часть острова. Кольцевые линеаменты подчёркиваются 
дайками (в том числе протяжёнными) позднепермских 
габбро (νР2m), габбро-долеритов (νβР2m), позднетри-
асовых риолитов (λT3t?), разрывными нарушениями, 
зонами дробления и милонитизации, а также зонами 
повышенной параллельной трещиноватости пород. 
Для выходов позднепермских гранодиоритов (γδР2m) и 
габбро-долеритов (νβР2m) характерна округлая форма. 
С юга по периферии наиболее крупной морфострукту-
ры наблюдаются выходы залегающих периклинально 
нижне-среднетриасовых отложений (Т1–2k), в которых 
существенную роль играют глубоководные тонкосло-
истые кремнистые породы [21, 24]. Это, вероятно, сви-
детельствует о том, что в раннем–среднем триасе про-
изошло превращение позднепермского мелководного 

морского бассейна в бассейн с океаническими усло-
виями седиментации. При этом глубоководные осадки 
отлагались в унаследованных позднепермских кольце-
вых структурах. В позднем триасе в регионе прояви-
лись процессы тектономагматической активизации и в 
разломные зоны внедрились кольцевые дайки риолитов 
(см. рис. 3).

Таким образом, в области, охватывающей п-ов Му-
равьёва-Амурского и острова залива Петра Великого, 
выделяется ряд крупных позднепермских вулканоген-
но-интрузивных куполов, по-видимому, представля-
ющих собой мигрировавшие в верхние части земной 
коры глубинные магматические очаги. Формирование 
этих структур тесно связано с заложением и развитием 
региональных магмоконтролирующих сдвигов севе-
ро-восточного простирания (тихоокеанская система), 
ярко выраженных в Южном Приморье [10, 14, 20, 29], 
и прослеживающихся по дну залива Петра Великого 
(см. рис. 1). Уссурийский, Надеждинский, Береговой 
и Муравьёвский разломы глубинного заложения фик-
сируются протяженными зонами градиентов на карте 
аномального гравиметрического поля.

Вся гряда островов, простирающаяся в юго- 
западном направлении от п-ова Муравьёва-Амурского, 
по-видимому, представляет собой реликты крупных 
куполо образных вулканогенно-интрузивных структур. 
Таким образом, островные территории залива Петра 
Великого, сложенные преимущественно позднеперм-
скими магматитами, образуют своеобразную локаль-
ную структурную зону Южного звена Западно-Сихотэ- 
Алинского вулканоплутонического пояса, заложенную 
на границе континентального и океанического блоков 
земной коры [9, 14]. В поздней перми в этом районе 
существовали вулканотектонические и вулканогенно- 
интрузивные структуры с гомодромным типом разви-
тия магматизма (основной–кислый). Реликты такого 
рода структур, вероятно, могут быть обнаружены при 
дальнейших крупномасштабных геологических иссле-
дованиях островов залива Петра Великого.

Работа выполнена по программе ФНИ ТОИ ДВО 
РАН (тема 7, № АААА-А17-117030110033-0).
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Микроэлементный состав донных осадков озера Байкал (район 
Академического хребта)

Т.Г.РЯЩЕНКО, С.И.ШТЕЛЬМАХ, Е.Г.ВОЛОГИНА (Институт земной коры СО РАН; 664033, г. Ир-
кутск, ул. Лермонтова, д. 128).

Рассматриваются результаты исследования содержания и распределения микроэлемен-
тов в поверхностных донных осадках (интервал 0–100 см) озера Байкал. Концентрации 25  
микроэлементов определялись с помощью спектрометра S8 TIGER. Изучены группы токсич-
ных (с расчетами специального показателя загрязнения Zc), преобладающих и второстепен-
ных компонентов, рассчитаны различные индикаторные коэффициенты, проведена статисти-
ческая обработка данных. На основании полученных материалов установлены признаки для 
выделенных в разрезах-колонках голоценовых илов и позднеплейстоценовых глин. Сходство 
осадков с континентальными лессовыми отложениями установлено по ванадию, барию, 
стронцию и рубидию.
Ключевые слова: микроэлементы, содержание, донные осадки, ил, глина, загрязнение, ин-
дикаторные коэффициенты.
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Microelemental composition of bottom sediments of the Baikal lake (the 
Academic ridge area)

T.G.RYASHCHENKO, S.I.SHTEL’MAKH, E.G.VOLOGINA

The article considers the research results of the microelement contents and distribution in the 
superficial bottom sediments of the Baikal lake (0–100 cm range). The concentrations of 25  
microelements were determined using the S8 TIGER spectrometer. The groups of toxic, dominant 
and secondary components were studied (with the calculations of the special pollution index Zc), 
various indicative coefficients were calculated, and the statistical data was processed. Based on the 
obtained materials, the features of the identified Holocene muds and the Late Pleistocene clays 
were revealed in the lithological sections. The similarity of the sediments with the continental 
loessial deposits was established with respect to the vanadium, barium, strontium, and rubidium 
concentrations.
Key words: microelements, content, bottom sediments, mud, clay, pollution, indicative coefficients.

Изучение донных осадков озера Байкал проводилось 
в 1993–1999 гг. в рамках Международного проекта  
«Байкалбурение» [4]. Т.Г.Рященко с коллегами зани-
малась анализом материалов по скв. BDP-1-93 глуби-
ной 100 м для выявления присутствия элементарных 
эоловых слоев в донных осадках в результате сопо-
ставления последних с континентальными лёссовыми 
отложениями Иркутско-Черемховской равнины [11]. 
В 2003 г. появилась возможность изучить микрострук-
туру, химический состав и некоторые физико-хими-
ческие свойства самой верхней (0–100 см) части раз-
реза в районе Академического хребта по кернам 17, 
18, 19, 22 (21 образец), полученным в рамках работ 
по интеграционному проекту GEOPASS (Геохимиче-
ский круговорот, источники и формирование осадков в  

оз. Байкал); отбор проводился с помощью грунтовой 
трубки EAWAG-63/S, интервал опробования  составил 
10 см (0–10, 10–20, 20–30 см и др.) [7].

Отложения представлены следующими геолого- 
генетическими комплексами (ГГК): биогенно-терри-
генными илами и подстилающими их глинами. Илы 
являются осадками, накопленными в спокойной об-
становке седиментации, образованы преимущественно 
терригенным материалом. Оценка скоростей современ-
ного осадконакопления, литологические данные и ре-
зультаты диатомового анализа указывают на голоцено-
вый возраст (Q4) поверхностных илов [1, 10]. Горизонт 
глин имеет позднеплейстоценовый возраст (Q3), по-
скольку в его верхней части обнаружен Stephanodiscus 
flabellatus. Календарный возраст отложений, в которых 
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отмечается пик этого вида, оценивается в 14 000 кален-
дарных лет [10, 18, 21].

Результаты изучения микроструктуры, химическо-
го состава и свойств образцов осадков по указанным 
выше кернам (колонкам) были представлены в специ-
альном разделе монографии [12].

Значительно позже те же самые образцы явились 
объектами изучения их микроэлементного состава с 
целью сопоставлений с континентальными лёссовыми 
толщами Прибайкалья и глинистыми отложениями раз-
нообразных геолого-генетических комплексов. Кроме 
того, проводились расчеты специального показателя Zc 
для оценки степени загрязнения осадков и индикатор-
ных отношений (коэффициентов) различных микроэле-
ментов, отражающих общие геохимические особенно-
сти толщи. На основе полученных данных установлены 
признаки для выделенных в разрезах-колонках голоце-
новых илов и позднеплейстоценовых глин.

В статье показаны результаты исследования содер-
жания микроэлементов в поверхностных донных осад-
ках (интервал 0–100 см) озера Байкал.

Методика. Концентрации микроэлементов опреде-
лялись с помощью спектрометра S8 TIGER (Германия, 
фирма Брукер) [9]. Использовалась рентгеновская труб-
ка с анодом из родия. Высокое напряжение составляло 
40–50 кВ, сила тока – 40–50 мА, в случае определения 
фтора – 70 мА. Время регистрации аналитического сиг-
нала изменялось от 60 до 100 с, время измерения фона 
– 30–60 с.

Установлено содержание (ppm) следующих микро-
элементов: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Sn, Ba, Sr, Zr, Ce, 
Rb, S, F, La, Nd, Y, Nb, Ga, W, Mo, U,Th (всего 25). Кроме 
того, определялась концентрация (в %) некоторых по-
родообразующих оксидов (TiO2, CaO, Fe2O3, MnO) для 
расчета ряда индикаторных отношений (Ti/Zr, Ca/Sr,  
Mn/Fe). При обработке полученных данных применя-
лась программа «Стандартная статистика» (EXSEL).

Выделена группа токсичных элементов – V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Pb, As, Sn, F. Кроме того, по содержанию 
установлены преобладающие (Ba,  Sr, Ce, S, Zr, Rb) и 
второстепенные (La, Nd, Y, Ga, Th, Mo, U, Nb, W) ком-
поненты. В первом случае концентрация преимуще-
ственно >100 ppm, во втором <50 ppm, но может воз-
растать до 160 или составлять <5 ppm.

Оценка уровня химического загрязнения проводи-
лась по суммарному показателю (Zc), отражающему 
эффект воздействия Co, Ni, Cu, Zn, As. Расчет выпол-
няется следующим образом: Zc=∑[Kd–(n–1)], где Kd 
– коэффициент концентрации i-элемента в образце, 
равный для Co, Ni, Cu, Zn отношению концентрации 
токсичного элемента к фоновому содержанию, для Pb, 
As – отношению их содержаний к предельно допусти-
мым концентрациям (ПДК); n – число учитываемых 
элементов (n=6) [8].

При изучении континентальных глинистых и лёс-
совых отложений геолого-литологических разрезов в 

районе Братского водохранилища, техногенных гли-
нистых образований на территории Иркутска и гли-
нистого аллювия в районе г. Шелехов, глин из пещеры 
Горомэ (Окинское плато в Восточном Саяне) [13–15] и 
данных других публикаций [6] по значениям Zc выде-
лены три уровня степени загрязнения: слабая (7–18), 
средняя (19–40) и сильная (>40). Согласно норматив-
ным уровням загрязнения [16], удовлетворительная си-
туация может быть при Zc <16, критическая – 16–32, 
чрезвычайная – 32–128, катастрофическая (экологиче-
ское бедствие) – >128.

Для характеристики общих геохимических особен-
ностей осадков и определения признаков их страти-
графо-литологической принадлежности произведен 
расчет следующих индикаторных отношений (коэффи-
циентов): Ti/Zr (K1), La/V (K2), V/Zn (К3), Ca/Sr (К4), 
Mn/Fe (K5), Sr/Ba (K6), Rb/Sr (K7).

При получении коэффициентов Ti/Zr, Ca/Sr, Mn/Fe 
предварительно проводился расчет концентраций тита-
на, кальция, марганца и железа из содержаний оксидов 
этих элементов по химическим уравнениям  путем со-
ставления пропорций.

Например, из уравнения 2Са+O2=2CaO концен-
трация кальция определяется следующим образом: 
m(Ca)=m(CaO)×M(Ca)/M(CaO), где m(CaO) – масса 
оксида кальция (%); М(Са) и М(СаО) – произведения 
молярных масс на количество моль по уравнению (в 
граммах). Полученная масса кальция m(Ca) (%) умно-
жалась на 104 (ppm).

Несколько слов о роли этих коэффициентов.
Пониженные значения К1 (Ti/Zr), связанные с отно-

сительно завышенной концентрацией циркония (цир-
кон относится к группе очень устойчивых к выветри-
ванию минералов), свойственны для более древних, 
химически зрелых отложений, при этом определенную 
роль в этом случае играет повышенное содержание 
глинистой фракции [17].

Коэффициент К4 (Ca/Sr) можно рассматривать в 
качестве климатического критерия: повышенные зна-
чения отражают холодные аридные условия и, следо-
вательно, незначительную степень химической зрело-
сти отложений. Например, для эолово-делювиальных 
лёссовых покровов (их формирование происходит в 
условиях холодного семиаридного климата перигляци-
альной зоны) К4 определен в диапазоне 105–129; для 
выделенных в разрезе погребенных почв, образование 
которых связано с потеплением и увлажнением кли-
мата и, соответственно, существенными химическими 
преобразованиями, этот диапазон составляет 65–94 
[15]. Следовательно, более химически зрелые (и более 
древние по стратиграфической принадлежности) отло-
жения характеризуются пониженными значениями К1 
(Ti/Zr) и К4 (Ca/Sr).

Mn/Fe (K5) обычно мало отклоняется от средне-
го значения 0,019, которое, согласно классификации 
Я.И.Юдовича [20], соответствует континентальным 
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четвертичным отложениям и считается унаследо-
ванным от магматических пород. Коэффициент К7  
(Rb/Sr) отражает отношение двух преобладающих ми-
кроэлементов: при К7>1 рубидия больше, чем стронция, 
и наоборот; аналогичная ситуация наблюдается для К3  
(V/Zn). Остается К2 (La/V), но поскольку лантан яв-
ляется второстепенным по концентрации микроэле-
ментом, а ванадий входит в группу преобладающих, то  
коэффициент всегда будет <1.

Обсуждение результатов. Группа токсичных  
микроэлементов. Концентрации токсичных микроэле-
ментов и их распределение в голоценовых илах и верх-
неплейстоценовых глинах (табл. 1) показали следую-
щее. Во-первых, во всех колонках преобладает фтор 
и ванадий, в ничтожном количестве (<4 ppm) присут-
ствует олово; во-вторых, в глинах по сравнению с ила-
ми отмечается увеличение фтора, ванадия, цинка, меди 
и хрома; в-третьих, закономерно возрастает показатель 
загрязнения (Zc) от слабого-удовлетворительного (7–
19 в илах) до среднего-критического (27–36 в глинах) 
(см. табл. 1). Мышьяк сосредоточен в нижней части 
разрезов – верхнеплейстоценовых глинах (13–19 ppm), 
в илах его содержание преимущественно <5 ppm (редко 

7–15). Фтор, как известно, является токсичным микроэ-
лементом первого класса, его содержание связано с гра-
нулометрическим составом отложений: в песках фтора 
содержится 20–150 ppm, в глинах – 450–1200 ppm [18].

Полученные результаты по содержанию токсичных 
компонентов в донных осадках четырех колонок-раз-
резов (n=21) позволили произвести их статистическую 
обработку (табл. 2). По средним значениям концентра-
ций господствует фтор (687 ppm), далее следуют вана-
дий, цинк, медь и хром, на последнем месте (не считая 
олова и мышьяка) находится кобальт (22 ppm) (рис. 1).  
Минимальная степень изменчивости, характеризую-
щаяся коэффициентом вариации (V, %), отмечается 
для ванадия и свинца (V15–19), в остальных случаях 
разнородность концентраций возрастает (V25–39). По-
казатель загрязнения (среднее значение 25) также ха-
рактеризуется повышенной изменчивостью (V34), что 
доказывает существующие различия между выделен-
ными геолого-генетическими комплексами исследо-
ванных донных осадков.

При изучении микроэлементного состава глинистых 
отложений пещеры Горомэ выполнялся сравнительный 
анализ по величине «коэффициента токсичности» (Kt), 

1. Токсичные микроэлементы в донных осадках оз. Байкал (Академический хребет)

Глубина 
интервала, см ГГК Микроэлементы ZcV Cr Co Ni Cu Zn F Pb As Sn

Колонка 17
0–10

Q4

98 27 9 16 25 32 <200 24 <5 <4 7
10–20 92 46 37 39 61 62 <200 19 7 <4 19
20–31 174 72 24 59 106 117 104 28 15 <4 31
31–44 Q3 166 81 27 63 92 124 604 30 14 <4 32

Колонка 18
0–10

Q4

103 20 15 20 37 38 <200 23 <5 Не опр. 9
10–20 97 43 27 36 58 58 <200 20 <5 <4 15
20–40 160 54 20 40 70 73 <200 23 <5 <4 16
40–55

Q3

174 77 24 66 117 127 280 26 19 <4 36

55–69 164 79 27 62 99 122 486 29 15 <4 32

69–87 166 86 22 61 97 132 829 30 13 <4 31
Колонка 19

0–10 Q4 141 68 19 44 55 81 383 19 10 <4 22
10–20

Q3

158 80 22 50 75 94 190 24 15 <4 27
20–30 183 87 23 57 89 119 216 28 16 <4 31
30–40 173 86 23 62 91 123 234 28 18 <4 34
40–52 152 85 20 51 58 100 205 24 16 <4 29

Колонка 22
0–10

Q4

144 54 15 34 56 74 <200 26 <5 <4 14
10–21 154 83 20 50 67 100 754 22 15 <4 27
21–31 168 78 21 51 83 113 585 25 14 <4 28
31–38

Q3

161 83 20 46 64 108 908 25 13 <4 26
38–52 152 77 25 57 68 151 1087 32 15 <4 32
52–67 149 70 25 55 66 140 716 30 14 <4 30

Примечание. ГГК – геолого-генетический комплекс осадков; Zc – показатель загрязнения.
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который рассчитывался как отношение максимального 
значения концентрации токсичного компонента (Cmax) 
из исследуемой выборки данных к величине его кларка 
(Ckl) по А.П.Виноградову: Kt=Cmax/Ckl [14]. Донные 
осадки явились объектом аналогичного сопоставления 
(табл. 3).

Осадки соответствуют пещерным отложениям по 
коэффициенту токсичности, рассчитанному для меди 
(2,5–2,6), цинка (1,8–2,0) и фтора (1,7), старичной фа-
ции глинистого аллювия (I) – только по никелю (1,0–
1,0), лёссовому делювию и аллювию (III, IV) – по ва-
надию (2,0–1,9). Палеоген-неогеновые озерные глины 
(V) занимают самостоятельное положение: они менее 
токсичны в сравнении с осадками Байкала по ванадию 
(1,6), кобальту (1,3), меди (1,0), цинку (0,7), но в них 
больше свинца (4,8) и никеля (2,1). Можно сделать сле-
дующие выводы:

концентрации хрома и никеля в осадках близки к ве-
личине кларка, но все остальные токсичные компонен-
ты его превышают;

на общем сравнительном фоне наибольшая близость 

между донными осадками и лёссовыми делювиальны-
ми толщами наблюдается по ванадию;

глинистые осадки Байкала, старичная фация аллювия 
и глинистые пещерные отложения обогащены фтором;

свинца в осадках значительно меньше (Kt=2,0), чем 
в лёссовом делювии (Kt=6,3).

По коэффициенту токсичности (концентрации) от-
мечается повышенное (по сравнению с фоновым) со-
держание Cu (2,5), Co, V, Zn, Pb, F (1,7–2,1), соответ-
ствуют фону Cr, Ni (1,1) (см. табл. 3).

Преобладающие микроэлементы. Результаты об-
суждаются в том же порядке, как для токсичных ком-
понентов: данные по концентрациям в каждом образце 
колонок (табл. 4); основные параметры статистической 
обработки (табл. 5); график-сопоставление по средним 
значениям содержания всех компонентов (рис. 2).

Главный микроэлемент в осадках – барий. Следует 
отметить, что в континентальных покровных лёссовых 
толщах третьей террасы Ангары (микрорайон Солнеч-
ный, г. Иркутск) барий также является ведущим компо-
нентом (среднее значение по концентрации 680 ppm), 

2. Результаты статистической обработки данных о содержании токсичных микроэлементов в донных осадках оз. Байкал 
(Академический хребет) (n=21)

П
Микроэлементы

Zc
V Cr Co Ni Cu Zn F* Pb

Хср 149 68 22 46 73 99 561 26 25
Хmin 2 20 9 16 25 32 205 19 7
Хmax 183 87 37 66 117 151 1087 32 36
σ 27,65 19,93 5,57 13,74 22,73 33,07 288,90 3,75 8,49
V, % 19 29 25 30 31 33 51 15 34
θ 20,86 15,87 3,86 10,78 18,25 29,92 239,88 3,07 7,05
Md 158 77 22 51 68 106 585 25 28

Примечание. Здесь и в таблицах 5, 9: П – статистические показатели: Хср, Хmin, Xmax – среднее, минимальное и максималь-
ное значения параметра микроструктуры; σ – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации; θ – среднее отклонение;  
Мd – медиана; n – число образцов; Zc – показатель загрязнения (в долях единицы); F* (n=13).

Рис. 1. Содержание (ppm) токсичных микроэлементов в 
донных осадках оз. Байкал в районе Академического хребта  
(средние значения, n=21, для фтора n=15)

Рис. 2. Содержание (ppm) преобладающих микроэлемен-
тов в донных осадках оз. Байкал в районе Академического 
хребта (средние значения, n=20–21)
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поэтому можно считать его некоторым коррелятором, 
подтверждающим участие лёссовой пыли при формиро-
вании донных отложений [19, 22]. Известно также, что 
барий занимает господствующее положение в покров-
ных лёссовидных суглинках Европейской части России 

(Подмосковье, Заволжье, Закамье), что определяется 
их гранулометрическим и минеральным составами [3]. 
Однако в осадках этого элемента значительно боль-
ше, при этом наблюдаются пики в интервале 10–20 см 
(илы) или в нижней части разреза (глины) (см. табл. 4).  

3. Коэффициенты токсичности донных осадков оз. Байкал (Академический хребет), глинистых и лёссовых отложений раз-
личных участков (сравнительный анализ)

М Ckl
Донные осадки Глинистый аллювий – I Пещерные отложения – II III IV V

Cmax Kt Cmax Kt Cmax Kt Коэффициент токсичности – Kt
V 90 183 2,0 105 1,2 367 4,1 1,9 1,9 1,6
Cr 83 87 1,1 121 1,5 214 2,6 1,9 2,1 1,5
Co 18 37 2,1 21 1,2 64 3,6 1,8 0,9 1,3
Ni 58 66 1,1 60 1,0 144 2,5 1,5 1,3 2,1
Cu 47 117 2,5 34 0,7 212 2,6 0,7 0,9 1,0
Zn 83 151 1,8 82 1,0 94 2,0 1,9 1,0 0,7
Pb 16 32 2,0 23 1,4 20 1,3 6,3 2,3 4,8
F 660 1087 1,7 957 1,5 1097 1,7 Не определялся

Примечание. М – микроэлементы; Сkl – кларк по А.П.Виноградову (ppm); Cmax – максимальное содержание микроэлемента 
(ppm); Kt=Cmax/Ckl; участки: I – глинистый аллювий (г. Шелехов, скв. 1ШС); II – песчано-глинистые отложения пещеры 
Горомэ (Восточный Саян); III – лёссовый делювий (г. Иркутск, скв. 1416а, 250а), IV – лёссовый аллювий (г. Саянск, скв. 579); 
V – озерные глины (район г. Биробиджан, скважины 998, 1000).

4. Преобладающие микроэлементы в донных осадках оз. Байкал (Академический хребет)

Глубина интервала, см ГГК Микроэлементы
Ba Sr Zr Ce Rb S

Колонка 17
0–10

Q4

644 56 14 61 21 657
10–20 4772 117 23 73 36 301
20–31 857 250 81 133 88 917
31–44 Q3 983 291 100 121 121 339

Колонка 18
0–10

Q4

874 172 Не опр. 70 Не опр. 487
10–20 3424 34 7 69 11 369
20–40 82 202 83 94 70 659
40–55

Q3

991 274 92 138 97 856
55–69 957 309 123 124 120 524
69–87 1110 331 138 113 134 358

Колонка 19
0–10 Q4 891 306 158 83 91 383
10–20

Q3

853 239 181 117 117 190
20–30 979 202 84 126 107 216
30–40 991 254 122 121 129 234
40–52 878 236 144 106 117 205

Колонка 22
0–10

Q4

818 47 14 87 19 415
10–21 926 262 168 109 122 189
21–31 854 275 158 125 118 124
31–38

Q3

894 212 116 116 107 140
38–52 1438 342 71 157 157 123
52–67 1760 244 62 159 118 160

Примечание. Не опр. – содержание микроэлемента не определялось.
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Близость микроэлементного состава покровных лёс-
совых толщ (г. Иркутск) отмечается по содержа-
нию стронция (среднее значение 270 ppm) и рубидия  
(80 ppm). Особым признаком донных отложений явля-
ется их обогащение серой и фтором (о последнем ком-
поненте речь шла выше), значительно меньше в осад-
ках циркония (97 ppm) по сравнению с лессовидными 
суглинками (260 ppm).

Распределение концентраций микроэлементов ха-
рактеризуется значительной изменчивостью (V41–83), 
что связано с выделенными комплексами – голоцено-
выми илами и позднеплейстоценовыми глинами (см. 
таблицы 4, 5).

Для преобладающих и второстепенных микроэ-
лементов рассчитаны коэффициенты концентрации, 
показывающие отношение их содержания к величине 
кларка (табл. 6). Повышенные концентрации отмеча-
ются только для Ba, Ce (Kc=1,57–1,90).

Второстепенные микроэлементы. Распределе-
ние этих микроэлементов в образцах четырех коло-
нок-разрезов показало, что повышенные концентрации 
(до 59–159 ppm) отмечаются для La, Nd, при этом их 
возрастание происходит в нижней части разреза – в 
верхнеплейстоценовых глинах (табл. 7). Аналогичная 
ситуация наблюдается для Y, Ga, Th, Nb, но Mo, нао-
борот, меньше в глинах (колонки 17 и 22). Уран рас-
пределяется в разрезах относительно стабильно (преи-

мущественно 6–9 ppm, редко 14–20); во всех образцах 
присутствует вольфрам (<5 ppm). Таким образом, боль-
шинство второстепенных компонентов также указыва-
ет на различие между выделенными геолого-генетиче-
скими комплексами донных отложений.

Коэффициенты концентрации (см. табл. 6) свиде-
тельствуют о повышенном (по сравнению с фоном) 
содержании La (3,28) и, особенно, U (8,0) и Mo (16,3).

Индикаторные отношения микроэлементов (коэф-
фициенты). На основании расчетов семи коэффици-
ентов для каждого образца разрезов-колонок и стати-
стической обработки этих данных можно заключить 
следующее.

Статистическая обработка показала, что измен-
чивость почти всех коэффициентов очень высокая 
(V79–150), следовательно, они могут быть критериями 
разделения осадков на илы (Q4) и глины (Q3) (табл. 8). 
Действительно, в верхней зоне отмечается резкое по-
вышение К1 (Ti/Zr), К4 (Ca/Sr), К3 (V/Zn), К5 (Mn/Fe), 
в нижней – уменьшение (табл. 9). Стабильность (V15–
18) фиксируется только для К2 (La/V) и К7 (Ba/Sr), как 
и предполагалось.

О степени химической зрелости отложений, свя-
занной с их стратиграфической принадлежностью, 
свидетельствуют значения индикаторных отношений  
Ti/Zr (К1) и Ca/Sr (К4): в глинах они понижаются, в 
илах верхней зоны – повышаются (колонки 17, 18, 22).

5. Результаты статистической обработки данных о содержании преобладающих микроэлементов в донных осадках оз. 
Байкал (Академический хребет)

П 
Микроэлементы

Ba Sr Ce S Zr Rb
Хср 1237 222 110 374 97 95
Хmin 82 34 61 123 7 11
Хmax 4772 342 159 917 181 157
σ 1020,64 90,42 27,85 234,48 53,80 41,89
V, % 83 41 25 63 56 44
θ 613,92 69,65 22,34 181,81 43,85 32,90
Md 926 244 116 339 96 112

Примечание. П – статистические показатели; Ba, Sr, Ce, S (n=21); Zr, Rb (n=20).

6. Коэффициенты концентрации микроэлементов

Показатели Микроэлементы
Ba Sr Ce S Zr Rb La Nd Y Ga Th Mo U

C 1237 222 110 374 97 95 95 59 28 19 28 18 20
Ckl 650 340 70 470 170 150 29 37 29 19 14 1,1 2,5
Kc 1,90 0,65 1,57 0,80 0,57 0.63 3,28 1,59 0,97 1,00 2,0 16,3 8,0

Примечание. С – содержание микроэлемента (ppm); Сkl – кларк по А.П.Виноградову (ppm) [6]; Kc – коэффициент  
концентрации; для преобладающих микроэлементов использованы средние значения содержаний, второстепенных –  
максимальные.
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По материалам статьи можно сделать следующие  
выводы.

1. Среди токсичных компонентов первое место 
принадлежит фтору и ванадию, далее следуют цинк 
и медь; по величине показателя Zc установлена более 
высокая степень загрязнения для позднеплейстоцено-
вых глин; токсичные микроэлементы, кроме ванадия 
и свинца, а также Zc имеют повышенную степень 
изменчивости в распределении (V25–39), что под-
тверждает существующие различия между выделен-
ными в колонках геолого-генетическими комплексами 
отложений.

2. При сравнительном анализе коэффициента ток-
сичности (Kt) осадков с различными объектами (см. 
табл. 3) сходство с континентальными лессовыми от-
ложениями установлено по ванадию (это ведущий ток-
сичный компонент); только хром и никель соответству-
ют величине кларка, но все остальные микроэлементы 
его превышают.

3. В составе преобладающих микроэлементов  
господствует барий, который является критерием сход-
ства донных осадков и континентальных лёссовых 

толщ, кроме того, некоторая близость отмечается по 
концентрациям стронция и рубидия; к числу особен-
ностей осадков относится их обогащение серой; име-
ет место высокая степень изменчивости концентраций 
преобладающих компонентов (V41–83), что также под-
тверждает разделение толщи осадка на молодые илы и 
более древние глины.

4. В группе второстепенных микроэлементов от-
носительно повышенное содержание имеют лантан, 
неодим, при этом их больше в нижней части разреза – 
позднеплейстоценовых глинах; стабильно присутству-
ют уран и вольфрам; по коэффициенту концентрации 
(см. табл. 6) отмечается резкое повышение содержания 
молибдена, урана и лантана по сравнению с фоновыми 
значениями.

5. Рассчитанные индикаторные отношения микро-
элементов (Ti/Zr, Ca/Sr) также явились критериями для 
выделенных стратиграфо-литологических (геолого- 
генетических) комплексов: установлены их понижен-
ные значения для глин (более древних и химически зре-
лых) и повышенные для илов (более молодых и менее 
химически зрелых).

7. Второстепенные микроэлементы в донных осадках оз. Байкал (район Академического хребта)

Глубина 
интервала, см ГГК

Содержание микроэлементов, ppm
La Nd Y Ga Th Mo U Nb W

Колонка 17
0–10

Q4

38 34 8 5 8 18 4 <3 <5
10–20 42 32 10 8 10 12 6 <3 <5
20–31 77 59 26 14 18 8 14 8 <5
31–44 Q3 69 46 23 18 18 7 6 9 <5

Колонка 18
0–10

Q4

40 34 Не опр. 6 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. <5
10–20 44 33 6 7 6 11 <3 <3 <5
20–40 69 48 28 10 16 7 20 8 <5
40–55

Q3

87 59 28 16 20 9 14 8 <5
55–69 74 50 30 17 19 <5 8 13 <5
69–87 68 42 29 18 19 <5 9 16 <5

Колонка 19
0–10 Q4 52 41 21 14 13 5 7 12 <5
10–20

Q3

66 38 26 15 15 <5 5 16 <5
20–30 77 50 18 18 16 9 4 7 <5
30–40 70 45 24 18 18 7 5 10 <5
40–52 54 37 22 16 14 5 4 12 <5

Колонка 22
0–10

Q4

57 38 7 10 6 15 <3 <3 <5
10–21 60 45 25 15 16 6 6 14 <5
21–31 69 48 27 16 18 6 6 13 <5
31–38

Q3

70 40 17 15 16 10 4 9 <5
38–52 95 54 20 19 28 10 5 11 <5
52–67 88 53 14 18 21 14 4 6 <5
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9. Результаты статистической обработки данных по индикаторным отношениям элементов (коэффициентам) в донных 
осадках оз. Байкал (Академический хребет) (n=21)

П
Индикаторные отношения элементов (коэффициенты)

Ti/Zr La/V V/Zn Ca/Sr Mn/Fe Sr/Ba Rb/Sr

К1* К2 K3 K4 K5 K6* K7*

Xср 78 0,44 1,64 72 0,10 0,34 0,42
Хmin 27 0,36 1,06 41 0,02 0,02 0,31
Хmax 253 0,63 3,06 234 0,47 2,46 0,53
σ 63,41 0,066 0,494 56,81 0,134 0,511 0,094
V, % 91 15 30 79 134 150 18
θ 42,96 0,044 0,337 31,11 0,097 0,214 0,060
Md 46 0,42 1,52 50 0,04 0,28 0,41

Примечание. К1*, К6*, К7* рассчитаны при n=20.

8. Индикаторные отношения микроэлементов (коэффициенты) в донных осадках оз. Байкал (Академический хребет)

Глубина 
интервала, см ГГК

Индикаторные отношения микроэлементов (коэффициенты)
Ti/Zr La/V V/Zn Ca/Sr Mn/Fe Sr/Ba Rb/Sr

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7
Колонка 17

0–10
Q4

134 0,39 3,06 148 0,22 0,09 0,38
10–20 86 0,46 1,48 73 0,47 0,02 0,31
20–31 46 0,44 1,49 42 0,03 0,29 0,35
31–44 Q3 46 0,42 1,34 43 0,03 0,30 0,42

Колонка 18
0–10

Q4

Не опр. 0,39 2,71 46 0,34 Не опр. Не опр.
10–20 253 0,45 1,67 223 0,39 0,01 0,32
20–40 33 0,43 2,19 44 0,07 2,46 0,35
40–55

Q3

44 0,50 1,37 44 0,04 0,28 0,35
55–69 44 0,45 1,34 44 0,04 0,32 0,39
69–87 35 0,41 1,26 41 0,03 0,30 0,40

Колонка 19
0–10 Q4 27 0,37 1,74 44 0,05 0,34 0,30
10–20

Q3

27 0,42 1,68 52 0,02 0,28 0,49
20–30 61 0,42 1,54 62 0,03 0,21 0,53
30–40 42 0,40 1,41 50 0,03 0,26 0,51
40–52 36 0,36 1,52 55 0,02 0,27 0,50

Колонка 22
0–10

Q4

225 0,40 1,95 234 0,07 0,06 0,40
10–21 31 0,39 1,54 51 0,05 0,28 0,47
21–31 31 0,41 1,49 47 0,03 0,32 0,43
31–38

Q3

46 0,43 1,52 66 0,03 0,24 0,50
38–52 71 0,63 1,01 46 0,03 0,24 0,46
52–67 80 0,59 1,06 59 0,08 0,14 0,48

Результаты получены с использованием материально-технической базы ЦКП (Центр коллективного пользова-
ния) «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН, г. Иркутск, в рамках проекта НИР 0346-2014-0009.
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Термоминеральные воды Балхаш-Алакольского региона (Юго-Восточный 
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леный, 31-й км Нижегородского шоссе)

Статья посвящена исследованию термоминеральных источников Балхаш-Алакольского реги-
она, который характеризуется разнообразными физико-географическими, геолого-структур-
ными и гидрогеологическими условиями, что и предопределило особенности формирования 
и размещения в его недрах вод различной минерализации, химического состава, температу-
ры. По этим признакам в регионе выделены две области: гидрогеологических массивов и 
артезианских бассейнов.
Ключевые слова: Балхаш-Алакольский регион, артезианский бассейн, гидрогеологический 
массив, термоминеральная подземная вода, химический состав, запасы воды и тепла.
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Thermal mineral water of Balkhash-Alakol region (South East Kazakhstan)

E.Sh.ZHEXEMBAYEV, R.I.PLOTNIKOVA

The article investigates the thermal mineral springs of Balkhash-Alakol region. Balkhash-Alakol re-
gion is characterized by a variety of physical and geographical, geological structural and hydroge-
ological conditions that determined the features of formation and placement of water varying in 
salinity, chemical composition and temperature in the subsoil. These features highlight two areas 
here: hydrogeological arrays and artesian basins.
Key words: Balkhash-Alakol region, artesian basin, hydrogeological array, thermal underground wa-
ter, chemical composition, water supplies.

Балхаш-Алакольский регион расположен на юго-вос-
токе Казахстана в пределах Алматинской области, и 
лишь его небольшая северо-восточная часть входит 
в Восточно-Казахстанскую область. Естественными 
границами региона являются: на севере – оз. Балхаш, 
на северо-востоке – хр. Тарбагатай и горы Барлык, на 
юго-западе – Шу-Илийские горы и на юге – Жетысу-
ский Алатау и его отроги (Китайско-Кыргызские гра-
ницы) (см. рисунок).

Описываемый регион охватывает четыре довольно 
значительные впадины: Балхашскую (IV), Алаколь-
скую (V), Лепсинскую (VI) и Илийскую (VII), которые 
разделены между собой относительно приподнятым 
фундаментом, горы Тарбагатая (I), Жетысуского Ала-
тау (II) и северные цепи Тянь-Шаня (III), характеризу-
ющиеся сильно расчлененным рельефом.

Средне- и высокогорные сооружения Тарбагатая, 
Жетысуского Алатау и Северного Тянь-Шаня, относя-
щиеся к герцинской и каледонской зонам складчатости, 
имеют широтное или субширотное простирание. Их 

современный сильно расчлененный рельеф – результат 
проявления новейших тектонических движений, значи-
тельно перестроивших древние структуры, придав им 
сводово-блоковую форму.

Термоминеральные воды гидрогеологических 
массивов. Для данных горных сооружений характер-
ны своеобразная высотная климатическая поясность, 
высокая сейсмичность и хорошая обнаженность сла-
гающих их палеозойских пород. Они относятся к  
гидрогеологическим массивам с активным водооб-
меном подземных вод. Интенсивная трещиноватость 
водовмещающих образований, мощность которой уве-
личивается в речных долинах и зонах тектонических 
нарушений, предопределяет охлаждение складчатых 
структур на значительную глубину нисходящими по-
токами холодных инфильтрогенных вод, что влияет на 
формирование естественного теплового режима недр. 
Глубокого бурения и замеров температур на глубину 
на территории горных сооружений не производилось. 
Однако в связи с тем, что они являются областями  
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активной альпийской тектоники с высокой сейсмично-
стью, обусловленной продолжающимися процессами 
эпиплатформенного орогенеза, которые оживляют глу-
бинные разломы и вызывают перемещения отдельных 
тектонических блоков, создаются локальные тепло-
вые аномалии. Последние фиксируются выходом на 
поверхность термальных источников, приуроченных 
к линейно-вытянутым зонам крупных тектонических 
разрывных нарушений и используемых частично в 
бальнеологических целях.

В целом для описываемых горных массивов харак-
терные геотермические градиенты для геотермозоны 
составляют 3–5°С/100 м. При значениях коэффициента 
теплопроводности палеозойских пород, варьирующих 
обычно в пределах 2–2,5 Вт/м ⋅град, величины глубин-
ного регионального теплового потока составляют 65–
85 мВт/м2 и более.

I. Тарбагатайский гидрогеологический массив приу-
рочен к одноименной горной системе. В этом регионе 
известно несколько выходов термальных вод.

1. Барлыкские источники расположены на северо-за-
падном ответвлении хр. Барлык, в долине р. Арасанка. 
Выходы 13 родников на протяжении 1,5 км приурочены 
к зоне тектонического разлома, секущего эффузивные 
образования. Их общий расход составляет 2,6 дм3/с. 
Воды слабосолоноватые (1,4–1,8 г/л) при сульфат-
но-хлоридном натриево-кальциевом составе и слабо-
щелочной реакции (pH 7,7). Температура их изменяется 
от 20° до 42°С. Скважина, пробуренная в зоне разлома, 
вскрыла на глубине 35 м воду с температурой 44,5°С. 
Дебит ее на самоизливе составил 0,25 дм3/с. Минера-
лизация и химический состав аналогичны таковым 
родниковых вод. В них обнаружены кремнекислота  
(45–64 мг/л) и радон (0,6–2,5 нКи/л).

2. Айнабулакский источник расположен в 45 км от 
села Маканшы, у бугристых песков Барлыккум в до-
лине р. Эмель. Хотя родник приурочен к барханным 
пескам, фактически воды выклиниваются из зоны 
разлома подстилающих терригенно-эффузивных об-
разований палеозоя. Расход его порядка 0,5 дм3/с. Тем-
пература воды 25°С, минерализация 2,88 г/л, состав 
сульфатно-хлоридный натриево-кальциевый. Содер-
жание кремнекислоты 23,9 мг/л. У самого источника 
пробурена скважина глубиной 102 м. Термальная вода 
вскрыта на глубине 30 м в скальных породах. Дебит 
скважины на самоизливе 4,5 дм3/с, а при снижении 
уровня на 16 м расход ее составил примерно 8 дм3/с. 
Температура воды на устье 23°С. В ней обнаружен ра-
дон в количестве 2,8 нКи/л.

II. Жетысуский гидрогеологический массив приуро-
чен к хр. Жетысуский Алатау, высота которого состав-
ляет 4000–4400 м. Термальные источники находятся в 
основном в области среднегорья.

1. Ку-Арасанские источники расположены в горах 
Дувантау на высоте 1280 м. Наблюдается 10 родников, 
выходящих у русла р. Борохудзир и приуроченных к 

тектоническому разрывному нарушению в вулканоген-
ных породах. Расходы отдельных водопунктов коле-
блются от 0,02 до 1,2 дм3/с, а температура воды – от 
23° до 33°С, при максимальной 30,4°–38,3°С. Состав 
ее сульфатно-хлоридный натриевый с минерализацией 
0,6–1,1 г/л. В районе выхода родников были пробуре-
ны скважины, которые подсекли тектоническую зону. 
Уровни воды установились до 8,5 м ниже земной по-
верхности. Дебиты скважин достигают 35 дм3/с, тем-
пература воды до 37,2°С. В подземных водах установ-
лены кремнекислота (2596 мг/л), фтор (3,4–8 мг/л) и 
радон (4,6–21,1 нКи/л). В составе растворенных газов 
преобладает азот.

2. Хоргосские источники расположены в 70 км се-
веро-западнее г. Панфилова на высоте 1750 м в долине 
одноименной реки. Обнаружено несколько естествен-
ных выходов подземных вод непосредственно из тре-
щин интрузивных пород или же из покровных дресвя-
но-галечных отложений. Расходы родников варьируют 
в пределах 0,01–1,6 дм3/с. Воды пресные (до 0,3 г/л), 

Схема гидрогеологического районирования Балхаш-Ала-
кольского региона:

1 – гидрогеологические массивы: I – Тарбагатая, II – Жетысу-
ского Алатау, III – Северного Тянь-Шаня; 2 – артезианские бас-
сейны межгорных впадин: IV – Балхашской, V – Алакольской, 
VI – Лепсинской, VII – Илейской
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сульфатно-гидрокарбонатного натриевого состава с 
щелочной реакцией (pH 8,9) и температурой 37°–52°С. 
Из растворенных газов преобладает азот. Содержание 
в воде кремнекислоты 50–76 мг/л, сероводорода до  
2 мг/л и радона 8,2–23,2 нКи/л.

3. Капал-Арасанские источники находятся на  
северном склоне Жетысуского Алатау в долине  
р. Биен. Выходы родников приурочены к трещинова-
тым гранитам, суммарный их расход 0,2 дм3/с. Воды 
хлоридно-сульфатные натриевые с минерализацией  
0,4–0,6 г/л и щелочной реакцией (pH 7,9–9,5). Темпе-
ратура их 16,4°–37,4°С. Пробуренные здесь скважины 
вскрыли подземные воды с температурой 33°–44,5°С. 
Дебиты их достигают 1,5 дм3/с при снижении уровня 
на 1,5 м. В воде присутствуют кремнекислота и фтор в 
количестве соответственно 56–80 и 3–14 мг/л, содержа-
ние радона составляет 3,5–4,2 нКи/л. Значения геотер-
мического градиента по скважинам 8,5°–24°С/100 м.

Кроме вышеописанных, в Жетысуском Алатау име-
ется еще ряд термальных источников, приуроченных к 
трещиноватым зонам интрузивных и, в единичном слу-
чае (Тастинтерекские), эффузивных пород.

III. Северо-Тянь-Шаньский гидрогеологический 
массив расположен вдоль южной границы Казахстана. 
Это область высокогорий, состоящая из ряда хребтов. 
Выходы источников термальных вод в основном приу-
рочены к Заилийскому Алатау.

1. Алма-Арасанские источники находятся в 26 км 
южнее г. Алматы в ущелье р. Проходная на высоте 
1780–1820 м. Они приурочены к зоне тектонического 
нарушения в диоритах. Дебиты родников не превы-
шают десятых долей литра в секунду. Воды сульфат-
но-гидрокарбонатные натриевые с минерализацией до  
0,3 г/л и температурой до 30°С. В них присутствуют: 
кремнекислота (72 мг/л), сероводород (до 6,8 мг/л) 
и радон (0,9–1,3 нКи/л). Рядом пробурено несколько 
скважин, одна из которых на глубине 479 м вскрыла 
напорные воды. Пьезоуровень составил +14,6 м. Дебит 
ее на самоизливе 4,9 дм3/с, температура воды 34,2°С. В 
газовом составе воды преобладает азот. Значения гео-
термического градиента по температурным замерам в 
скважинах изменяются в пределах 16,5°–26,4°С/100 м.

2. Источник «Горельник» расположен в 22 км южнее 
г. Алматы в долине р. Малая Алматинка и представляет 
собой восходящий родник с расходом 0,2 дм3/с и тем-
пературой воды до 22°С. Вблизи пройдена скважина, 
вскрывшая в гранитах на глубине 320 м термальные 
воды (27°С). Уровень их установился на 13,3 м выше 
земной поверхности, а производительность на самоиз-
ливе 9,2 дм3/с. Минерализация воды до 0,2 г/л, химиче-
ский состав гидрокарбонатно-сульфатный натриевый. 
Содержание кремнекислоты 52,5 и фтора 7 мг/л. Изме-
ренный по скважине геотермический градиент состав-
ляет 21°С/100 м.

3. Талгарские источники обнаружены в долине  
р. Талгар, в 16 км южнее г. Талгар. Выходы воды  

приурочены к зоне тектонического дробления эффу-
зивных пород. Дебиты родников 0,1–1,3 дм3/с. Воды 
сульфатно-гидрокарбонатного натриево-кальциевого 
состава с минерализацией до 0,25 г/л и температурой 
18°–26°С. Содержание радона определено в пределах 
7,4–12,4 нКи/л.

4. Тургенский источник расположен в долине од-
ноименной реки, в 18 км южнее села Тургень. Выход 
сульфатной натриево-кальциевой воды с минерализа-
цией 1,4 г/л и температурой 26,5°С приурочен к тек-
тоническому нарушению в изверженных породах. Рас-
ход родника 1,3 дм3/с. В воде обнаружены: кремнезем 
(43 мг/л), фтор (5 мг/л) и радон (2,4 нКи/л). В районе 
источника пробурена скважина с дебитом на самоизли-
ве 0,4–0,6 дм3/с и температурой 29°С.

5. Курамские источники находятся у подножия гор 
Бокайдынтау, в 95 км восточнее г. Алматы. Выходы род-
ников с дебитами 0,7–6 дм3/с приурочены к региональ-
ному разлому в эффузивных образованиях. Температу-
ра воды в них 16°–21,5°С, а минерализация до 2,4 г/л. 
Скважинами вскрыты подземные воды с содержанием 
солей 3,5 г/л и температурой до 26°С. Химический  
состав их хлоридно-сульфатный натриево-кальциевый.

6. Источники Жаманты расположены в 135 км запад-
нее г. Алматы, в долине одноименной речки. Выходы 
термальных вод приурочены к широтному тектоничес-
кому разрывному нарушению, суммарный их дебит 
составляет 2,7 дм3/с. Минерализация воды до 0,4 г/л, 
химический состав сульфатный натриево-кальциевый, 
температура – 25,5°С. Содержание кремнезема 26 мг/л 
и фтора 2,5 мг/л.

Термоминеральные воды артезианских бассей-
нов. Межгорные пространства территории занимают 
открытые или полузакрытые котловины, происхож-
дение которых связано с тектоническим опусканием  
палеозойского складчатого фундамента. К межгорным 
впадинам, выполненным мощной толщей мезозой- 
кайнозойских осадочных отложений, приурочены 
артезианские бассейны. В их разрезе присутствуют 
водоносные комплексы, содержащие напорные тер-
мальные воды. В целом тепловой режим межгорных 
впадин характеризуется средними значениями гео-
термических градиентов от 2°–2,5°С/100 м (в предго-
рьях) до 3,2°–4,5°С/100 м (в центральных частях), от-
носительно слабой теплопроводностью горных пород  
(1,7–2,4 Вт/м⋅град) и довольно высокой плотностью  
тепловых потоков (52–64 мВт/м2). Последнее благо-
приятствует накоплению тепла на доступных совре-
менным техническим средствам глубинах.

IV. Прибалхашский артезианский бассейн. Прибал-
хашская впадина отделяет палеозойскую платформу 
Центрального Казахстана от хребтов Жетысуского 
Алатау. Южная граница ее проходит по линии сочле-
нения равнин с отрогами Жетысуского Алатау, юго- 
западная – с Шу-Илийскими горами, северо-восточная –  
с массивом Арганаты, восточная – по линии Главного  
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Жетысуского разлома, а северная и западная может 
быть проведена по северному берегу оз. Балхаш. 

Южно-Прибалхашская впадина представляет собой 
синеклизу, выполненную породами раннеальпийско-
го структурного этажа и развивающуюся с юрского 
периода. Южно-Прибалхашский бассейн имеет ряд 
признаков платформенного бассейна. Восточно-При-
балхашская впадина, включающая кайнозойский Пред-
жетысуский прогиб и Лепсинскую впадину, развивается 
с палеоцена. Особенность Восточно-Прибалхашского 
артезианского бассейна – наличие зональности, харак-
терной для предгорных равнин аридной зоны. Осадки 
представлены песками, гравийно-галечниками, реже 
валунно-галечниками, песками и глинами. В целом же 
для свиты характерно частое переслаивание водосо-
держащих песчано-гравийников с пластами и линзами 
глин. Суммарная эффективная мощность их по скважи-
нам колеблется от 5 до 175 м.

Воды напорные. Они вскрываются на глубинах  
50–420 м, уровень устанавливается на 2–59 м ниже 
поверхности земли. Дебиты скважин достигают здесь 
20–44 дм3/с при понижении уровня на 14 и 12,9 м.

Минерализация подземных вод неоднородна на пло-
щади. На фоне общего роста минерализации (от 0,3 до 
35 г/л), а также увеличения степени сульфатности и 
хлоридности в северо-западном направлении, то есть от 
области основного питания, отмечается наличие двух 
внедряющихся «языков» пресных вод существенно  

гидрокарбонатного состава. Один из них проникает 
на 150 км от гор по правобережью р. Или широкой  
50-километровой полосой; другой протягивается вдоль 
современной долины р. Каратал, не доходя 30–35 км до 
ее устья.

Замеренная на устье при откачках температура под-
земных вод неогенового водоносного комплекса на 
большей части территории Балхашского артезианского 
бассейна колеблется от 11° до 15°С, в центральной ча-
сти до 16,5°С и лишь на южной его окраине она дости-
гает 20°–22°С. Геотермический градиент на большей 
части территории бассейна менее 1; по всей перифе-
рии, кроме восточной, градиент возрастает – на юге до 
4, на севере до 3, на западе до 2°С/100 м.

Расчетная изотерма 20°С в подошве водоносного 
комплекса соответствует таковой для кровли палеозой-
ского субстрата.

Естественные запасы неогенового термоводоносно-
го комплекса для температурной зоны 30°–40°С оцени-
ваются в 71,8 млрд. м3 по воде и в 2154 млн. Гкал по 
теплу (табл. 1).

V. Алакольский артезианский бассейн приурочен 
к одноименной межгорной впадине, ограниченной с 
запада региональным Алакольско-Жетысуским разло-
мом, а с севера и юга – соответственно горными соору-
жениями Тарбагатая и Жетысуского Алатау. Наиболее 
опущен юго-западный борт, глубина до фундамента 
здесь достигает 2000 м. На северо-восток ложе впадины  

1. Естественные запасы воды и тепла Балхаш-Алакольских артезианских бассейнов 

Водоносный 
комплекс

Интервал 
температур, 

°С

Площадь 
распространения 

106, м2

Эффективная 
мощность, м

Водоотдача 
пород

Средняя 
температура, 

°С

Естественные запасы

воды тепла

109, м3 1012, 
ккал

106, 

Т.У.Т.
Прибалхашский артезианский бассейн

Неогеновый 20–40 8975 80 0,1 30 71,8 2154 308
Алакольский артезианский бассейн

Неогеновый 20–40 1956 45 0,1 30 8,8 264 37,7
Лепсинский артезианский бассейн

Палеогеновый 20–40 2286 50 0,1 30 11,4 342 49
Жаркентский артезианский бассейн

Меловой

20–40 3100 30 0,2 30 18,6 558 79,7
40–75 1550 45 0,1 57 6,975 397,475 56,8
75–100 1120 70 0,2 87 15,68 1364,16 194,88
>100 1880 85 0,2 110 31,96 3515,6 502,88

73,215 833,71
Алматинский артезианский бассейн

Меловой

20–40 2270 25 0,12 30 6,81 204,3 29,18
40–75 1920 30 0,12 57 6,912 393,98 56,28
75–100 1950 45 0,12 87 5,670 493,29 70,47
>100 190 55 0,12 105 1,254 131,97 18,81

20,646 174,74

Примечание. Т.У.Т. – тонна условного топлива, единица измерения энергии, равная 2,93×1010 Дж.
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постепенно поднимается. Повсеместным развитием 
пользуется неогеновый термоводоносный комплекс 
общей мощностью до 200–250 м. Водовмещающие от-
ложения представлены песками, гравелитами и валун-
но-галечниками, залегающими в виде прослоев и линз 
мощностью до 54–62 м среди глинистой толщи. Воды 
повсеместно напорные, пьезоуровни устанавливают-
ся обычно выше поверхности земли. Дебиты скважин 
на самоизливе не превышают 10 дм3/с, хотя в отдель-
ных случаях составляют 20–50 дм3/с. Подземные воды 
слабо минерализованы (до 3 г/л), от гидрокарбонатно-
го кальциевого до сульфатно-хлоридного натриевого  
состава. Температура их >20°С, с глубины 600 м может 
достигать по подошве в наиболее погруженных частях 
впадины до 45°С.

Средний геотермический градиент для Алакольского 
бассейна не превышает 3°С/100 м, тем самым темпера-
тура на фундаменте, по-видимому, составит 65°–70°С. 
Естественные запасы неогенового термоводоносного 
комплекса для температурной зоны 30°–40°С оценива-
ются в 8,8 млрд. м3 по воде и в 264 млн. Гкал по теплу.

VI. Лепсинский артезианский бассейн второго по-
рядка отдален от Балхашского Ушкольским поднятием 
и от расположенного восточнее Алакольско-Жетысу-
ским разломом. На юге он ограничен северными скло-
нами Жетысуского Алатау, на севере – Арганатинским 
поднятием.

Палеозойский фундамент на территории бассейна 
представлен эффузивно-осадочными породами девона 
и карбона, консолидированными в герцинскую эпоху 
складчатости. В альпийскую фазу тектогенеза терри-
тория бассейна испытывает опускание отдельных бло-
ков по унаследованным разломам на различные глуби-
ны. Наиболее погруженным оказался южный блок (до  
1800 м), примыкающий к Северо-Жетысускому разло-
му, и отделенный на севере от остальных слабо опу-
щенных блоков субширотным безымянным разломом. 
К этому блоку, имеющему длину до 150  и ширину до 
40 км, по-видимому, приурочены термальные воды.

Подземные воды в плиоценовых отложениях вскры-
ваются на глубинах около 200 м. Уровни их устанав-
ливаются на 2–3 м ниже или на 5–11,5 м выше устья 
скважин и характеризуются дебитами 40–79 дм3/с при 
понижении на 18,4 и 16,6 м. Вода обычно сульфатно- 
гидрокарбонатная кальциево-натриевая с минерализа-
цией 0,3–0,6 г/л первого, реже второго типа и всюду име-
ет температуру не выше 12°С. В Саркандском прогибе 
на глубине 370 м в горизонте гравелитов вскрыта вода с 
температурой 21°С и минерализацией 0,4 г/л. Пьезомет-
рический уровень установился на 7 м выше устья сква-
жины, дебит при самоизливе составил 3,5 дм3/с.

VII. Илийский артезианский бассейн приурочен к 
одноименной широтной впадине, расположенной меж-
ду хребтами Тянь-Шаня и Жетысуского Алатау. Выде-
ляются два бассейна второго порядка: Алматинский и 
Жаркентский.

Алматинский артезианский бассейн находится в  
западной части впадины. На его площади вскрыты 
два термоводоносных комплекса – неогеновый и па-
леогеновый. Глубина их залегания увеличивается 
от предгорий (20–150 м) к осевой части до 650 м и  
1500–2600 м соответственно. Водосодержащими яв-
ляются пески, песчаники, гравийно-галечники и кон-
гломераты, залегающие среди глин и алевролитов. 
Мощность отдельных водоносных прослоев обычно 
3–15 м. Воды напорные, обычно самоизливающиеся из 
скважин с производительностью от 0,1–25 дм3/с. Ми-
нерализация воды изменяется от 0,8–14 г/л и более, а 
химический состав – от гидрокарбонатно-хлоридного 
и сульфатно-хлоридного натриевого до хлоридного на-
триевого. Температура воды на глубинах 700–800 м до 
40°С, а на 2600–3000 м достигает 75–84°С.

Меловой термоводоносный комплекс на территории 
бассейна опробован в районе Катутау-Богутинского су-
жения. Скважина, пробуренная в 33 км западнее села 
Шарын, на глубине 642 м вскрыла в меловых песках 
сульфатно-хлоридные натриевые воды с минерализа-
цией 2,7 г/л и температурой на устье 46,2°С. Пьезомет-
рический уровень составил +132 м, а дебит на самоиз-
ливе – 65 дм3/с.

В целом естественные запасы неогенового и палео-
генового комплексов Алматинского бассейна оценива-
ются в 106,5 млрд. м3 по воде и 2112 млн. Гкал по теплу.

Жаркентский артезианский бассейн приурочен к 
одноименной депрессии в восточной части Илийской 
впадины. Термальные подземные воды здесь связаны с 
образованиями от неогенового до триасового возраста.

Для неогенового и палеогенового термоводоносных 
комплексов характерно уменьшение водообильности 
отложений и увеличение минерализации воды по мере 
удаления от предгорий к центральной части бассейна. 
Водовмещающие образования представлены песками, 
песчаниками, гравийно-галечниками. В предгорьях 
они вскрываются на глубинах от 115 до 1000 м (табл.2).

Воды напорные, величины пьезоуровней составляют 
+40…+95 м. Дебиты скважин на самоизливе варьируют 
обычно в пределах 1–10 дм3/с и только в урочище Ка-
радала (предгорья хр. Кетмень) достигают 20–100 дм3/с 
для неогенового комплекса. Минерализация воды 0,2–
1,5 г/л при изменении химического состава от смешан-
ного кальциево-натриевого до хлоридно-сульфатного 
натриевого. Температура воды колеблется от 20°–30° 
(на глубинах 200–600 м) до 60°–70°С (1000–2000 м.)

В осевой части бассейна описываемые комплек-
сы вскрыты на глубинах от 1000 до 2500 м. Расхо-
ды скважин на самоизливе варьируют в пределах  
0,25–6,2 дм3/с при избыточном напоре до +130 м.  
Минерализация воды возрастает с глубиной от 0,6 до 
18,8 г/л, а макрокомпонентный состав меняется от сме-
шанного натриевого до хлоридного натриевого. Темпе-
ратура воды от 40° до 70°С на глубинах соответствен-
но 1000 и 2015–2500 м. По расчетам температура по  
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подошве комплексов колеблется от 40°–50° до 100°–
120°С при вскрытии на глубине соответственно 1000–
1500 и 3000–3600 м.

Меловой термоводоносный комплекс широко рас-
пространен и отсутствует только на крайнем юго- 
западе бассейна. Общая мощность меловых отложений 
увеличивается от предгорий к осевой части от 15–50 
до 300–400 м, а глубина залегания кровли комплекса 
соответственно от 20–150 до 3300 м и более. Водо-
вмещающие образования представлены прослоями 
песков, песчаников, алевролитов, реже конгломератов. 
Водоносный комплекс детально изучен на предгорной 
равнине хр. Кетмень (урочище Карадала). Подземные 
воды залегают здесь на глубинах 300–600 м. Мощность 
отдельных водосодержащих прослоев составляет  
1–45 м. Воды напорные, уровни устанавливаются на 
20–70 м выше поверхности земли. Производитель-
ность самоизливающихся скважин варьирует в пре-
делах 10–140 дм3/с. Воды обычно пресные (до 1 г/л), 
их макрокомпонентный состав меняется от гидрокар-
бонатного кальциевого до смешанного натриевого и 
натриево-кальциевого. Пластовая температура воды 
колеблется от 20° до 60°С.

В центральной части депрессии меловой комплекс 
опробован рядом глубоких скважин в интервалах глу-
бин от 1400 до 2300 м. Воды высоконапорные, избы-
точный напор +170…+240 м. Расходы скважин 22– 
60 дм3/с. Воды с минерализацией 0,4–0,9 г/л гидрокар-
бонатно-сульфатного или хлоридно-гидрокарбонатного 
натриевого состава со слабощелочной реакцией. Тем-
пература воды на устье 47°–96°С. Геотермические гра-
диенты комплекса колеблются от 1,7° до 5,6°С/100 м. В 
наиболее погруженных частях впадины температура вод 
мелового комплекса ожидается в пределах 100°–125°С.

Триас-юрский термоводоносный комплекс опро-
бован в южной половине бассейна. Водосодержащие 
породы представлены прослоями песчаников и конгло-
мератов мощностью 15–35 м, залегающих среди тол-
щи аргиллитов и алевролитов. Глубина их залегания  
варьирует от 250–400 м по периферии до 4000–4500 м в 
центральной части. Водообильность комплекса сильно 
изменчива как в вертикальном разрезе, так и по пло-
щади. Дебиты скважин на самоизливе изменяются от 
1,4 до 35–55,6 дм3/с, минерализация воды – от 0,9–3 до  
15 г/л, а химический состав – от гидрокарбонатного 
кальциевого и хлоридно-гидрокарбонатного кальциево- 
натриевого до хлоридного натриевого. Температура 
воды при изливе составляет 38°–78°С. Согласно расче-
там, температура по подошве комплекса в зависимости 
от глубины залегания (от 370–800 м в предгорьях до 
4200–4600 м в осевой части) и среднего геотермическо-
го градиента варьирует от 20 до 165°С.

В заключение следует отметить, что на территории 
Балхаш-Алакольского региона выделяются две области 
развития подземных термоминеральных вод: артезиан-
ских бассейнов и гидрогеологических массивов.

В районе развития гидрогеологических массивов 
термоминеральные воды приурочены к зонам разло-
мов. Выходящие из гидрогеологических массивов род-
ники в основном изливают воду с минерализацией до 
1 г/л, реже более, температурой от 20° до 40°С. Самая 
высокая, равная 52°С, отмечена в Хоргосских источ-
никах. В целом районы гидрогеологических массивов 
Балхаш-Алакольского региона относятся к бесперспек-
тивным на получение достаточного количества воды, 
пригодной для теплоэнергетических целей. Они могут 
быть применены, да и то после подогрева, для горячего 
водоснабжения производственных, бытовых и жилых 
корпусов лишь на действующих курортах, санаториях 
и профилакториях. Это позволит экономить какую-то 
часть органических видов топлива. Термоминеральные 
воды гидрогеологических массивов Балхаш-Алаколь-
ского региона по своим физико-химическим показате-
лям представляют ценность в качестве минеральных 
вод и используются в лечебных целях. На их базе по-
строены два курорта и пять бальнеолечебниц. Отдель-
ные родники используются местным населением для 
неорганизованного лечения.

В районе артезианских бассейнов подземные тер-
моминеральные воды носят пластовый характер залега-
ния и доступный для получения современными техни-
ческими средствами. Всего на территории межгорных 
артезианских бассейнов Балхаш-Алакольского региона 
в перспективных напорных термоводоносных ком-
плексах содержится около 190 млрд. м3 воды с темпе-
ратурой более 20°С, а запасы тепла в них составляют 
примерно 8,4 млрд. Гкал, что эквивалентно более чем  
1,2 млрд. т условного топлива. Из них около 70% при-
урочено к Жаркентскому бассейну, >25% – к Алматин-
скому и примерно 5% – к Алакольскому. Самоизлив 
подземных вод по скважинам позволяет применить 
фонтанный способ эксплуатации.

Наиболее перспективный для использования гидро-
термальной энергии – Илийский бассейн. В районе  
г. Жаркент возможно вскрытие термальных вод с темпе-
ратурой до 100°С и выше, которые могут служить источ-
ником выработки электроэнергии и использоваться для 
теплоснабжения населенных пунктов. На остальной тер-
ритории впадины воды с температурой более 70°С при-
годны для отопления тепличных хозяйств. В сельской 
местности возможна подача термальной воды на живот-
новодческие фермы, машинно-тракторные дворы, в под-
собные помещения, овоще- и зернохранилища и др. Воду 
с температурой 45°–70°С можно применять для горячего 
водоснабжения и различных технологических операций 
(таких, как термообработка бетона, мойка шерсти, об-
работка кожи и древесины, изготовление комбикормов 
и сушка фруктов). После охлаждения до 25°–28°С вода 
пригодна для подачи в рыборазводные пруды. Кроме 
того, учитывая, что термальные воды представляют  
бальнеологическую ценность, в них заинтересованы ле-
чебные учреждения.
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На территории Алакольского бассейна артезианские 
воды с температурой обычно до 40°С представляют 
интерес для тепло-водоснабжения животноводческих 
ферм, раннего полива сельскохозяйственных культур, 
влагозарядных поливов в зимний период, разведения 
рыбы, бальнеолечения и др.

В настоящее время разработаны эффективные тех-
нологические схемы применения термальных подзем-
ных вод в производственной деятельности. Опыт их 
эксплуатации показывает, что использование возобнов-
ляемой гидротермальной энергии земных недр, кроме 
экономической выгоды, позволяет уменьшить расходо-
вание традиционных топливных ресурсов и сохранить 
экологически чистой окружающую среду. Все это пред-
полагает расширение масштабов глубокого бурения на 
перспективные термоводоносные комплексы межгор-
ных артезианских бассейнов.

Разнообразие термоминеральных вод Балхаш- 
Алакольского региона, простота и эффективность их 
применения позволяют намного расширить сеть оздо-
ровительных санаторно-курортных учреждений. Это 

потребует увеличения гидрогеологических исследова-
ний в целях оценки эксплуатационных возможностей 
имеющихся месторождений. В то же время необходимо 
проведение дальнейших поисково-разведочных работ, 
особенно на площадях межгорных артезианских бас-
сейнов, для выявления новых месторождений.
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Местонахождение Удунга (Западное Забайкалье, Россия): геология и 
фауна млекопитающих раннего плиоцена

Н.П.КАЛМЫКОВ (Институт аридных зон ЮНЦ РАН; 344006, г. Ростов-на-Дону, проспект  
Чехова, д. 41).

Рассматриваются геология и фауна млекопитающих из местонахождения Удунга (Западное 
Забайкалье). Особое внимание уделяется условиям и времени накопления аллювия и отло-
жений на юго-западном склоне Хамбинского хребта. Анализ стратиграфического распростра-
нения млекопитающих показывает, что красноцветные отложения, содержащие их остатки, 
накапливались во второй половине раннего плиоцена.
Ключевые слова: ранний плиоцен, стратиграфия, млекопитающие, Удунга, Западное Забайкалье.
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The location of Udunga (Western Transbaikal region, Russia): Geology and 
mammalian fauna of the Early Pliocene

N.P.KALMYKOV

Geology and mammalian fauna from the location of Udunga (Western Transbaikal region) is discussed. 
Special attention is paid to the conditions and time of alluvium and sediments accumulation in the 
southwestern slope of the Khambinskyi Ridge. Analysis of the stratigraphic distribution of mammals 
shows that red beds containing their remains, were accumulated during the late Early Pliocene.
Key words: Early Pliocene, stratigraphy, mammals, Udunga, Western Transbaikal region.

Западное Забайкалье, где имеется ряд местонахожде-
ний ископаемой фауны, расположено в Северо-Вос-
точной провинции поднятых платформенных равнин 
и сложно построенных глыбовых гор, занимающих 
центральную часть пространства между Сибирской и 
Китайской платформами. Оно относится к возрожден-
ным неотектоническим поясам Азии, составляющим 
северную часть полосы Индоевроазиатской коллизии 
литосферных плит [20]. Морфоскульптурные отличия 
гор определяются главным образом приуроченностью 
их к определенным вертикальным зонам, обусловив-
шим типы и мощность элювиальных образований, 
характер экзогенных процессов, участвующих в фор-
мировании делювиальных шлейфов. В миоцене горы 
Западного Забайкалья были представлены низкогор-
ными структурами [1], в конце миоцена–начале плио-
цена тектоническая обстановка способствовала даль-
нейшему раскрытию Байкальской рифтовой зоны, 
рельеф становился более контрастным. В конце пли-
оцена орогенез в Западном Забайкалье и Северной 
Монголии достигает пика [19], процессы физического 
выветривания и селективной седиментации стали пре-
обладать над климатическими факторами. Они нало-
жили отпечаток на механический состав отложений и 
обусловили дальнейшее накопление в результате раз-
мыва красноцветной коры выветривания более грубых 

и менее сортированных осадков красноцветной монт-
мориллонит-карбонатной формации, чем в миоцене. С 
красноцветными отложениями, выделенными в чикой-
скую свиту и обнажающимися по долинам рек Селен-
га, Орхон, Чикой, Темник, сопряжены находки остатков 
плиоценовых млекопитающих в Западном Забайкалье 
и Северной Монголии.

Именно в Западном Забайкалье расположены из-
вестные в горном обрамлении оз. Байкал местонахож-
дения позднегиппарионовой фауны – Удунга, Бере-
говая, Тологой (нижняя толща). Наиболее крупным и 
менее изученным в геологическом отношении является 
ориктоценоз из Удунги (рис. 1).

Юго-западный склон Хамбинского хребта, место-
нахождение Удунга. Район исследований находится в 
приустьевой части р. Удунга, по долине которой распо-
ложен Боргой-Большереченский разлом [4], отделяю-
щий Хамардабанское поднятие от Хамбинского блока. 
В этом районе р. Темник антецедентно прорезает Хам-
бинский хребет, на юго-западном склоне которого про-
слеживается наклонная «террасовидная» поверхность в 
виде ступеней 20–40-метровых врезов [5]. Поперечный 
профиль долины р. Темник здесь асимметричен: пра-
вый борт обрывистый, левый – относительно пологий, 
представленный комплексом низких плейстоценовых 
террас и предгорным шлейфом, сложенным разными 
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по генезису и возрасту отложениями. Многочислен-
ные овраги прорезают его на разную глубину, один из 
них – на всю мощность. Это позволило выявить после-
довательность накопления отложений на юго-западном 
склоне Хамбинского хребта, отличных друг от друга по 
возрасту и фациальной обстановке седиментации. По 
литологическим особенностям отложения в местона-
хождении Удунга расчленены на три толщи [9]: первая, 
наиболее ранняя по времени накопления, представля-
ет собой аллювиальные отложения цокольной террасы  
р. Палео-Темник. Вторая толща представлена темно-бу-
рой глиной и отдельными включениями красновато-бу-
рых глин в нижней части и красновато-бурой глиной с 
сильно карбонатизированными прослоями в верхней 
части. Глины содержат редкие обломки горных пород 
и рассеянную дресву, костные остатки встречаются по 
всей толще, в нижней части млекопитающих и рыб, в 
верхней части – только млекопитающих. Они, как уже 
упоминалось, являются продуктами переотложенной 
коры выветривания, сформировавшими красноцвет-
ную монтмориллонит-карбонатную формацию, широко 
распространенную в Западном Забайкалье и Северной 
Монголии. Ее зарождение, по-видимому, произошло в 

середине миоцена, но широкое развитие она получила в 
конце миоцена и плиоцене [18]. Отложения формации, 
как правило, включают остатки ископаемых млекопи-
тающих. Третья толща лежит с эрозионным размывом 
на второй, в литологическом плане – это образования 
пролювиально-делювиального типа, представленные 
слоями щебня и дресвы, крупнозернистого песка и суг-
линка относительно небольшой мощности, накопление 
которых происходило в течение плейстоцена.

Аллювий Палео-Темника образован галечниками 
(диаметр частиц x=35,81 мм) и галечно-песчано-гравий-
ной смесью (диаметр частиц x=5,16 мм). Он залегает на 
нижнепалеозойских гранитах джидинского комплекса 
юго-западного склона Хамбинского хребта. Древнее 
русло реки протекало восточнее останца Дархитуй.  
Галечник представлен среднезернистыми розовыми 
гранитами, сиенит-порфирами, диоритами, андезито- 
базальтами, андезитами, фельзитами. Петрографиче-
ский состав валунов и гальки аналогичен составу гор-
ных пород, слагающих хребты Хамбинский, Хамар- 
Дабан и Малый Хамар-Дабан в районе устья р. Удун-
га [5]. Однородный петрографический состав, крупные 
размеры и низкая степень окатанности галек (II класс), 

Рис. 1. Район исследований и местонахождение млекопитающих в Западном Забайкалье:

1 – район исследований (юго-восточный склон Хамбинского хребта); 2 – местонахождение Удунга (нижний плиоцен)
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хаотично ориентированных, указывают на то, что они 
накапливались в результате переноса рекой обломков 
горных пород из ограниченной области питания.

Крупные и средние разности галечного компонен-
та составляют 20–65%, на гравийные частицы, среди 
которых преобладает крупный гравий, приходится 
17–26%. Мелкообломочная часть гранулометрическо-
го спектра представлена песками (17–48%) с примерно 
равным содержанием основных фракций и довольно 
малым количеством алевритово-глинистого материа-
ла (1–2%). Крупные обломки по своей внешней фор-
ме распределяются на сплющенно-сфероидные (50%), 
сферические (20%), плоско-вытянутые сфероидальные 
(15%) и продолговато-сфероидальные (15%). Коэффи-
циент изометричности составляет 0,83–179 (n=1,04), 
уплощенности – 1,46–3,43 (n=2,50), дисимметрии – 
0,51–0,80 (n=0,64), окатанности – 2,2–2,6. Среди сгла-
женного материала преобладает галька II и III класса 
(40 и 30% соответственно), меньшее количество при-
надлежит IV классу (25%), довольно редки обломки  
I класса окатанности (5%).

Коэффициент сортировки осадков Траска (S0) и 
стандартное отклонение (s) находятся соответственно 
в пределах 3,16–3,65 и 5,93–35,81. Они характеризуют 
осадки как несортированные и абсолютно несортиро-
ванные, не подвергшиеся транспортировке и быстро 
осевшие. О сравнительно высоком уровне седимента-
ции говорят и коэффициенты асимметрии по методу 
статистических моментов (a >0) и асимметрии Траска 
(Sk <1) со сдвинутыми модами в сторону крупных ча-
стиц. Значения эксцесса как отрицательны (t=-1,80), 
так и положительны (t=1,10). В первом случае они 
свидетельствуют о нестабильной динамике вещества 
во время осадконакопления и его слабой динамической 
обработке (поступление нового обломочного материа-
ла значительно превышало скорость его переработки) 
и относительно неспокойном тектоническом режиме. 
Во втором случае аккумуляция происходила в устойчи-
вых тектонических условиях, поступавший материал 
подвергался длительной водной обработке. Коэффици-
ент вариации (n) составляет 0,85–1,15 и указывает на 
аквальный характер среды осадконакопления, то есть 
на однонаправленные стабильные и квазистабильные 
потоки с повышенной турбулентностью и сезонными 
колебаниями водности.

Палеопотамологический анализ, выполненный в 
Геологическом институте СО РАН В.Л.Коломийцем и, 
которому придается особое значение [16], указывает 
на то, что накопление аллювия происходило в усло-
виях повышенного турбулентного гидрологического 
режима водотока. Для палеореки был характерен гор-
ный грядовый тип естественных постоянных галечно- 
валунных русел со слаборазвитыми аллювиальными 
формами подвижного рельефа (число Фруда (Fr) рав-
но 0,4–0,5). Русла имели неправильную поверхность 
водного зеркала и неспокойное течение с водосбора  

площадью >100 км2 в обычных условиях состояния 
ложа, свободного течения воды (коэффициент шерохо-
ватости n=18–25). Минимальная срывающая скорость 
водотока (vср), перемещавшая аллювиальные отложе-
ния, составляла 0,9–2,3 м/с. Понижение придонной 
скорости (vотл) до 0,6–1,5 м/с приводило к новому их 
осаждению. Поверхностная скорость течения (v) не 
превышала 4,0 м/с, уклон водного зеркала составлял 
8,1–10,1 м/км. В меженный период максимальная глу-
бина (H) достигала 0,6–3,2 м. Такие водотоки по своим 
гидродинамическим характеристикам могли транспор-
тировать осадки с диаметром частиц до 85–90 мм, что 
не противоречит полевым наблюдениям.

Накопление аллювия Палео-Темника, по-видимо-
му, происходило в конце миоцена или первой полови-
не раннего плиоцена, когда тектоническая обстановка 
способствовала дальнейшему раскрытию Байкальской 
рифтовой зоны. Верхний предел его аккумуляции огра-
ничивается началом образования красноцветной тол-
щи, лежащей на аллювии цокольной террасы и нака-
пливавшейся заведомо позже понта (поздний миоцен) и 
древнее виллафранка (поздний плиоцен) [9]. Это время 
соответствует ольхонской (харамуринской) тектониче-
ской фазе (3,5 (4,0–3,0) млн. лет) [17], движения кото-
рой обусловили нынешний облик горного обрамления 
оз. Байкал и становление современной гидросети.

Русло Палео-Темника в период ольхонской (хара-
муринской) тектонической фазы, возможно, несколько 
раньше изменило свое направление. В настоящее вре-
мя оно проходит западнее останца Дархитуй, отделяя 
его от восточного склона Малого Хамар-Дабана. У 
подножия юго-западного склона Хамбинского хребта 
сохранялась старица, которая в результате эрозионных 
процессов постепенно заполнялась красноцветными 
отложениями второй толщи. Об этом говорят находки 
в ее основания остатков рыб – Esox lucius (щука) и Si-
lurus sp. (сом) [10]. Накопление этих отложений, пере-
крывающих аллювиальные отложения Палео-Темника, 
положило начало формированию предгорного шлейфа 
на юго-западном склоне Хамбинского хребта восточ-
нее устья р. Удунга.

Красноцветные отложения в местонахождении  
Удунга карбонатизированы, степень их карбонатности 
зависит от механического состава и увеличивается в 
более тонких осадках. Минералогический анализ по-
казал [5], что зерна минералов плохой сохранности, в 
основном со следами вторичных изменений – мягкие, 
выветрелые, землистые. Зерна эпидота, магнетита, 
Fe(ОН)3 корродированы, непрозрачны, грязно-зеле-
ные с белесоватыми примазками и глубоко-ямчатой 
матовой поверхностью. Они неравномерно окрашены 
гидроксидом трехвалентного железа, коэффициент 
устойчивости – 0,7. Чистый эпидот имеет глянцевую 
поверхность, почти не окатан, его зерна угловатые, 
желтовато-зеленой окраски. Глинистая составляю-
щая содержит гидроксиды железа, которые придают  
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отложениям красно-бурый цвет. Из устойчивых ми-
нералов встречаются магнетит, лимонит, гранат, реже 
сфен, гематит, циркон, из неустойчивых – эпидот, апа-
тит, амфибол, реже серицит, биотит, хлорит. Аутиген-
ные минералы представлены гидроксидами железа, 
лимонитом, редко кальцитом ожелезненным, легкая 
фракция – полевыми шпатами, кварцем и карбонатами.
Преобладание глинистых частиц (60–70%) и неокатан-
ных зерен (0, иногда I класс окатанности) свидетель-
ствует о том, что осадконакопление происходило на 
незначительном расстоянии от области сноса. Слабая 
карбонатность пород, наличие вторичных изменений 
на поверхности зерен, аутигенное минералообразова-
ние (гидроксиды железа, лимонитовые оолиты), вы-
сокое по сравнению с вышележащими отложениями 
содержание «сахаровидного» эпидота, присутствие 
рутила показывает, что их аккумуляция, по-видимому, 
происходила в теплом и достаточно влажном климате.

В этих отложениях обнаружены остатки млекопи-
тающих из отрядов Primates (приматы): Parapresbytis 
eohanuman; Lagomorpha (зайцеобразные): Hypolagus 
transbaicalicus, H. multiplicatus, Ochotonoides complici-
dens, Ochotona sp., O. aff. sibirica,; Rodentia (грызуны): 
Castor cf. anderssoni, Kowalskia sp., Gromovia daamsi, 
Cricetinus cf. varians, Orientalomys cf. sibiricus, Promi-
momys cf. gracilis, P. cf. stehlini, Prosiphneus praetingi, 
Villanyia ex gr. eleonorae, Mimomys cf. minor; Carnivora 
(хищные): Nyctereutes sp., Canis sp., Ursus ex gr. ruscin-
ensis-minimus, Ailurus sp., Gulo sp., Parameles suillus, 
Ferinestrix sp., Pachycrocuta pyrenaica, Lynx shansius, 
Homotherium sp.; Proboscidea (хоботные): Mammut 
(=Zygolophodon) aff. borzoni, Archidiskodon sp.; Hyra-
coidea (даманы): Postschizotheriim cf. chardini; Peris-
sodactyla (непарнопалые): Hipparion tchicoicum, H. 
houfenese, Stephanorhinus sp., S. megarhinus; Artiodac-
tyla (парнопалые): Orchonoceros gromovi, Axis shansi-
us, Capreolus constantini, Alcinae gen. indet., Antilospira 
zdanskyi, Gazella sinensis, Ovis sp. (рис. 2) [10–14, 22]. 
Горы были покрыты Tsuga sp., Picea sp., Larix sp., Pinus 
sibirica, P. sylvestris, Betula sp., Alnus sp., Alnaster sp., 
Corylus sp., Ulmus sp., Tilia sp., Quercus sp., Acer sp., 
Carpinus sp., Juglans manshurica, Salix sp., Ribes sp., 
Humulus sp., Ericales [15]. Травянистый покров состо-
ял из злаковых, маревых, гречишных, сложноцветных, 
кипрейных, гвоздичных, мареновых, валериановых, 
папоротников, плаунов и мхов [4, 15].

После длительного перерыва в осадконакоплении 
красноцветные отложения второй толщи стали пере-
крываться осадками делювиально-пролювиального 
типа третьей толщи, накопление которой происходило 
в плейстоцене и голоцене. Спорово-пыльцевой спектр 
из дресвяно-щебнистых образований, залегающих в 
ее основании, представлен Pinus s/g Haplosylon, Pinus 
s/g Diplosylon, Pinus strobiformis, P. sylvestris, Picea sp., 
Abies sp., Ulmus sp., Alnus sp., Betula sp., Alnaster sp., 
Veronica sp., Artemisia sp., Sphagnum sp., Ranunculaceae,  

Scophulariaceae, Gramineae, Rosaceae, Polypodiaceae. 
Судя по его составу, формирование этой толщи нача-
лось в начале среднего плейстоцена в условиях умерен-
ного климата, близкого к современному [4].

Стратиграфическое распространение родов мле-
копитающих. Остатки млекопитающих принадлежат 
39 видам из 34 родов, из них более половины (22) с 
открытой номенклатурой, что в лучшем случае сводит-
ся к указанию на род. В этой связи для обоснования 
возраста отложения использованы только родовые так-
соны и виды, диагностированные с учетом общеприня-
тых рекомендаций. Все определения и описания новых 
таксонов, игнорировавшие их, заставляют с осторож-
ностью относиться ко всем выводам о времени нако-
пления осадков, включающие их остатки, и реальности 
новых таксонов на родовом и видовом уровне (напри-
мер, Gromovia daamsi, Parailurus baikalicus, Ferinestrix 
rapax), их недействительность подтверждена последу-
ющими исследованиями [13, 14].

Присутствие в фауне русцинийских Promimomys, не-
известных здесь ранее, Villanyia и Mimomys стало осно-
ванием считать ее самой древней в стратиграфической 
последовательности фаун Западного Забайкалья [22]. 
Зайцы рода Hypolagus в Китае были характерны для 
русциния [27], в Словакии [26] – для раннего плиоцена 
(MN 15b), в Западной Европе они обитали и в более 
позднее время (до среднего виллафранка). Первый пред-
ставитель рода Ochotonoides (O. primitivus) известен из 
позднего миоцена (туролия) Китая, где Ochotonoides 
cf. complicidens дожили до позднего плиоцена. В это 
время они обитали в Западном Забайкалье (Береговая, 
Тологой) и Северной Монголии (Шамар), последние 
его представители отмечены в раннем плейстоцене 
Юго-Восточного Прибайкалья. Невалидная Ochotona 
sibirica, кроме долин рек Чикой и Темник, больше ни-
где не встречается, использование этого таксона ведет 
к ошибочным выводам о возрасте отложений и страти-
графическом распространении рода Ochotona, которое 
находится в пределах туролия – современность. Род 
Kowalskia в Европе и Азии известен с раннего валлезия 
(MN 9) до раннего виллафранка (MN 16b), в Китае – с 
раннего туролия (MN 11) до виллафранка MN 16 [26]. 
Стратиграфическое распространение рода Promimomys 
в Евразии – поздний туролий (MN 13) и ранний русци-
ний (MN 14), ранних форм рода Mimomys – с русциния 
(MN 14–MN 15) до виллафранка (MN 16) [26].

Мартышкообразная обезьяна (P. eohanuman) из Удун-
ги – первая находка окаменелостей обезьян в России во-
обще и вторая – в Евразии [9], где ее окаменелости были 
впервые обнаружены в Северной Монголии (Шамар). 
Род считается центрально-азиатским эндемиком, его 
стратиграфическое положение до сих пор было ограни-
чено поздним плиоценом (ранним виллафранком).

Енотовидные собаки (Nyctereutes) в Европе извест-
ны с раннего русциния, в Китае – с начала русциния 
и до среднего виллафранка [27]. Плиоценовые формы  
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(N. donnezani, N. tingi, N. megamastoides, N. sinensis), 
по-видимому, являются синонимами одного политипи-
ческого вида, распространенного в Северной Евразии 
в миоцене – плейстоцене [13]. Первые «Canis» (волки) 
отмечены в Евразии в конце туролия [2], в Китае – со 
второй половины русциния [27, 28]. Медведи (Ursus) в 
Европе найдены в Лайне (U. ruscinensis), Одесских ката-
комбах (U. arvernensis), Венже (U. wenzensis) и других, 
фауна которых отнесена к позднему русцинию [2, 24], в 
Китае – в Эртэмтэ (Ursus sp.) [25]. В настоящее время 
медведи этого рода обитают в Северной Евразии, где их 
древние формы известны с позднего миоцена. Барсук из 
рода Arctomeles (=Parameles) указывается в списках фа-
уны Удунги как P. suillus, описанный впервые из Китая 
(Юше) как P. suillus (=Meles suillus), позже – как «Meles» 
suillus из Северной Монголии (Шамар). Подобные фор-
мы барсука под разными родовыми названиями извест-
ны из раннего плиоцена Европы (Одесские катакомбы, 
Венже) и Китая (Эртэмтэ) [2, 25, 27], их стратиграфи-
ческий диапазон находится в пределах конца туролия  
(MN 13) – начала раннего виллафранка (MN 16a) [13].

Красная или малая панда (Ailurus sp.) – единствен-
ная находка азиатских енотов (Ailurinae) в России.  
Современный род малых панд (Ailurus) существует 
более 3,5 млн. лет, близкий род Parailurus описан в  

Европе, представители его обитали с первой полови-
ны русциния (MN 14) до конца раннего виллафранка  
(MN 16) и, возможно, являются морфологическими ти-
пами первого во времени и пространстве. Об этом гово-
рит выделение без должного обоснования нового вида 
Parailurus baikalicus из Удунги, который впоследствии 
оказался невалидным таксоном [13]. В этом же место-
нахождении были найдены самые древние остатки ро-
сомахи, определенные как Gulo sp., G. ex gr. minor, G. 
minor, позже ее остатки в нарушение всех номенкла-
турных правил стали обозначать в качестве голотипа G. 
minor, описанной с бечевника р. Адыча (Якутия). Стра-
тиграфический диапазон рода Gulo пока не ясен, хотя 
близкая форма – Plesiogulo cf. brachygnathus обнаруже-
на в отложениях сарайской свиты на о. Ольхон, возраст 
которых определен как ранний–средний плиоцен.

Гиены (Pachycrocuta pyrenaica) были обычными в 
Восточной Европе [2], их остатки обнаружены в Одес-
ских катакомбах (MN 15b) и Лучешты (MN 15b), в Китае 
из позднего миоцена описаны Hyaena sp., Percrocuta gi-
gantea, из позднего миоцена и раннего плиоцена – Hyae-
na sp., из русциния – Hyaena licenti, Pliohyaena pyrenaica 
orientalis. При выделении не только видов, но и родов 
не учитывалась индивидуальная, популяционная и гео-
графическая изменчивость, что привело к излишней 

Рис. 2. Остатки нижнеплиоценовых млекопитающих из местонахождения Удунга (юго-западный склон Хамбинского 
хребта):

нижняя челюсть: 1 – красной, или малой панды (Ailurus sp.) и 2 – барсука (Parameles suillus); 3 – фрагмент нижней челюсти 
рыси (Lynx shansius); 4 – dp3 гребнезубого мастодонта (Mammut aff. borzoni); 5 – фрагмент нижней челюсти енотовидной 
собаки (Nyctereutes sp.); 6 – верхний зубной ряд гиппариона (Hipparion tchicoicum); 7 – фрагмент верхней челюсти тонкотелой 
обезьяны (Parapresbytis eohanuman); 8 – dp3 южного слона (Archidiskodon sp.); 9 – изолированные зубы верхней челюсти 
носорога (Stephanorhinus megarhinus); 10 – рога косули (Capreolus constantini); 11 – роговой стержень винторогой антилопы 
(Antilospira zdanskyi)
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инфляции разнообразия гиен [13]. Об этом свидетель-
ствует таксономический состав гиен Испании (Hyaena 
pyrenaica), Украины (Crocuta cf. sivalensis), Западного 
Забайкалья (Crocuta cf. licenti, Hyaena sp.), Таджикиста-
на (Pachycrocuta cf. perrieri), Китая (H. licenti), их стра-
тиграфический диапазон находится в пределах конца ту-
ролия (MN 13) – начала раннего виллафранка (MN 16a).

В списках фауны рысь указывается как Lynx ex gr. 
shansius, L. cf. shansius, L. shansius, Lynx issiodorensis, L. 
i. shansius. Плиоценовые виды, в том числе L. shansius, 
L. issiodorensis, по всей видимости, также представля-
ют морфологические типы одного политипического 
вида [13]. Рыси появляются в русцинии и известны в 
ряде позднерусцинийских местонахождений Молдавии 
и Украины [2], в обрамлении оз. Байкал они обитают и 
сейчас. Род Homotherium, как принято считать [21], от-
делился от рода Machairodus в конце миоцена, однако 
их морфологические черты настолько схожи, что есть 
все основания считать, что род Homotherium является 
синонимом рода Machairodus, представители которого 
были распространены в позднем миоцене Евразии [13]. 
Более поздние формы саблезубых кошек, относимые 
к роду Homotherium, являются предками понтических 
Machairodus, в Восточной Европе они обитали с русци-
ния, Юго-Восточное Прибайкалье и Западное Забайка-
лье населяли гомотерии и в раннем плейстоцене.

Гребнезубые мастодонты, к которым относится 
мастодонт из Удунги (Mammut (=Zygolophodon) aff. 
borzoni), на юге Восточной Европы были распростра-
нены со среднего миоцена до среднего плиоцена [6]. 
Этот вид известен в Китае с позднего миоцена до сред-
него виллафранка [26], в Западной Монголии – в ран-
нем плиоцене. Слон из рода Archidiskodon из Удунги –  
это самое древнее звено в эволюции мамонтоид-
ных слонов в Евразии, который обитал в обрамлении  
оз. Байкал раньше [10], чем слоны из Приазовья и Ру-
мынии, где они были распространены 2,7–2,2 и 3,5– 
3,2 млн. лет назад соответственно.

Даман из Удунги – первая находка в России, он от-
несен к роду Postschizotherium [14], который включает 
P. chardini, P. licenti, P. intermedium, P. tibetensis, явля-
ющихся, очевидно, морфами одного и того же полити-
пического вида. В Китае они были распространены с 
русциния до среднего плейстоцена.

Чикойский гиппарион (H. tchicoicum) известен в Цен-
тральной Азии из Казахстана (ранний плиоцен, MN 15), 
Западного Забайкалья и Северной Монголии (поздний 
плиоцен, MN 16). Другой вид гиппариона, H. houfen-
ense – представитель фауны раннего и позднего пли-
оцена Китая, Монголии и Забайкалья [8, 25]. Носорог 
(Stephanorhinus megarhinus) встречается в отложениях 
позднего миоцена (понта) до позднего плиоцена (вил-
лафранка) от Восточной Европы (Молдова) до Китая.

Аксисы (Axis) впервые отмечаются в конце миоцена, 
в Западном Забайкалье они были представлены A. shan-
sius, в Юго-Восточной Азии они (Cervus (Axis) axis) 

живут и в настоящее время. Орхоноцерос (O. gromovi) 
и косуля (C. constantini) – эндемичные виды, их ареалы 
не выходили за пределы Западного Забайкалья и Север-
ной Монголии. Дальнейшие исследования, возможно, 
подтвердят или опровергнут их реальность. Антило-
спира (A. zdanskyi) и антилопа (G. sinensis) были обыч-
ны для Центральной Азии с раннего плиоцена до конца 
позднего плиоцена, горные бараны (Ovis sp.) – с ранне-
го плиоцена по настоящее время.

Палеонтологическое обоснование возраста отло-
жений. Фауна из местонахождения Удунга уникальна 
по своему таксономическому составу, она не имеет 
близких аналогов в Евразии, что затрудняет ее корре-
ляцию с фаунами сопредельных и отдаленных терри-
торий. Стратиграфическое распространение видов и 
родов млекопитающих, как известно, зависит от сте-
пени разработки их таксономии и геологической изу-
ченности территории. Одни были распространены со 
среднего миоцена до плейстоцена (Orientalomys, Pach-
ycrocuta, Mammut (=Zygolophodon), Hipparion, Steph-
anorhinus), некоторые из них до настоящего времени 
(Gazella), другие – с позднего миоцена до плейстоце-
на (Ochotonoides, Prosiphneus, Homotherium) и совре-
менности (Ochotona, Castor, Canis, Ursus, Meles, Axis). 
Третьи известны с раннего плиоцена до плейстоцена 
(Hypolagus, Archidiskodon) и настоящего времени (Nyc-
tereutes, Ailurus, Lynx).

Присутствие в фауне родов Kowalskia, Promimomys 
с относительно узким стратиграфическим диапазоном 
ограничивает время их обитания ранним плиоценом  
(русциний, MN 14–MN 15), а рода Mimomys – вто-
рой половиной раннего плиоцена (поздний русциний,  
MN 15). Об этом свидетельствует первое появление 
гребнезубых мастодонтов (Mammut) в Северной Аме-
рике, которые проникли около 4,5 млн. лет назад из 
Азии [24]. В это время Центральную Азию (Северный 
Китай, Западную Монголию) населяли M. borsoni, от 
которых, судя по морфологии dp3, M. americanum не 
имел существенных отличий. Их отсутствие позволяет 
предполагать, что основные морфологические призна-
ки зубов M. americanum сформировались у гребнезу-
бых мастодонтов до их проникновения в Северную 
Америку, в позднем плиоцене они уже не обитали в 
Западном Забайкалье. О раннеплиоценовом возрасте 
(поздний русциний) фауны говорит и находка слона из 
рода Archidiskodon, являющегося самым древним зве-
ном в линии мамонтоидных слонов в Евразии и оби-
тавшего в обрамлении оз. Байкал гораздо раньше, чем 
слоны из Румынии, где они были распространены 3,5– 
3,2 млн. лет назад. Обнаружение в Удунге самых древ-
них остатков рода Ovis подтверждает это предполо-
жение, так как диверсификация рода горных баранов, 
мигрировавших, как и Mammut, Ferinestrix [12] в Се-
верную Америку во второй половине раннего плиоце-
на из Азии по Берингийскому или иному сухопутному 
мосту, произошла в интервале от 3 до 5 млн. лет назад.
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Таким образом, распределение таксонов во времени 
предполагает возраст фауны из Удунги в более широком 
диапазоне – в пределах биозоны MN 15 (вторая полови-
на раннего плиоцена, поздний русциний), но не подзон  
MN 16a (средний плиоцен, ранний виллафранк) или  
MN 15b (конец раннего плиоцена, конец русциния), как 
это считалось ранее [3, 7, 9, 22]. Обзор таксономического 
состава плиоценовых млекопитающих Северной Азии и 
наличие их в фауне Удунги подтверждает правомочность 
выделения нового этапа в развитии фауны млекопитаю-
щих Центральной Азии во второй половине раннего пли-
оцена. Судя по составу и стратиграфическому положению 
отдельных таксонов, удунгинский фаунистический комп-
лекс формировался в позднем русцинии (вторая половина 
раннего плиоцена, MN 15), когда в Евразии обитали мле-
копитающие из местонахождения Перпиньян (Франция), 
Лайна (Испания), Малуштени (Румыния), Одесские ка-
такомбы (Украина), Хиргис-Нур II (Монголия), Джинло, 
Гаожуан (Китай). В это время происходило накопление 
красноцветных отложений монтмориллонит-карбонатной 
формации у основания предгорного шлейфа Хамбинского 
хребта, которые погребли верхнемиоценовый–нижнепли-
оценовый аллювий цокольной террасы Палео-Темника.
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Установление* неизвестных коренных источников 
алмазных россыпей – актуальная задача геологиче-
ской науки, любая попытка ее решить может только 
приветствоваться. Этой проблеме посвящена статья 
В.С.Шкодзинского. Анализируя размещение россыпей 
с неизвестными коренными источниками, оценивая 
возможности привноса алмазов из удаленных кимбер-
литовых трубок, указывая на различия в размерах и ка-
честве алмазов россыпей и близко расположенных тру-
бок и на редкость в россыпях индикаторных минералов 
кимберлитов, автор вполне обоснованно делает вывод 
о том, что кимберлитовые трубки не служили источни-
ком алмазов рассматриваемых россыпей.

Однако решение проблемы генезиса россыпей с не-
известными коренными источниками в первую очередь 
зависит от того, как геологическая наука объяснит про-
исхождение кристаллов алмаза промышленной круп-
ности. Эти две проблемы взаимосвязаны: без решения 
второй не решить первую. В.С.Шкодзинский изложил 
свою версию происхождения алмазов. Автор сообща-
ет о теоретическом существовании двух областей в 
мантии, благоприятных для кристаллизации алмазов: 
нижние части континентальной литосферы и мантий-
ные восходящие потоки (плюмы) с очень сложным 
процессом образования очагов толеитовых магм. Да-
лее он указывает на преобладание в алмазах россыпей 
с неизвестными коренными источниками включений 
минералов эклогитового генезиса, что, по мнению ав-
тора, прямо свидетельствует об основном составе их 
родоначальных магм. Отмечает также, что объемы тел 
пород щелочно-основного состава в среднем во мно-
гие десятки раз превосходят объемы кимберлитовых 
трубок, что объясняет большие размеры россыпей с 
некимберлитовыми алмазами и часто огромные запа-
сы последних. Преобладание округлых алмазов в такого 

* Шкодзинский В.С. Генезис россыпей с неизвестными корен-
ными источниками алмазов // Отечественная геология. № 5. 
2015. С. 27–32.

типа россыпях автором связывается с повышенным со-
держанием кремнекислоты в основных магмах по срав-
нению с кимберлитовыми, что тоже, по его мнению, 
служит доказательством плюмового происхождения 
россыпей. Статья завершается следующим выводом: 
«Таким образом, полученные результаты обосновы-
вают существование принципиально нового плюмово-
го источника алмазов. Выносившие алмазы щелочные 
магмы взрывались в приповерхностных условиях, что 
обусловило формирование в основном алмазоносных 
туфовых покровов и россыпей при отсутствии диа-
трем в их окрестностях». В доказательство плюмового 
происхождения россыпей алмазов с неизвестными ко-
ренными источниками приводится еще такой аргумент: 
«В самых крупных плюмах, вызывавших образование 
наиболее грандиозных расколов литосферы и возникно-
вение океанов, очаги основных магм вследствие огром-
ных запасов тепла кристаллизовались очень медленно, 
что должно было приводить к кристаллизации особо 
крупных алмазов как, например, в россыпях юго-запад-
ной Африки. Они, по-видимому, кристаллизовались в 
плюме, вызвавшем раскол Гондваны и формирование 
Атлантического океана. Приуроченность россыпей к 
приатлантическим частям Африки и Южной Амери-
ки полностью подтверждает это предположение». 
По мнению автора, предполагаемая связь алмазов с 
плюмами, вызывавшими образование палеоокеанов, 
расширяет перспективы открытия новых месторожде-
ний. Правда, методику обнаружения мест былого при-
сутствия плюмов и палеоокеанов, а также критерии, 
по которым можно выявлять возникшие в связи с ними 
алмазные россыпи, он не раскрывает.

Очень подробное повествование об эволюции раз-
личных магм, их поведении при подъеме, изменениях 
содержаний в них летучих компонентов, их кристалли-
зации, заканчивавшейся взрывами и выбросами на зем-
ную поверхность туфов, содержащих алмазы, не выгля-
дит достоверным и совершенно не вызывает доверия. 
Автора не смущает, что наука на современном уровне 
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не может знать о том, что происходило и происходит в 
земных недрах, и все, что возникает в головах ученых 
в этой части, остается только в виде совершенно не ар-
гументированных и не имеющих практического приме-
нения гипотез. Здесь не помогут и результаты расчетов 
количественных моделей эволюции магм при подъеме.

Насколько очевидно существование самих плюмов? 
Плюмы – это реальное геологическое явление, обу-
словленное какими-то процессами, идущими в земных 
недрах, или очередной красивый вымысел, призван-
ный решать все проблемы? Был период, когда образо-
вание любого месторождения объяснялось тектоникой 
плит, сейчас – плюмами. «Плюм (англ. plume) – горя-
чий мантийный поток, двигающийся независимо от 
конвективных течений в мантии. Плюмы считаются 
ответственными за возникновение траппов, внутрикон-
тинентальных рифтов и горячих точек типа Гавайской» 
(ru.wikipedia.org>Мантийный плюм). В.С.Шкодзин-
ский существенно расширил возможности плюмов: по 
его мнению, плюмы приводили к расколу литосферы и 
возникновению океанов.

Вместо разработки достоверной концепции форми-
рования и развития Земли, определения этапов этих 
процессов (что за чем следовало, что в перспективе 
ждет нашу планету), и с ее помощью находить ответы 
на все насущные вопросы геологической науки, приду-
мываются все новые заменители (геосинклинали, тек-
тоника литосферных плит, плюмы, террейны), которые 
возникают не в результате глубокого и всестороннего 
анализа существующей геологической ситуации, а как 
факт кабинетных размышлений «больших ученых». 
Они сами по себе не имеют достойного обоснования 
и совершенно не помогают в решении геологических 
проблем, а создают всего лишь видимость научности 
их решения.

В алмазоносных провинциях выполнен огромный 
объем самых детальных исследований горных пород, 
слагающих диатремы, и собственно алмазов. Основной 
целью исследований было установление происхожде-
ния алмазных месторождений, чтобы потом легко и 
быстро их обнаруживать. Исследования должны были 
каким-то образом подтвердить предположение, что 
источником алмазов является щелочно-ультраоснов-
ная магма, зарождающаяся в верхних зонах мантии, 
или опровергнуть его. Но нам совершенно ничего не-
известно о том, что происходит с земным веществом 
на значительных глубинах, поэтому, изучая объекты, 
расположенные на земной поверхности, мы не имеем 
возможности с чем-то сравнить результаты исследова-
ний, узнаём минеральный состав кимберлитов, их тек-
стуру, структуру, определяем характеристики кристал-
лов алмаза, какие в них есть включения, и даже можем 
определить состав включений во включениях, устанав-
ливаем и изучаем минералы-спутники, но не получаем 
никакой информации о генезисе как кимберлитов, так и 
собственно алмазов. Следовательно, научные исследо-

вания основную проблему не решают, и гипотезы оста-
ются гипотезами. Ученые, считая, что алмазы имеют 
мантийное происхождение, оговариваются, что загля-
нуть в мантию пока нет возможности. В то же время 
сообщают, что обнаружены обломки мантийных пород, 
но объяснить, как установили их мантийное происхож-
дение, тоже не могут. Сделав предположение о ман-
тийном происхождении алмаза, ученые лишили себя 
возможности когда-либо это реально установить, при 
этом альтернативные версии отсутствуют. Отсюда 
вся бесплодность самых различных исследований при 
их огромном количестве.

И тут возникает главный вопрос: почему для ал-
мазных месторождений нужно изобретать какой-то 
особый, в отличие от других минеральных скоплений, 
путь образования? Еще Л.Н.Овчинников указывал, что 
образование всякого рудного месторождения – переход 
от рассеяния к концентрации. Рудообразование – не 
есть образование рудных минералов, а лишь перерас-
пределение внутри горных пород уже существующего 
минерального вещества. Можно с уверенностью гово-
рить, что формирование алмазных месторождений, 
несмотря на все особенности минерала алмаза, по сути 
и принципам ничем не должно отличаться от форми-
рования других рудных месторождений. Французский 
писатель и философ Клод-Адриен Гельвеций в XVIII в. 
писал, что знание некоторых принципов легко возмеща-
ет незнание некоторых фактов. Вмещающие горные 
породы могут быть любыми, самое главное, чтобы они 
содержали рудное вещество в рассеянном состоянии 
(в случае с алмазами – мелкие алмазы), которое могло 
бы при соответствующих термодинамических услови-
ях концентрироваться в рудные тела, применительно к 
алмазам – иметь возможность образовывать кристаллы 
промышленной крупности. В этом отношении тела ким-
берлитов и лампроитов ничем не отличаются от других 
пород. Оригинальная трубчатая форма алмазоносных 
тел «сбила с толку» геологов и стала «путеводной звез-
дой» при поисках месторождений алмаза. Но в дальней-
шем они убедились, что наличие диатрем не может счи-
таться гарантией алмазоносности, алмазоносны первые 
проценты от всего числа обнаруженных трубок, а ко-
личество алмазопроявлений, совершенно не имеющих 
никакой связи с кимберлитами, оказалось огромным. 
При этом происхождение самих диатрем стало предме-
том длительных дискуссий, но так окончательно с ним 
и не определились. Будем надеяться, что эта проблема в 
ближайшее время решится, причем решение окажется 
очень простым и не будет связано с верхней мантией.

Остается позавидовать той легкости, с которой 
В.С.Шкодзинский разобрался с проблемой коренных 
источников уральских алмазов. Как-то сразу все ста-
новится понятным, когда узнаешь, что алмазы Вишер-
ского Урала, вероятно, кристаллизовались в плюме, 
вызвавшем образование Уральского палеоокеана, и 
еще: возникавшая преимущественно расплавно-газовая 
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смесь вследствие большой подвижности могла проры-
ваться сквозь трещины перекрывающих пород и фор-
мировать в них штокверки флюидизитов, содержащие 
алмазоносный магматический материал, сильно изме-
ненный под влиянием летучих компонентов. Такие по-
роды описаны в Вишерском Урале. Чем экзотичнее вер-
сия происхождения геологического объекта, тем менее 
она достоверна. Геолог из Екатеринбурга Г.Н.Кузовков 
вообще сделал предположение об ударно- взрывном 
происхождении Урала и уральских алмазных россыпей.

Проблема коренных источников уральских алма-
зов, как и других подобных алмазопроявлений, явля-
ется надуманнной, что с полным основанием можно 
отнести к издержкам существующей геологической 
науки. Над геологами довлело и довлеет представле-
ние о магматическом происхождении алмазов, и это 
самое главное заблуждение, которое стало причиной 
безрезультатных поисков коренных месторождений 
уральских россыпных алмазов в течение многих деся-
тилетий. Сомнение в том, что на Урале должны быть 
коренные месторождения алмазов, выглядит странным, 
потому что не бывает россыпей без коренных источ-
ников, если только под россыпями понимать не ореолы 
рассеяния пылеватого рудного вещества, находящегося 
в таком виде и во вмещающих породах, а обогащение 
рыхлых пород относительно крупными зернами и агре-
гатами зерен рудных минералов. Одно скопление ал-
мазов в коренном залегании на Вишере было выявлено 
50 лет назад (Ишковский карьер – назван по фамилии 
начальника партии А.Д.Ишкова), на котором вручную 
«наковыряли» из конгломератов такатинской свиты де-
вона не одну сотню алмазов. Такое концентрированное 
размещение кристаллов объясняли самыми разными 

способами, но о коренном месторождении никто даже 
не подумал. В этом виновато примитивное стандартное 
мышление: если где-то источниками россыпей служат 
кимберлитовые трубки, то и на Урале нужно искать 
только их. Следует обратить внимание на то, что алма-
зы промышленной крупности образовались в осадоч-
ной толще, что предполагает совсем иные условия, чем 
те, которые декларирует В.С.Шкодзинский: кристал-
лизация алмазов в условиях высоких давлений и темпе-
ратур, благоприятных для их роста, и является чаще 
всего причиной большого размера и высокого качества 
кристаллов, но не указывает источник этой инфор-
мации. Установив, что образование минерала алмаза 
происходит при высоких температуре и давлении, ге-
ологи никак не могут допустить, что рост его зерен до 
промышленных размеров может происходить в менее 
экстремальных условиях. Можно предположить, что 
многочисленные россыпи с неопределенными корен-
ными источниками оказались «заложниками» ошибоч-
ных представлений об ожидаемом характере коренных 
месторождений, ничего другого, кроме кимберлитовых 
и лампроитовых диатрем, геологи не представляют, как 
и происхождение алмазов промышленной крупности, 
кроме мантийного. Плодотворным может стать только 
признание простых истин: источник рудного вещества –  
вмещающие породы независимо от происхождения, 
рудообразование – концентрация рассеянного рудно-
го вещества при благоприятных термодинамических 
условиях, а псевдонаучные фантазии на тему форми-
рования месторождений полезных ископаемых как ко-
ренных, так и россыпных никаких проблем решить не 
способны.
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70-летие Валерия Ивановича Ваганова

Валерию Ивановичу Ваганову – доктору геолого-мине-
ралогических наук, старейшему сотруднику ЦНИГРИ, 
16 апреля 2017 г. исполнилось 70 лет.

Свою трудовую деятельность в ЦНИГРИ В.И. Вага-
нов начал с 1973 г. и прошел путь от младшего научно-
го сотрудника до заведующего отделом. 

Валерий Иванович Ваганов – ведущий специалист в 
области геологии, генезиса, методов прогноза и поис-
ков месторождений алмазов различных генетических 
типов. Он разработал научно-методические и геолого- 
генетические основы прогноза и поисков этих место-
рождений, используемые в настоящее время в практике 
геологоразведочных работ.

В.И.Вагановым изучено уникальное по масштабу  
Попигайское месторождение технических алмазов  
(Красноярский край) и установлена зависимость  
алмазоносности от состава пород, что позволило обос-
новать и реализовать эффективную систему разведки 
месторождения и подсчета запасов.

В период с 1984 по 1996 гг. В.И.Ваганов возглав-
лял отдел алмазов ЦНИГРИ. В этот период им было 
создано научное обоснование прогноза на территории 
России алмазных месторождений лампроитового типа. 
Коллективом под руководством Валерия Ивановича 
внесен большой вклад в обоснование прогноза алмазо-
носности Восточно-Европейской платформы с состав-
лением первой научно-обоснованной карты прогноза 
данной территории. В конце 1980-х гг. В.И.Ваганов 

разработал положение о том, что алмазоносные трубки 
месторождения им. Ломоносова представляют собой 
промежуточный тип между кимберлитами и лампрои-
тами. Данное положение было подтверждено работами 
ИГЕМ РАН только в начале нынешнего века. Неоценим 
вклад В.И.Ваганова в оценку перспектив алмазоносно-
сти Центральных районов России. Фактически под его 
руководством были начаты работы по локализации пер-
спективных площадей и дальнейшей их разбраковке по 
степени перспективности.

С 1996 г. по 2013 г. В.И.Ваганов работал в должно-
сти главного научного сотрудника отдела алмазов. Одно 
из значимых достижений в этот период – проведенный 
В.И.Вагановым в 2008 г. анализ состояния минераль-
но-сырьевой базы алмазов России, в котором он обозна-
чил наличие негативных тенденций развития. Данный 
анализ полностью подтвердился в последующие годы.

В.И.Вагановым лично и в соавторстве составлен ряд 
методик и методических руководств по прогнозу, по-
искам и количественной оценке прогнозных ресурсов 
месторождений алмазов. В различные годы Валерий 
Иванович в качестве эксперта работал в Мозамбике, 
Монголии, США и Китае.

Результаты исследований В.И.Ваганова отражены 
более чем в 100 печатных работах, опубликованных в 
стране и за рубежом, в том числе в 8 монографиях, ряде 
методических рекомендаций и указаний общеотрас-
левого значения. Основная его работа – монография 
«Алмазные месторождения России и Мира», которая 
в настоящее время является практически настольной 
у геологов-алмазников. Этот труд был отмечен дипло-
мом лауреата Всероссийского конкурса, проведенного 
РосГео Российской Федерации.

На протяжении многих лет В.И.Ваганов являлся чле-
ном ученого совета ЦНИГРИ и специализированного 
совета по защите диссертаций, членом редакционных 
коллегий журналов «Отечественная геология» и «Руды 
и металлы». Он подготовил 5 кандидатов наук.

За высокие научные достижения В.И.Ваганов на-
гражден знаком «Отличник разведки недр», медалью 
ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени.  
В.И.Ваганов – член-корреспондент Международной 
Академии минеральных ресурсов.

В настоящее время Валерий Иванович находится на 
заслуженном отдыхе.

Сердечно поздравляем Валерия Ивановича Вагано-
ва с юбилеем, от всей души желаем крепкого здоровья, 
благополучия и дальнейших творческих успехов.

Ученый совет ФГУП ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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90-летие Анатолия Ансовича Фельдмана

Анатолию Ансовичу Фельдману – старейшему сотруд-
нику ЦНИГРИ, кандидату геолого-минералогических 
наук, 18 апреля 2017 г. исполнилось 90 лет.

А.А.Фельдман после окончания в 1950 г. Москов-
ского геологоразведочного института (в настоящее вре-
мя Российский государственный геологоразведочный 
университет) им. Серго Орджоникидзе длительное 
время работал в производственных организациях Глав-
геологии Министерства цветной металлургии СССР.  
Он прошел путь от инженера-геофизика до начальни-
ка комплексной геолого-геофизической экспедиции, 
участвовал в поисковых и разведочных работах на ме-
сторождениях полиметаллов, ртути и золота Средней 
Азии.

С 1957 по 2002 гг. А.А.Фельдман работал в  
ЦНИГРИ, возглавляя в разные годы научно-исследо-
вательские подразделения института: тематические 

партии, лабораторию и отдел геофизических иссле-
дований. Будучи специалистом наивысочайшей ква-
лификации, Анатолий Ансович выполнил ряд ориги-
нальных разработок по научно-методическим основам 
прогноза и поисков месторождений алмазов, золота 
и цветных металлов. Эти разработки были успешно  
реализованы на Дальнем Востоке и Северо-Восто-
ке Российской Федерации, в Приморье, Восточной  
Сибири, Европейской части Российской Федерации и 
Средней Азии.

С 1982 г. научная деятельность А.А.Фельдмана была 
направлена на изучение глубинного строения древних 
платформ и прогнозирование месторождений алмазов 
кимберлитового и лампроитового типов. Он явился ос-
новоположником целого направления в алмазной гео-
логии – локализация алмазоперспективных площадей 
различного ранга на основании геолого-геофизических 
критериев.

Анатолий Ансович Фельдман – один из основных 
авторов карт прогноза коренной алмазоносности для 
ряда территорий древних платформ России и мира. Его 
научно-методические разработки совместно с прогноз-
ными картами реализованы в практике геологоразве-
дочных работ для оценки перспектив алмазоносности 
и планирования первоочередных поисковых работ в 
различных регионах Восточно-Европейской и Сибир-
ской платформ.

А.А.Фельдман является автором более 140 публика-
ций, в том числе 2 монографий.

Анатолий Ансович неоднократно отмечался прави-
тельственными Почетными грамотами и наградами, в 
том числе знаками «Отличник разведки недр» и «По-
четный разведчик недр».

Ученый-исследователь, специалист наивысочайшей 
квалификации Анатолий Ансович Фельдман сумел пе-
редать свой богатый научный опыт сотрудникам, кото-
рые успешно продолжают и совершенствуют основан-
ное им направление.

В настоящее время Анатолий Ансович Фельдман на-
ходится на заслуженном отдыхе.

Сердечно поздравляем Анатолия Ансовича Фельд-
мана с юбилеем, от всей души желаем крепкого здоро-
вья, благополучия и долгих лет жизни.

Ученый совет ФГУП ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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Памяти Владислава Юрьевича Зайченко

11 февраля 2017 г. скончался главный научный сотруд-
ник ВНИИгеосистем, доктор геолого-минералогиче-
ских наук Владислав Юрьевич Зайченко.

Владислав Юрьевич Зайченко родился 20 июля 
1930 г. в г. Новогеоргиевск на Украине. Свой долгий 
и успешный профессиональный и жизненный путь на 
службе отечественной геологии он начал еще студен-
том геологоразведочного факультета Днепропетровско-
го горного института.

После окончания института в 1954 г. Владислав 
Юрьевич работал в производственных геофизических 
организациях: техническим руководителем геофизи-
ческой партии, начальником гидрокаротажной партии, 
главным инженером геофизической экспедиции, глав-
ным инженером треста «Днепргеофизика», управля-
ющим трестом «Укргеофизика». На этих должностях 
он занимался организацией геофизических работ в 
Донецком каменноугольном бассейне, Криворожском 
железорудном бассейне, Причерноморской и Днепрово- 
Донецкой впадине, на шельфе Чёрного моря. При его 
непосредственном участии были открыты многие ме-
сторождения чёрных и цветных металлов, угля, нефти 
и газа. В 1970 г. В.Ю.Зайченко защитил кандидатскую 
диссертацию, посвящённую резистивиметрическим ис-
следованиям скважин в меловых отложениях Донбасса.

С 1975 г. по 1991 г. В.Ю.Зайченко занимал должность 
заместителя начальника, а затем начальника Управле-
ния геофизических работ и являлся членом коллегии 
Министерства геологии СССР, в 1985 г. защитил док-
торскую диссертацию. В 1992 г. он перешёл на работу во 
ФГУП ГНЦ РФ «ВНИИгеосистем». Под руководством 
и непосредственном участии В.Ю.Зайченко были раз-
работаны и реализованы крупные научно-технические 
программы и проекты изучения земной коры и верхней 
мантии с помощью сверхглубоких, глубоких скважин 
и геофизических геотраверсов, изучения напряжённо- 
деформационного состояния горных пород в угленос-
ных бассейнах. Владислав Юрьевич многое сделал для 
создания отечественной базы геофизического приборо-
строения, электронно-вычислительной техники для об-
работки и интерпретации геофизических данных.

В последние годы В.Ю.Зайченко занимался пробле-
мой правовой защиты и использования интеллектуаль-
ной собственности в разведочной геофизике.

На всех рядовых и руководящих должностях, где 
работал В.Ю.Зайченко, он проявил себя эффективным 
организатором-управленцем и высококвалифицирован-
ным специалистом в области организации геофизиче-
ских работ, комплексирования геолого-геофизических 
методов, геоинформатики, геофизической лексики и 
права. Он внёс значительный вклад в развитие мине-
рально-сырьевой базы России и стран СНГ.

Владислав Юрьевич опубликовал 12 монографий, бо-
лее чем 200 научных статей, отраслевых методических 
документов и являлся соавтором шести изобретений.

За создание и внедрение высокоинформативных им-
пульсных методов нейтронного и акустического карота-
жа при поисках, разведке и контроле за разработкой не-
фтяных и газовых месторождений В.Ю.Зайченко была 
присуждена Государственная премия СССР. За свой 
многолетний плодотворный труд Владиславу Юрьевичу  
было присвоено звание «Почетный разведчик недр», 
он награжден орденами «Знак Почета» и «Трудового 
Красного Знамени», медалями и почётными грамо-
тами. В.Ю.Зайченко являлся членом правления Евро- 
Азиатского геофизического общества, членом Прези-
диума Российского геологического общества, почет-
ным членом Венгерского геофизического общества, 
членом проблемного совета Академии технологиче-
ских наук РФ, действительным членом Российской 
Академии естественных наук и др.

В.Ю.Зайченко, являясь выдающимся профессиона-
лом, пользовался авторитетом и за свои высокие че-
ловеческие качества – доброжелательность, отзывчи-
вость, внимательное отношение к коллегам и друзьям.

Память о Владиславе Юрьевиче Зайченко надолго 
сохранится в наших сердцах.
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