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Основные результаты геологоразведочных работ на твердые полезные 
ископаемые за средства федерального бюджета в 2017 г. и задачи на 2018 г.

С.А.АКСЕНОВ (Федеральное агентство по недропользованию; 125993, г. Москва, ул. Б. Гру-
зинская, 4/6, ГСП-3).

Аксенов Сергей Алексеевич saksenov@rosnedra.gov.ru

The main results of geological prospecting for nonfuel minerals from the funds 
of Federal Budget in 2017 and some tasks for 2018

S.A.AKSENOV (The Federal Subsoil Resources Management Agency)

В 2017 г. геологоразведочные работы (ГРР) на твердые 
полезные ископаемые (ТПИ) проводились при снижен-
ном объеме финансирования, реорганизации отрасле-
вых научно-исследовательских институтов и производ-
ственных организаций.

В соответствии с принятой корректировкой государ-
ственной программы «Воспроизводство и использова-
ние природных ресурсов», геологоразведочные работы 
были направлены в основном на высоколиквидные, 
наиболее привлекательные для лицензирования полез-
ные ископаемые – алмазы, благородные и цветные ме-
таллы, доля которых в общем объеме финансирования 
составила 85% (рис. 1). Единственный подрядчик на 
выполнение работ – АО «Росгеология».

Структура затрат недропользователей в целом соот-
ветствовала структуре затрат федерального бюджета. 
Отличием является значительно больший объем работ 
на уголь и алмазы.

Как и ранее, работы из всех источников финансиро-
вания были сосредоточены преимущественно в Даль-
невосточном и Сибирском федеральных округах (см. 
рис. 1).

В 2017 г. ГРР завершились на 60 объектах, из них на 
18 получены положительные результаты, 26 – заверши-
лись с результатами ниже установленных техническим 
заданием.

К сожалению, вынуждены констатировать, что в 
связи с существенным отставанием лабораторных ис-
следований оценить результативность работ по основ-
ному параметру – приросту прогнозных ресурсов и, 
соответственно, перспективы объектов, удалось только 
к самому концу 2017 г. Не полностью выполнены объ-
емы не только аналитических, но и физических работ 
по пяти объектам, что повлекло недоосвоение средств 
федерального бюджета.

Решение этих проблем, безусловно, в будущем 
лежит в плоскости улучшения планирования и ор-
ганизации работ единым исполнителем госзаказа –  
АО «Росгеология» в координации с Департаментами по 
недропользованию.

Вместе с тем, справедливости ради, надо сказать, что 
результаты геологоразведочных работ за счет средств 
федерального бюджета в целом положительные. Это 
связано в том числе и с тем, что выбор объектов для 
постановки ГРР был достаточно обоснованный и, как 
следствие, эффективность работ отвечает всем миро-
вым и российским показателям.

Статистика результативности ГРР в нашем достаточ-
но рисковом поисковом секторе подтверждает преж-
нюю успешность работ: из 100% объектов положитель-
ные – 30%.

Наиболее значимые результаты получены по следу-
ющим завершившимся объектам.

В старейшем районе золотодобычи на Среднем  
Урале – Невьянской рудной зоне – в пределах Вилюй-
ского рудного поля в результате поисковых работ на 
рудное золото, выполненных АО «Росгео» (субподряд-
чик ОАО «УГСЭ») при методическом сопровождении 
ФГУП ЦНИГРИ, впервые за последние десятилетия от-
крыто крупное потенциальное месторождение золота.

Апробированные в ФГУП ЦНИГРИ прогнозные 
ресурсы золота локализованы в результате детализа-
ционных поисковых работ на участках Березовый Лог, 
Ключик, Рудноболотный, Родионовский и Сталинский 
и составили Р1 – 34,7 т и Р2 – 116,0 т, из которых 93,5 т 
(14,2 и 79,3 т соответственно) связаны с окисленными 
золото-кварц-сульфидными рудами в коре химического 
выветривания в мощных (10–70 м) и протяженных (до 
1,5 км и более) крутопадающих линейных минерали-
зованных зонах со средними содержаниями золота от  
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0,9 до 2,5 г/т (рис. 2). С учетом данных бурения прогноз-
ные ресурсы оценены до глубины 200 м.

Минерализованные зоны представляют собой 
кварц-серицитовые метасоматиты с прожилково-вкрап-
ленной золото-кварц-сульфидной (пирит, пирротин, 
халькопирит, сфалерит, галенит, арсенопирит и др.) ми-
нерализацией. В качестве рудовмещающих выступают 
породы интрузивного (дайки и штоки диоритов, грано-
диорит-порфиров и плагиогранит-порфиров, D3–C1) и 
вулканогенно-терригенно-карбонатного (андезиты, ан-
дезибазальты и их туфы, углисто-кремнистые сланцы 
с прослоями туфогенно-осадочных пород, известняки, 
O3–D1) комплексов.

Лабораторно-технологические испытания руд, про-
веденные в ОАО «Уральский институт металлов», 
г. Екатеринбург, показали, что для переработки как пер-

вичных, так и окисленных руд целесообразна комбини-
рованная гравитационно-цианистая схема обогащения 
с извлечением золота 96,27 и 96,98% соответственно.

Расчетные технико-экономические показатели сви-
детельствуют об общей экономической эффективности 
переработки окисленных и первичных руд Вилюйской 
площади, разрабатываемых по схеме, принятой для 
Воронцовского месторождения на Урале: горно-обо-
гатительный комбинат с полным циклом переработки, 
включающим карьер, полигон кучного выщелачивания 
и обогатительную фабрику.

Результаты геолого-экономической оценки позво-
ляют достаточно уверенно говорить о большом запасе 
экономической «прочности» выявленного объекта и 
о целесообразности его дальнейшего геологического  
изучения.

Рис. 1. Структура затрат на проведение ГРР в 2017 г.
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Рис. 3. Геолого-поисковый план (А) и геологический разрез рудопроявления Петропавловское (Б):

1 – современные аллювиальные отложения (aQH); 2 – терригенные отложения удерейской свиты среднего рифея (Rf2ud): 
сланцы углеродсодержащие кварц-серицитового, кварц-хлорит-серицитового составов; 3 – разрывные нарушения; 4 – мине-
рализованные зоны, локализованные по данным химико-спектрального анализа на золото бороздовых проб (с содержанием 
золота 10–>1000 мг/т); 5 – золоторудные зоны и тела, локализованные по данным атомно-абсорбционного и пробирного 
анализов бороздовых проб (с содержанием золота >0,5 г/т): а – заверенные на глубине и вошедшие в оценку прогнозных 
ресурсов золота категории Р1, б – не заверенные на глубине и вошедшие в оценку прогнозных ресурсов золота категории 
Р2, в – параметры рудных тел и их номера (числитель – средняя мощность зоны в метрах, знаменатель – средневзвешенное 
содержание золота в г/т), г – рудные интервалы в траншеях и скважинах по данным атомно-абсорбционного и пробирного 
анализов проб (числитель – мощность интервала в метрах, знаменатель – средневзвешенное содержание золота в г/т); 6 – 
скважины поискового бурения: а – в плане, б – на разрезе
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В Красноярском крае, в ходе геологоразведочных 
работ 2015–2017 гг., в пределах Мамон-Петропавлов-
ского рудного узла выявлены протяженные минерали-
зованные зоны золото-сульфидно-кварцевого состава в 
терригенных комплексах докембрия. В их составе уста-
новлены и надежно оконтурены линейные рудные тела 
и рудные зоны, параметры которых отвечают регио-
нальным промышленным кондициям, пригодным для 
отработки открытым (карьерным) способом (рис. 3).

Минерализованные зоны представляют собой зоны 
интенсивного кварцевого прожилкования с сульфид-
ной минерализацией в кварц-серицитовых, кварц-хло-
рит-серицитовых сланцах удерейской свиты. Протяжен-
ность этих минерализованных зон достигает 1300 м,  
мощность – до 100 метров и более, оконтуриваются 
они по содержаниям золота в бороздовых пробах от  
0,1 г/т и более. В их составе локализованы рудные зоны 
и рудные тела мощностью от 1 до 28 м, с содержаниями 
золота от 0,52 до 9,16 г/т. Оконтуриваются эти рудные 
зоны и рудные тела лишь по данным лабораторно-ана-
литических исследований бороздовых и керновых проб.

Для этих рудных тел и зон оценены и апробированы 
прогнозные ресурсы золота категории Р1 в количестве 

51,5 т (при средних содержаниях золота 2,0–3,07 г/т) 
и категории Р2 – 15,9 т (при средних содержаниях зо-
лота 3,4 г/т). Технологические испытания двух малых 
технологических проб показали, что выявленные руды 
легкообогатимы (технологический тип «легкоциани-
руемые или простые»). Согласно данным геолого-эко-
номической оценки локализованных прогнозных ре-
сурсов золота по укрупненным показателям доказана 
рентабельность освоения данного рудного объекта, ко-
торый по масштабам отвечает среднему золоторудному 
месторождению.

Полученные данные свидетельствуют о целесо-
образности постановки дальнейших детализационных 
геологоразведочных работ оценочной стадии.

По результатам проведенных в 2015–2017 гг. поис-
ковых работ на металлы платиновой группы (МПГ), 
выполненных за счет средств федерального бюджета  
АО «Росгеология» (субподрядчик АО «Северо- 
Западное ПГО») при методическом сопровождении 
ФГУП ЦНИГРИ, в старейшем никеленосном районе 
Мурманской области в краевой части Мончеплутона 
на участках НКТ и Нюд-Морошковое локализованы 
и апробированы прогнозные ресурсы комплексных 

Рис. 5. Геологический разрез рудопроявления Новопетровское:

1 – отложения триаса; 2 – пострудные образования – андезибазальты, андезиты, их туфы (ирендыкская свита, D2ir1–D2ir3); 3 – 
рудовмещающие метасоматически измененные серицит-хлорит-кварцевые породы (баймак-бурибаевская свита, D1–D2b–br5);  
4 – слабоизмененные породы – андезиты, дациты, андезидациты, их туфы (баймак-бурибаевская свита, D1–D2b–br5); 5 – мин-
далекаменные андезибазальты (баймак-бурибаевская свита, D1–D2b–br4); 6 – горизонты туфогенно-осадочных пород; 7 – кон-
тур кондиционных рудных залежей; 8 – скважины поискового бурения
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МПГ-содержащих медно-никелевых руд категорий Р1 
и Р2 в количествах: по категории Р1 – 402,2 тыс. т ни-
келя, 334,9 тыс. т меди и 123,4 т МПГ и по категории 
Р2 – 122,8 тыс. т никеля, 129,1 тыс. т меди и 40 т МПГ 
(в сумме 525 тыс. т никеля, 464 тыс. т меди и 163,4 т 
МПГ) (рис. 4).

На участке НКТ выявлены сингенетические вкрап-
ленные и эпигенетические жильные руды. Сингенети-
ческие вкрапленные руды Донной залежи приурочены 
к горизонту существенно полевошпатовых пород ос-
новного состава и образуют пластовое корытообраз-
ное тело, в поперечном сечении имеющее серповид-

ную форму (в соответствии с формой дна интрузива). 
По простиранию вкрапленные руды прослежены на  
4,5 км (до глубины 630 м от поверхности). Мощность 
их постепенно увеличивается от периферии к осевой 
части с 2 до 20–30 м. Жильные тела эпигенетических 
руд приурочены к крутопадающим продольным тре-
щинам в осевой части массива. Морфология и условия 
залегания рудных тел предопределяют подземный спо-
соб отработки участка НКТ.

На участке Нюд-Морошковое выявлены четыре 
рудо проявления: Чим-Яур, Терраса, Южно-Морошко-
вое и Габбро 10. Руды вкрапленные, прожилково- 

Рис. 6. Схема металлогенического районирования юго-восточной части Приаргунской СФЗ (в контуре проведения работ по 
проекту). Составитель ФГУП ЦНИГРИ:

1 – рудные районы; 2 – первоочередные рудные узлы, благоприятные для поисков месторождений Нойон-Тологойского (а) и 
Приаргунского (б) типов; 3 – потенциальные рудные узлы, благоприятные для поисков месторождений Нойон-Тологойского (а)  
и Приаргунского (б) типов
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вкрап ленные, гнездовые. Отработка рудопроявлений 
участка Нюд-Морошковое предполагается тремя ка-
рьерами.

Кондиционная принадлежность объектов с прог-
нозными ресурсами сульфидных медно-никелевых 
платино содержащих руд подтверждена укрупненны-
ми геолого-экономическими расчетами, которые по-

казывают возможность их рентабельной разработки с 
флотационной схемой переработки с получением кол-
лективного концентрата, содержащего никель, медь, 
кобальт, платину, палладий, золото и серебро.

По результатам работ установлены средние по 
масштабам объекты, которые могут быть рекомен-
дованы для лицензирования. Продолжение геолого-

Рис. 7. Схема металлогенического районирования Нерчинско-Заводского рудного района. Составитель ФГУП ЦНИГРИ, с 
использованием материалов АО «Читагеологоразведка»:

1 – первоочередные рудные поля с известными месторождениями и рудопроявлениями, перспективные для поисков  
месторождений с оруденением Нойон-Тологойского (а) и Приаргунского (б) типов; 2 – потенциальные рудные поля, в преде-
лах которых возможна локализация площадей с оруденением Приаргунского типа (второй очереди)
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разведочных работ на участке Нюд-Морошковое реко-
мендуется совместить с пересмотром в установленном 
порядке балансовой принадлежности запасов место-
рождения Нюдайвенч, учтенных государственным ба-
лансом как забалансовые, блоки которых исключены из 
подсчета прогнозных ресурсов.

На Южном Урале (Республика Башкортостан), в 
районе действия Башкирского медно-серного ком-
бината с истощающейся сырьевой базой, по резуль-
татам проведенных АО «Росгео» (субподрядчик –  
АО «СК ПГО») при методическом сопровождении 
ФГУП ЦНИГРИ геологоразведочных работ за счет 
средств федерального бюджета в 2015–2017 гг. на объ-
екте: «Поиски месторождений медноколчеданных руд 
в пределах Новопетровской площади (Республика Баш-
кортостан)» обосновано наличие среднего по масшта-
бам золотосодержащего медно-цинково-колчеданного 
месторождения в пределах хорошо изученного колче-
даноносного Баймакского района Южного Урала.

В результате проведенных поисковых работ на  
Новопетровской площади локализованы и апробирова-
ны в ФГУП ЦНИГРИ прогнозные ресурсы категории  
Р1: меди – 400  тыс. т (при среднем содержании – 1,44%), 
цинка – 765 тыс. т (2,37%), золота – 77 т (2,29 г/т).

Оруденение Новопетровского рудопроявления пред-
ставлено главным образом прожилково-вкрапленной 
(до густовкрапленной) сульфидной минерализацией 
пирит-халькопирит-сфалеритового состава в зонах  
околорудных кварц-серицит-хлорит-пиритовых мета-
соматитов. Подчиненную роль играют сплошные мас-
сивные руды. Выявленные по данным опробования 
рудные подсечения прожилково-вкрапленных и сплош-
ных руд в метасоматитах рудовмещающей части разре-
за пятой толщи баймак-бурибаевской свиты среднего 
девона расположены на двух уровнях рудолокализа-
ции: верхнем, основном (глубины 350–500 м), средней 
мощностью 12,9 м и нижнем, фрагментарно располо-
женном (глубины 550–600 м и более) (рис. 5).

При геолого-экономической оценке приняты показа-
тели обогащения руд, полученные на объекте-аналоге –  
рудопроявлении Утреннее (2012). Для переработки 
руд рекомендована технологическая схема селектив-
ной флотации с получением медного и цинкового 
концентратов. По этой схеме с учетом последующего 
передела концентратов на металлургических заводах 
Урала сквозные извлечения полезных компонентов мо-
гут достигать следующих значений (в %): медь – 82,5,  
цинк – 82,1, золото – 73,8.

Рис. 8. Положение золото-серебросодержащих рудных зон на Ивановском рудном поле (фрагмент). Составитель ФГУП 
ЦНИГРИ, с использованием материалов АО «Читагеологоразведка»:

1–3 – туфогенно-карбонатно-терригенная формация: 1 – нижняя, 2 – средняя и 3 – верхняя пачки; 4 – алевролиты; 5 – извест-
няки; 6 – известняковые брекчии; 7 – конгломераты; 8 – риолиты, риодациты афировые; 9–10 – зоны рудной минерализации: 
9 – установленные, 10 – предполагаемые
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Параметры выполненной геолого-экономической 
оценки, качество локализованных руд свидетельствуют 
о высоких перспективах выявления в пределах контура 
Новопетровского рудопроявления промышленно-зна-
чимого месторождения медно-цинково-колчеданных 
золотосодержащих руд, экономически рентабельных 
для отработки шахтным способом, что позволяет ре-
комендовать постановку в пределах Новопетровского 
рудопроявления дальнейших оценочных работ. По-
лученные результаты показывают, что ресурсная база 
медно-колчеданных руд Урала не исчерпана, и работы 
в регионе необходимо продолжать.

В одном из старейших горнорудных районов Восточ-
ного Забайкалья на обширной территории (>11 000 км2) 
АО «Читагеологоразведка» и ФГУП ЦНИГРИ выпол-
няли работы по проекту «Поисковые работы с оценкой 
перспектив золото-полиметаллического оруденения ос-
новных рудных районов и узлов Приаргунской струк-
турно-формационной зоны (Забайкальский край)». На 
первом этапе ФГУП ЦНИГРИ в результате обобщения 
и анализа всех геолого-геофизических материалов по 
территории работ были составлены карты закономер-
ностей размещения и прогноза колчеданно-полиметал-
лического оруденения, проведено металлогеническое 

районирование с выделением рудных районов, узлов 
и рудных полей с ранжированием их по степени пер-
спективности. Из 19 рудных узлов в качестве первооче-
редных выделено семь (рис. 6), а в их пределах локали-
зованы перспективные площади в ранге рудных полей 
(рис. 7), для которых проведен комплекс детальных (гео-
физических, геохимических и горно-буровых) работ. В 
результате выявлены субсогласные минерализованные 
колчеданно-полиметаллические зоны с оруденением на 
Михайловской (Чашинское проявление), Савва-Борзин-
ской (Харганатуйское проявление), Донинской (прояв-
ление скв. 7), Воздвиженской и Ивановской площадях. 
В частности, на Ивановской площади скважинами (ли-
ния 13) в брекчированных окварцованных, сульфидизи-
рованных, лимонитизированных сланцах и известняках 
мощность полиметаллической минерализованной зоны 
с неравномерно развитой пирит-сфалеритовой, реже 
галенитовой прожилково-вкрапленной минерализаци-
ей составила около 100 м (рис. 8). По данным анали-
тических исследований отобранных керновых проб, в 
ее пределах выделены два рудных тела с содержаниями 
условного цинка от 2,48 до 15,5% при стволовой мощ-
ности от 1 до 27 м. Их протяженность по простиранию 
более 1500 м, по падению – до 350 м. Кроме свинца и 

Рис. 10. Положение рудных зон в раннекембрийском вулканогенно-осадочном разрезе в пределах Огнево-Заимковской 
площади (фрагмент) план (А) и разрез (Б). Составитель ФГУП ЦНИГРИ, с использованием материалов АО «СНИИГГИМС»:

скважины: 1 – на карте и 2 – на разрезе; 3 – линия разреза; 4 – золото-серебросодержащие колчеданно-полиметаллические 
руды; 5 – лавы кислого состава; 6 – туфы кислого состава грубообломочные; 7 – туфы кислого состава мелко обломочные; 8 – 
туфы основного состава; 9 – туффиты кислого состава; 10 – песчаники и конгломераты; 11 – субвулканичес кие и экструзивные 
крупновкрапленные риолиты и риодациты; рудный узел (см. рис. 8)
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цинка в значимых концентрациях в рудах присутству-
ет золото, содержания которого в подошве основного 
рудного тела достигают 1,4 и 5,7 г/т на мощность 10–
15 м. Апробированные суммарные прогнозные ресурсы 
категории Р2 составили: свинца – 1043 тыс. т, цинка – 
1543 тыс. т, серебра – 4171 т, золота – 35 т, что превыси-
ло плановые показатели в 3,5 – 5 раз.

В Салаирском Кряже в рамках проекта «Поисковые 
работы с оценкой перспектив колчеданно-полиметал-
лического с золотом оруденения основных рудных рай-
онов и узлов Салаирской металлогенической зоны» на 
площади 19,3 тыс. км2 АО «ЗабСибгеолсъемка», АО 
«СНИИГГИМС» и ФГУП ЦНИГРИ проведены работы, 
во многом методически аналогичные Забайкальским. 
На первом этапе ФГУП ЦНИГРИ и АО «СНИИГГИМС» 

на основе анализа всего комплекса материалов (геоло-
гических, литолого-стратиграфических, литолого-фа-
циальных, геохимических и геофизических) выделены 
рудные районы и рудные узлы, которые ранжированы 
по степени перспективности. В качестве наиболее перс-
пективных выделены Салаирский (Салаирско-Урский 
и Уськандинский рудные узлы) и Огнево-Рамановский 
рудные районы (Огневский рудный узел) (рис. 9).

В пределах рудных узлов с учетом составленных 
прогнозно-поисковых моделей выделены перспектив-
ные площади в ранге рудных полей – Огнево-Заимков-
ская, Вершинно-Каменушинская, Ускандинская.

Наиболее перспективной является Огнево-Заимковс-
кая площадь, которая приурочена к вулканической впа-
дине, сложенной раннекембрийскими вулканогенно- 

Рис. 11. Выполнение подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологического изучения недр» 
государственной программы «Воспроизводство и использование природных ресурсов» в части твердых полезных иско-
паемых
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карбонатно-терригенными образованиями (рис. 10). 
В ее пределах выявлены две рудные зоны с золото- 
серебросодержащим колчеданно-полиметаллическим 
оруденением. Рудная минерализация представлена 
сфалеритом, галенитом, халькопиритом, пиритом. 
Зоны мощностью 16 и 9 м со средними содержаниями 
условного цинка соответственно 6,03 и 6,81% и доста-
точно высокими содержаниями (в г/т) серебра 81–147 и 
золота до 0,3. Длина рудных зон по простиранию 1400–
1700 м, по падению 300–400 м.

В результате проведенных геологоразведочных ра-
бот по проекту оценены прогнозные ресурсы катего-
рии Р2: меди – 725,7 тыс. т, свинца – 613 тыс. т, цинка 
– 1404,6 тыс. т, золота – 92,9 т, серебра – 8734,4 т, что 
превышает плановые в 1,5 – 5 раза.

Необходимо отметить, что выполненные работы в 
пределах Приаргунской и Салаирской структурно-фор-
мационных зон по сути своей являются прообразом 
прогнозно-минерагенических работ (с научно-иссле-
довательским первым этапом), проведение которых 
планируется в будущем для расширения «поискового 
задела». Полученные по объектам результаты свиде-
тельствуют об их высокой эффективности. Выбранный 
комплекс работ должен найти более широкое примене-
ние при будущих подобных работах.

На рис. 11 приведено выполнение плановых показа-
телей ВИПР (ее утвержденной корректировки) в 2017 г. 
С учетом приростов прогнозных ресурсов накопитель-
ным итогом будут выполнены показатели по 20 видам 
ТПИ из 30. Среди них: никель, металлы платиновой 
группы, стекольные пески, марганец, свинец, серебро, 
цинк и др.

Кроме того, за счет средств федерального бюджета 
завершаются работы, проводимые в рамках подпро-
граммы Минпромторга «Развитие промышленности 
редких и редкоземельных металлов». К концу декабря 
в ГКЗ представлены все необходимые материалы для 
проведения экспертизы по трем крупным редкометал-
льным месторождениям – Томторское, Чуктуконское, 
Отбойное, а также небольшому россыпному Куларско-
му месторождению. Запасы на Томторском и Чуктукон-
ском рудных полях редких земель 2000 и 2700 тыс. т, 
ниобия – 380 и 440 тыс. т, соответственно. Запасы тан-
тала на Отбойном месторождении составят 10 тыс. т, 
запасы редких земель в отвалах россыпных место-
рождений золота Куларского района – 13,5 тыс. т.

Снижение объемов финансирования (рис. 12) и свя-
занная с этим неравномерность введения новых объ-
ектов усложняет планирование ГРР и обусловливает 
неравномерность достижения плановых показателей 
ВИПР. В 2018 г. завершатся лишь 3 объекта, в то время 
как количество новых составит 39. Основными направ-
лениями работ традиционно будут являться геологораз-
ведочные работы на благородные и цветные металлы, 
в меньшей степени – на уран, черные металлы, уголь, 
алмазы и неметаллические полезные ископаемые.

Направления работ в 2018 г.

Вид полезного 
ископаемого

Объем 
финансирования, 

млрд. руб.

Количество 
объектов

Благородные  
металлы 2,2 43

Алмазы 0,2 2

Цветные металлы 1,4 8

Уран 0,4 5

Черные металлы 0,3 2

Уголь 0,2 3

Неметаллические 
полезные  
ископаемые

0,07 2

Рис. 12. Особенности планирования
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Рис. 13. Новые объекты ГРР, планируемые к постановке за счет средств федерального бюджета в 2018 г.:

1 – уголь; 2 – черные, 3 – цветные и 4 – благородные металлы; 5 – уран; 6 – неметаллические полезные ископаемые

Рис. 14. Переходящие и завершающиеся объекты ГРР ФБ в 2018 г.:

переходящие объекты: 1 – уголь, 2 – черные, 3 – цветные и 4 – благородные металлы, 5 – алмазы; завершающиеся объекты: 
6 – благородные металлы
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В 2018 г. из планируемых к постановке 39 новых 
объектов геологоразведочных работ большая часть (27) 
будет реализована на территории Дальневосточного и 
Сибирского федеральных округов (рис. 13). На новых 
объектах работы будут проводиться по 10 видам ТПИ 
(всего работы будут вестись на 19 видов), из которых на 
благородные металлы – 27 объектов. Кроме того, будут 
продолжены работы по 23 переходящим и 3 завершаю-
щимся объектам (рис. 14).

По результатам вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы:

плановые показатели ГП ВИПР в 2017 г. с учетом 
ожидаемых приростов прогнозных ресурсов накопи-
тельным итогом выполнены по 20 видам ТПИ из 30;

в результате ГРР, выполняемых за счет федерально-
го бюджета и недропользователей, получены приросты 
запасов, обеспечивающие простое и расширенное вос-
производство основных видов полезных ископаемых;

доля затрат на проведение ГРР существенно сме-
щается в сторону недропользователей и в настоящее 
время соотношение с затратами федерального бюджета 
составляет 10:1 за счет увеличения объемов геолого-

разведочных работ на площадях, полученных недро-
пользователями по «заявительному» принципу.

Несмотря на достаточно высокую результативность 
работ, осуществляемых за счет средств федерального 
бюджета и недропользователей, а также выполнение 
основных показателей ВИПР, более глубокий анализ 
обеспеченности горнодобывающих предприятий на 
средне- и долгосрочную перспективу не дает столь 
радужных представлений. Проводимый в настоящее 
время ВИМС и ЦНИГРИ анализ состояния и исполь-
зования минерально-сырьевой базы как в части обес-
печенности запасами действующих горнорудных 
предприятий, так и темпов погашения высоковостре-
бованных видов полезных ископаемых, подтверждает 
существующий ряд проблем, требующих оперативно-
го решения. Это и в целом обеспеченность запасами 
отдельных отраслей, и региональные проблемы по 
отдельным видам полезных ископаемых. Вырабаты-
ваемые при этом анализе критерии должны быть по-
ложены в основу разработки новой государственной 
программы по воспроизводству минерально-сырье-
вой базы России.
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Рассмотрено современное состояние минерально-сырьевой базы коренного и россыпного 
золота. Проведен анализ динамики запасов и состояния прогнозных ресурсов различных 
категорий. Показаны результаты пересчета Кадастра прогнозных ресурсов в условные за-
пасы категории С2 с использованием статистически рассчитанных переводных коэффициен-
тов. Показана недостаточная обеспеченность прогнозными ресурсами для поддержания на 
длительную перспективу современного состояния балансовых запасов и производства золо-
та. Обоснована необходимость усиления геологоразведочных работ ранних стадий за счет 
средств федерального бюджета для подготовки прогнозных ресурсов и создания «поискового  
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Gold mineral base status and development prospects in the Russian Federation

A.I.IVANOV, A.I.CHERNYKH, S.S.VARTANYAN (Federal State Unitary Enterprise Central Research 
Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, FSUE TsNIGRI)

The article considers the modern state of mineral-primary and placer gold mineral-raw. Analysis 
dynamics of reserves and the state of inferred resources of different categories was carried out. 
The main target of the research is to demonstrate the results of recalculation the Cadastres of 
inferred resources into conditional C2 reserves with using of statistically calculated conversion co-
efficients. The authors demonstrate the lack of inferred resources to support the modern state of 
demonstrated reserves and gold production in the long term. It was established that reinforcement 
of geological prospecting at the early stages from the Federal Budget funds is necessary for the 
inferred resources and development prospecting «backlog» creation.
Key words: gold, mineral base, reserves, inferred resources, geological prospecting.

В Российской Федерации основные золотоносные ме-
таллогенические провинции и месторождения золота 
расположены в Дальневосточном, Сибирском и Ураль-
ском федеральных округах [4–6] (рис. 1). По запасам 
золота Россия занимает второе место в мире (после 
ЮАР). Балансовые запасы сосредоточены в собственно 
золоторудных (67%), комплексных (25%) и в россып-
ных (8%) месторождениях (табл. 1). Большая их часть 
находится в распределенном фонде недр, лишь для за-
пасов категорий АВС1 россыпных месторождений доля 
нераспределенного фонда значительна – около 50% (см. 
табл. 1). Невостребованными являются малорентабель-
ные или нерентабельные россыпные месторождения, 
характеризующиеся низкими содержаниями золота 
и(или) сложными условиями отработки (большая мощ-

ность перекрывающих отложений, высокая обводнен-
ность, неблагоприятные климатические условия и др.).

Прогнозные ресурсы золота весьма значительны 
(около 40 тыс. т), но более 60% из них составляют 
малодостоверные прогнозные ресурсы категории Р3 
(см. табл. 1). В связи с этим, как будет показано ниже, 
они не могут обеспечить достаточное воспроизводство 
запасов золота на длительную перспективу.

Запасы собственно золоторудных месторождений в 
России с 2004 г. значительно возросли (рис. 2) как за 
счет доразведки «старых» объектов, запасы которых 
ранее поставлены на баланс, так и разведки «новых», 
запасы которых впервые поставлены на баланс. Анализ 
этого прироста (рис. 3, табл. 2) показывает, что в 2006 
и 2007 гг., когда он был весьма значительным, запасы 
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возросли за счет доразведки и переоценки месторожде-
ния Наталкинское и переоценки месторождения Сухой 
Лог. Увеличение балансовых запасов в 2009 г. обуслов-
лено в значительной степени доразведкой группы ме-
сторождений – Нежданинского, Олимпиадинского, Та-

сеевского, Бамского, а в 2015 и 2016 гг. – Вернинского и 
Олимпиадинского (см. рис. 3). Хотя, начиная с 2007 г., 
на ряде месторождений впервые поставлены запасы 
на баланс (см. рис. 3), по существу все они известны с 
советских времен. Важным является еще один аспект:  

1. Состояние минерально-сырьевой базы золота России на 01.01.2017 г.

Запасы, тыс. т
Категории (количество месторождений): АВС1 С2 АВС1+С2

Золоторудные собственные (383) 5,502 4261 9,763 
Россыпные (5340) 1,029 0,159 1,189 
Комплексные (медные, никелевые и др. – 171) 2,050 1,539 3,589 
Общие (5894) 8,581 5,960 14,541

Распределенный фонд запасов, %
Золоторудные собственные 61,1 74,5 67,0*
Россыпные 50,7 63,7 52,3
Комплексные 93,4 86,7 90,6
Всего 68,0 77,6 71,9

Прогнозные ресурсы, тыс. т
Категории: Р1 Р2 Р3

Золоторудные собственные (1117) 5,2 10,4 24,79
Россыпные 0,7 0,6 0,15
Общие 5,9 11,0 24,93

Примечание. * – без учета месторождения Сухой Лог (с его учетом: А+В+С1 – 88,5%, С2 – 88,9%, А+В+С1+С2 – 88,7%); место 
по запасам в мире – второе (после ЮАР).

Рис. 2. Запасы золота собственно золоторудных месторождений Российской Федерации
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Рис. 3. Прирост суммарных запасов АВС1+С2 по «новым» (впервые поставленным на баланс) и «старым» (доразведка) 
рудным месторождениям

2. Ежегодные приросты балансовых запасов золота в Российской Федерации и расчет средних ежегодных приростов по 
«старым» и «новым» месторождениям

Годы

Приросты балансовых запасов золота

АВС1 С2 АВС1+С2

Всего «Старые» «Новые» Всего «Старые» «Новые» Всего «Старые» «Новые»
2008 341,6 322,1 19,5 −49,2 −140,7 91,5 292,4 181,4 111
2009 97,6 −22,7 120,3 634,9 449,5 185,4 732,5 426,8 305,7
2010 23,8 −129,5 153,3 242,5 40,5 202 266,3 −89 355,3
2011 116 −82,7 198,7 187,7 8,7 179 303,7 −74 377,7
2012 −50,7 −98,1 47,4 291,5 −89,7 381,2 240,8 −187,8 428,6
2013 5,9 −30,7 36,6 161,9 44,9 117 167,8 14,2 153,6
2014 −47,1 −79,6 32,5 267,4 207 60,4 220,3 127,4 92,9
2015 153,4 23,4 130 533,2 151,9 381,3 686,6 175,3 511,3
Среднее количество  
ежегодных приростов 
балансовых запасов

80,1 −12,2 92,3 263,5 84,0 199,7 363,8 71,8 292,0

Среднее количество  
ежегодных приростов  
производства золота с  
учетом сред. извл. 75,2%

60,2 −9,2 69,4 198,2 63,2 150,2 273,6 53,7 218,4
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Рис. 4. Запасы золота комплексных золоторудных месторождений Российской Федерации

Рис. 5. Запасы золота россыпных месторождений Российской Федерации
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начиная с 2009 г. балансовые запасы увеличиваются в 
основном за счет увеличения запасов непромышленной 
категории С2, тогда как запасы промышленных катего-
рий АВС1 – сохранялись на одном уровне. Лишь в 2015 
и 2016 гг. они возросли в основном за счет доразведки 
Вернинского и Олимпиадинского месторождений (см. 
рис. 3).

Во многом аналогичная ситуация с динамикой ба-
лансовых запасов золота в комплексных месторождени-
ях (рис. 4): с 2011 г. запасы промышленных категорий 
(АВС1) снижаются, а общий рост балансовых запасов 
происходит за счет категории С2. Причем рост балансо-
вых запасов происходит в основном за счет разведки дав-
но известных комплексных рудных объектов – золото- 
уранового Эльконского (в том числе Южного участка), 
золото-медно-порфировых – Песчанки, Томинского, 
Иканского, Малмыжского (см. рис. 3). Лишь Малмыж-
ское месторождение, изучаемое ранее как золоторудный 
объект, в определенной степени является новым, хотя 
прогноз на выявление здесь золото-медно-порфирового 
месторождения сделан Ю.П.Змеевским еще в 1989 г.

Запасы россыпного золота промышленных катего-
рий АВС1 непрерывно снижаются (рис. 5) и при сохра-
нении сформировавшегося тренда полностью будут 
отработаны к 2071 г. Запасы категории С2 изменяются  

очень слабо, что обусловлено, с одной стороны, их 
приуроченностью в основном к объектам нераспреде-
ленного фонда недр, а с другой – вновь разведанные 
запасы этой категории в течение того же сезона под-
вергаются отработке и фактически не учитываются в 
государственном балансе. В связи с тем, что доля запа-
сов россыпного золота от общих запасов относительно 
невелика (на 01.01.2017 г. – около 8%), их уменьшение 
слабо заметно при анализе динамики суммарной ми-
нерально-сырьевой базы золота (рис. 6), хотя, как уже 
отмечено, увеличивается она в большей мере за счет 
категории С2.

Следует отметить, что особенностью минерально- 
сырьевой базы золота Российской Федерации является 
то, что весьма значительная доля балансовых и заба-
лансовых запасов сосредоточена в четырех уникаль-
ных по запасам собственно золоторудных месторожде-
ниях – Олимпиадинском, Сухой Лог, Нежданинском и 
Наталкинском. Их доля от собственно золоторудных 
месторождений составляет по запасам промышлен-
ных категорий 63,6%, категории С2 – 36,7%, суммар-
но от АВС1+С2 – 51,9%, забалансовых – 39,5%. А от 
общих запасов соответственно 40,8%, 26,2%, 34,8% 
и 28,8% (табл. 3). В связи с этим МСБ России весьма 
чувствительна к возможной переоценке запасов этих 

Рис. 6. Запасы ABC1C2 золота собственно золоторудных, комплексных и россыпных месторождений золота в Российской  
Федерации



Организация, управление, экономика, недропользование

24

месторождений. Так, например, на месторождении  
Наталкинское, где на балансе стоят 1510 т запасов ка-
тегорий АВС1С2, по сведениям ПАО «Полюс» после 
переоценки запасов доказанные и вероятные запасы 
составляют 507 т [1], соответственно [2] планируется в 
течение всего срока эксплуатации (31 год) производить 
ежегодно по 14 т золота, то есть производство золота 
в целом составит 434 т (среднее извлечение – 85,6%). 
Таким образом, вероятно снижение балансовых за-
пасов на 1003 т. Не исключена подобная ситуация и 
на Нежданинском месторождении – по данным АО  
«Полиметалл» первичные рудные запасы (для откры-
той добычи) и дополнительные минеральные ресурсы 
содержат около 224 т золота, что более чем на 300 т 
меньше балансовых запасов [3]. На месторождении 
Сухой Лог в настоящее время проводится доразведка, 
по результатам которой запасы также могут измениться 
по сравнению с балансовыми.

Данные по ежегодному списанию с Госбаланса за-
пасов собственных, комплексных и россыпных место-
рождений золота (добыча) и реальному производству 
золота при эксплуатации этих месторождений с 2004 
по 2016 гг. приведены на рис. 7 и в табл. 4. Средний 
процент полученного золота за этот период относи-
тельно списываемых с Госбаланса запасов составил 
75,2%, соответственно суммарные потери золота (тех-
нологические потери при переработке руды, целиках и 
др.) составили 24,8%.

В табл. 4 также приведены данные по попутному 
производству золота из всех типов месторождений 
и сведения по общему производству за период 2004–
2016 гг. По оценке Союза золотопромышленников об-
щее производство золота из месторождений за 2017 г. 
должно составить около 270 т.

Как уже отмечалось, прогнозные ресурсы рудного 
золота весьма значительны (см. табл. 1) и, на первый 
взгляд, могут обеспечить подготовку промышленных 

запасов на долгую перспективу. Для оценки количества 
балансовых запасов, которые могут быть получены в 
процессе проведения геологоразведочных работ, про-
ведены специальные расчёты:

статистически по результатам геологоразведочных 
работ на золото за средства федерального бюджета рас-
считаны коэффициенты перевода прогнозных ресурсов 
из категории в категорию: из категории Р3 в категорию 
Р2=0,4; из категории Р2 в категорию Р1=0,6; из катего-
рии Р1 в категорию С2=0,7;

статистически по результатам геологоразведочных 
работ на золото за средства федерального бюджета рас-
считан коэффициент успешности объектов при перево-
де прогнозных ресурсов категорий Р3 в Р2, Р2 в Р1, Р1 в 
С2 (к неуспешным отнесены в том числе объекты, где 
по результатам работ прогнозные ресурсы оценены, но 
количественно они стали значительно ниже, чем до на-
чала работ) – он во всех случаях равен 0,5;

с использованием этих коэффициентов пересчета 
прогнозные ресурсы собственно золоторудных объектов 
(1117 шт.) Кадастра прогнозных ресурсов с использова-
нием (привлечением) разработанных математических 
алгоритмов пересчитаны (раздельно – нераспределен-
ный и распределенный фонды) с подразделением их 
на три группы потенциально-промышленных объектов 
по величине условных (расчетных) запасов категории  
С2 – >20, 10–20 и <10 т, соответственно, рассчитано 
количество потенциально-промышленных объектов по 
каждой группе (табл. 5);

статистически рассчитан «коэффициент добычи» за 
последние годы – отношение добычи (списания балан-
совых запасов) к общему количеству балансовых запа-
сов в Госбалансе – 1,76%;

статистически рассчитаны возможные сроки начала 
эксплуатационных работ из объектов Кадастра прогно-
зных ресурсов при условии непрерывного последова-
тельного (успешного) проведения геологоразведочных 

3. Запасы золота уникальных собственно золоторудных месторождений и их доля в общероссийских запасах

Месторождения
Запасы

АВС1 С2 АВС1+С2 Забалансовые
Олимпиадинское 588 400 988 4
Сухой Лог 1379 563 1942 740
Нежданинское 279 353 632 17
Наталкинское 1260 250 1510 121
Итого 3506 1566 5072 882
Всего по РФ запасы в собственно  
золоторудных месторождениях 5509 4272 9781 2232

Всего по РФ запасы золота 8588 5971 14559 3065
Процент запасов уникальных  
месторождений от собственно  
золоторудных месторождений

63,6 36,7 51,9 39,5

Процент от общих запасов по РФ 40,8 26,2 34,8 28,8
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работ, завершающихся подсчетом запасов, и строитель-
ства добывающего предприятия: для объектов с ре-
сурсной оценкой по категории Р2 – 10 лет, по категории 
Р3 – 16 лет.

Таким образом, общие запасы потенциально-про-
мышленных собственно золоторудных объектов, в ко-
торые можно реализовать прогнозные ресурсы Када-
стра, могут составить 2602 т, из них 1579 т – в объектах 

4. Добыча (списание балансовых запасов) и производство золота в Российской Федерации за период 2004–2016 гг.

Собственно золоторудные, комплексные и россыпные месторождения золота Иные 
месторождения 

(попутное 
производство)

Всего 
производство 

из 
месторождений

Годы
Балансовые запасы золота, т

Добыча, т Производство, т
Процент 

полученного 
золотаАВС1 С2 Всего

2004 5716,1 2434,7 8150,8 199,3 158,9 79,7 10,4 169,3
2005 5677,2 2740,5 8417,7 186 152,1 81,8 11,2 163,3
2006 6917,9 2870,9 9788,8 212,8 147,6 69,4 11,7 159,3
2007 7519,1 3388,4 10907,5 200,7 144,9 72,2 12,1 157
2008 7839,2 3340 11179,2 190,5 163,9 86,0 12,5 176,4
2009 8070,6 3973,2 12043,8 235 178,4 75,9 14,5 192,9
2010 7982 4217,4 12199,4 256,5 179,1 69,8 12,7 191,8
2011 7828 4406,6 12234,6 262,2 190 72,5 14,5 204,5
2012 8047,3 4698,1 12745,4 284,6 201,8 70,9 17,5 219,3
2013 8053,3 4860,2 12913,5 324,4 221,1 68,2 16 237,1
2014 8006,2 5127,7 13133,9 311,8 238 76,3 16,2 254,2
2015 8159,5 5657,7 13817,2 286,6 238,7 83,3 16,6 255,3
2016 8581,9 5960 14541,9 324,8 247,6 76,2 14,8 262,4
Сумма    3275,2 2462,1 75,2*   

Примечание. * – средний процент полученного золота.

Рис. 7. Суммарная добыча и производство золота из золоторудных и россыпных месторождений в Российской Федерации, 
среднее извлечение золота, в % (средние общие потери золота при добыче – 24,8%)
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с запасами более 20 т (всего 37 объектов, из них 22 в 
нераспределенном фонде недр). Годовая добыча золо-
та из всех объектов, рассчитанная с использованием 
коэффициента добычи, может составить около 46 т и, 
соответственно, производство золота с учетом потерь 
в 24,8% – 34 т/год. Срок полной добычи – 56 лет. При 
увеличении объема годовой добычи соответственно 
уменьшится срок полной отработки выявленных ме-
сторождений.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
имеющиеся прогнозные ресурсы совершенно недоста-
точны для обеспечения подготовки запасов и последу-
ющей добычи на современном уровне.

Анализ ежегодного прироста балансовых запасов 
промышленных категорий АВС1 (см. табл. 2) за счет 
доразведки известных эксплуатирующихся место-
рождений и разведки новых месторождений за 2008–
2015 гг. (исключены годы с «аномальными» прироста-
ми из-за пересчета запасов и доразведки уникальных 
по запасам месторождений Сухой Лог, Наталкинское, 
Олимпиадинское) свидетельствует также о недостаточ-
ном их количестве для сохранения производства золота 
на современном уровне на долгую перспективу – около 
80 т/год, а в пересчете на производство («извлечение» 
75,2%) – около 60 т/год. Следует отметить, что частич-
но прирост балансовых запасов по новым месторожде-
ниям будет осуществляться при проведении геолого-
разведочных работ на объектах распределенного фонда 
недр Кадастра прогнозных ресурсов (см. табл. 3), по-
этому простое суммирование значений прогнозируемо-
го среднегодового производства золота из месторожде-
ний, выявленных при геологоразведочных работах на 
объектах Кадастра прогнозных ресурсов (34 т/год) и 
статистически полученного за 2008–2015 гг. прироста 
(60 т/год), вряд ли корректно. По-видимому, реальный 
прирост добычи будет меньше.

Таким образом, прирост балансовых запасов золота 
промышленных категорий за счет доразведки «старых» 
и разведки «новых» месторождений, в том числе при 
проведении геологоразведочных работ на объектах 

Кадастра прогнозных ресурсов, уже в обозримой пер-
спективе не сможет обеспечить сохранение производ-
ства золота из месторождений золота на имеющемся 
уровне (см. табл. 2).

Что касается запасов категории С2, прирост которых 
довольно значителен (см. табл. 2), то обычно они ста-
вятся на госбаланс на стадии предварительной развед-
ки как по старым (фланги и глубокие горизонты), так 
и по новым месторождениям. Затем в их контуре в ре-
зультате более детальных разведочных работ выделя-
ются блоки с запасами промышленных категорий для 
проведения эксплуатационных работ. За 2008–2015 гг. 
суммарные подготовленные запасы промышленных ка-
тегорий от запасов категории С2 составляют около 30%, 
что, по-видимому, необходимо учитывать при анализе 
МСБ золота.

При определенных условиях (повышение цены зо-
лота, появление новых более экономичных технологий 
добычи и обогащения и др.) возможным резервом для 
получения балансовых запасов являются забалансо-
вые, количество которых в целом по Российской Феде-
рации составляет на 01.01.2017 г. 3065 т (см. табл. 3). 
Хотя прогнозировать, какая их часть и в какой времен-
ной период может стать балансовой, в настоящее время 
сложно.

Приведенные выше данные свидетельствуют о не-
обеспеченности в обозримой перспективе подготовки 
балансовых запасов золота прогнозными ресурсами 
Кадастра. А так как прогнозные ресурсы являются ре-
зультатом геологоразведочных работ ранних стадий, 
соответственно эти работы требуют усиления.

До последнего времени подобные работы проводи-
лись в основном за счет средств федерального бюдже-
та. Анализ фактического финансирования таких гео-
логоразведочных работ на золото за период с 2005 по 
2017 гг. и планируемого на 2018–2020 гг. показал, что, 
с учетом инфляции, это финансирование значитель-
но снижается (рис. 8). В то же время статистический 
анализ стоимости подготовки 1 тонны прогнозных ре-
сурсов категории Р1 (Р1+0,6∙Р2) показал практически ее 

5. Ожидаемые условные запасы категории С2 и количество потенциально-промышленных объектов (результат пересчета 
кадастра прогнозных ресурсов)

Показатели Всего

В том числе по группам по потенциальным запасам

Более 20 т
Менее 20 т, в том числе

10–20 т Менее 10 т Всего менее 20 т
Всего C2 условные  
(ожидаемые балансовые запасы), т 2602 1579 446 577 1023

Количество объектов, шт. 187 37 35 115 150
Условные C2 в нераспределенном фонде недр, т 1715 1011 312 392 704
Условные C2 в распределенном фонде недр, т 887 568 134 185 319
Итого объектов в НРФН, шт. 124 22 25 77 102
Итого объектов в РФН, шт. 63 15 10 38 48
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Рис. 8. Финансирование геологоразведочных работ за счет средств федерального бюджета на золото в 2005–2020 гг.

Рис. 9. Стоимость подготовки прогнозных ресурсов P1+0,6∙P2 (млн. руб./т): фактическая (синий цвет) и с учетом инфляции 
(красный цвет)
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двукратный рост (рис. 9). Статистический анализ по 
количеству ежегодно подготовленных за этот период 
условных запасов категории С2 ((Р1+0,6∙Р2)∙0,7) свиде-
тельствует об отчетливом снижении их количества, на-
чиная с 2010 г. (рис. 10). Эта тенденция, рассчитанная 
исходя из планируемого финансирования установлен-
ных коэффициентов реализации плановых заданий и 
стоимости подготовки условных запасов категории С2, 
демонстрируется на рис. 10.

В заключение следует отметить, что, несмотря на 
прогнозируемое в ближайшие годы дальнейшее увели-
чение производства золота в России из минеральных 
месторождений за счет начала или усиления эксплуа-
тационных работ на ряде месторождений (Наталкин-
ское, Быстринское, Угахан, Дражное, Нежданинское, 
Олимпиадинское и др.) ориентировочно до 300 т, с 
2023– 2025 гг. вероятно начало его снижения. Это сни-
жение в какой-то степени может быть «смягчено» до-
бычей на месторождении Сухой Лог (по ТЭО кондиций 
производство золота 50 т/год). Для изменения возмож-
ной отрицательной тенденции в производстве золота 
в России необходимо значительное увеличение работ 
ранних стадий с целью выявления новых золоторуд-
ных объектов, расширенной подготовки прогнозных 
ресурсов, а затем и балансовых запасов. В связи с вве-
дением заявочного принципа лицензирования площа-
дей для проведения поисков и оценки месторождений 
и, соответственно, увеличением финансирования ра-
бот ранних стадий недропользователями, минерально- 
сырьевая база золота будет пополняться новыми руд-
ными и россыпными объектами. Однако, учитывая 

статистическую вероятность выявления месторожде-
ний (в основном мелких – см. табл. 5) на площадях 
с прогнозными ресурсами категории Р3 в 16%, пред-
ставляется, что в полной мере проблемы подготовки 
достаточного количества объектов для поддержания 
производства золота на достигнутом уровне (около 
300 т/год) это не решит. По мнению авторов, для реше-
ния этой проблемы затраты федерального бюджета на 
работы ранних стадий (прогнозно-минерагенические 
и поисковые) должны резко (кратно существующему 
уровню) возрасти, причем одной из задач должно быть 
восполнение банка перспективных участков («поиско-
вого задела») для последующих работ недропользова-
телей.
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Ситуация на мировом вольфрамовом рынке и возможности российской 
сырьевой базы вольфрама

А.М.ЛАПТЕВА (Федеральное государственное бюджетное учреждение «Всероссийский 
научно-исследовательский институт минерального сырья им. Н.М.Федоровского» (ФГБУ 
«ВИМС»); 119017, г. Москва, Старомонетный пер., д. 31)

В статье рассмотрено текущее состояние мирового рынка вольфрама, дан прогноз добычи 
вольфрама в мире, охарактеризована ситуация с потреблением и производством вольфра-
мового сырья в России, проанализирована сырьевая обеспеченность российских вольфрам-
добывающих предприятий. В этом контексте оценены перспективы освоения отечественных 
месторождений вольфрама. Показано, что, несмотря на размеры российской сырьевой базы 
вольфрама, в ее составе практически отсутствуют объекты, представляющие интерес для 
недропользователей. В связи с этим актуальна постановка поисковых работ, направленных 
на выявление месторождений ликвидных вольфрамовых руд. При этом их ликвидность во 
многом определяется экономико-географическим положением объектов, прежде всего, сос-
тоянием транспортной инфраструктуры и удаленностью от потенциальных потребителей. 
Решение проблемы сырьевого дефицита также возможно посредством повышения эффек-
тивности использования имеющейся сырьевой базы через внедрение более совершенных 
технологий переработки руд.
Ключевые слова: вольфрам, конъюнктура рынка вольфрама, сырьевая база, освоение место-
рождений, обеспеченность добычи, геологоразведочные работы, новые технологии.
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The article focuses on the current state of world tungsten market, gives a forecast of tungsten 
mining in the world, characterizes the conditions of consumption and production of raw tung-
sten in Russia, and analyzes the availability of reserves for Russian tungsten-mining enterprises. In 
this context, the development perspectives of tungsten deposits in the country are discussed. It is 
shown, that, notwithstanding the size of the Russian tungsten reserve base, it contains no objects 
of interest for subsurface users. Therefore, the development of reconnaissance works aimed to 
reveal marketable tungsten ore deposits is of importance. The marketability of such ore is largely 
determined by the economic and geographic features of the objects, first of all, the state of trans-
port infrastructure and the remoteness from potential consumers. The problem of raw material 
deficiency can also be solved by improving the development efficiency of the available raw material 
reserves through introducing advanced ore-processing technologies.
Key words: tungsten, tungsten market situation, raw material base, deposit development, re-
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Потребление вольфрама в мире. Вольфрамовая про-
дукция широко применяется в автомобилестроении, 
сталеплавильной, инструментальной, горной, нефте-
газовой, аэрокосмической, химической промышлен-
ности, строительстве, производстве осветительной 
техники и других отраслях экономики, где вольфрам 
используется в виде твердых сплавов, легированных 
сталей и суперсплавов, вольфрамового проката и хими-
ческих соединений [13]. При этом объемы потребления 

вольфрама и его структура в разных странах мира зна-
чительно варьируют в зависимости от уровня развития 
отраслей, потребляющих металл (табл. 1).

Спрос на вольфрам обеспечивается природным сы-
рьем и вторичным металлом, получаемым, прежде всего, 
в результате переработки твердосплавной продукции. 
После 2000 г. благодаря стремительному росту эконо-
мики Китая и произведенному им синергетичес кому 
эффекту наблюдался устойчивый рост потребления  
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металла обоих видов. При этом потребление первично-
го вольфрама за указанный период удвоилось, достиг-
нув примерно 104 тыс. т в пересчете на WO3 (рис. 1) 
[13]. Доля вторичного вольфрама в структуре потребле-
ния устойчиво растет: если около 10 лет назад он обе-
спечивал около 25% спроса [14], то в 2014 г. его доля 
приблизилась к 35%, причем для ближайших пяти лет 
прогнозируется ее рост до 56% [1].

Горное производство вольфрама в мире и состоя-
ние мировой сырьевой базы вольфрама. Производ-
ство вольфрамовых концентратов в мире в период после 
2000 г. в целом устойчиво росло (см. рис.1). В 2015 г. в 
значимых количествах оно осуществлялось в 21 стра-
не мира и в пересчете на WO3 составило примерно  

112 тыс. т. Исходя из этого показателя с учетом по-
терь разного рода, добыча металла из недр находилась 
на уровне не менее 140–150 тыс. т WO3. Крупнейший 
продуцент вольфрамового сырья – Китай, ставший без-
альтернативным лидером отрасли в конце 1970-х гг.; в 
2015 г. его доля в мировом производстве вольфрамовых 
концентратов превысила 82%. Значимыми продуцен-
тами в указанный год также являлись Вьетнам, Россия 
и Канада, совокупная доля которых в мировом пока-
зателе превысила 11,5% (табл. 2). По экономическим 
причинам в конце 2015 г. добыча вольфрама в Канаде 
прекратилась.

Ресурсы вольфрама (в пересчете на WO3), выявлен-
ные в 27 странах мира, могут быть оценены примерно 

1. Структура конечного потребления вольфрама основными экономиками мира. По данным International Tungsten Industry 
Association и Argus Media Ltd.

Страны

Твердые 
сплавы

Сталь и 
суперсплавы Прокат

Химические 
соединения 

и прочая 
продукция

Доля в совокупном 
мировом 

потреблении в 
2015 г., %

Душевое потребление 
(в пересчете на WO3), 

кг/1000 чел.

Сферы потребления вольфрама, % Географическая структура потребления 
вольфрама

Мир 55 21 17 7 15,3
ЕС 65 12 10 13 14 30,8
США 66 9 20 5 9 31,4
Япония 67 11 11 11 7 61,8
Китай 48 25 20 7 64 52,3
Россия 70 26 4 – <1 10,5*

Примечание. * – оценка автора.

Рис. 1. Динамика потребления первичного вольфрама (в пересчете на WO3) и производства WO3 в концентратах в 2003–
2015 гг. и прогноз до 2030 г. (в тыс. т). С использованием данных Argus Media и International Tungsten Industry Association:

прогноз производства: 1 – на эксплуатируемых и 2 – на осваиваемых объектах; 3 – производство; 4 – потребление; 5 – прогноз 
потребления
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в 16,3 млн. т. На долю промышленных запасов, кото-
рыми располагают всего 13 стран, приходится около 
3,8 млн. т. Распределение ресурсов и запасов характе-
ризуется высокой концентрацией: в недрах пяти стран 
(Китай, Казахстан, Россия, Канада и Австралия) заклю-
чено более 80% ресурсов, в недрах четырех стран (Ки-
тай, Россия, Канада и Австралия) – около 90% запасов 
(см. табл. 2).

При текущем состоянии мировой сырьевой базы 
вольфрамдобывающей промышленности дефицит сы-
рья глобальной экономике не угрожает – при условии 
сохранения добычи на уровне 2015 г. ее обеспечен-
ность запасами в целом по миру составит около 25 лет. 
Идентифицированные в мире ресурсы вольфрама в це-
лом могут увеличить этот срок еще примерно на 85 лет. 
В то же время запасы эксплуатируемых месторожде-
ний могут иссякнуть менее чем через 20 лет; ресурсы,  
заключенные в этих объектах, могут продлить этот 
срок на 30–35 лет.

Тем не менее, существует ряд угроз, которые могут 
существенно повлиять на состояние добычи вольфра-
ма. В их числе – уровень цен на него и вытеснение при-
родного сырья вторичным. 

Состояние мирового рынка вольфрама и пер-
спективы развития его мировой сырьевой базы. 
Безоговорочное доминирование китайской вольфрам-
добывающей промышленности, основанное на нали-
чии мощнейшей и достаточно качественной сырьевой 
базы, дешевизне производства и государственном сти-
мулировании, привело к падению цен на вольфрамовое 
сырье, охватившему конец 1970-х–первую половину 
1980-х гг. (рис. 2), а вслед за этим – к сворачиванию 
производства (вплоть до его полного прекращения) во 
всех регионах мира, кроме Китая [3]. В результате до 
первой половины 2000-х гг. активность в сфере осво-
ения сырьевой базы вольфрама за пределами Китая 
находилась на крайне низком уровне, а потребители 
вольфрамового сырья оказались практически в полной 
зависимости от состояния горной отрасли и политики 

властей КНР в отношении добычи и экспорта данного 
металла, включенного в перечень стратегических.

С середины 2000-х гг. ситуация на рынке вольфрама 
оказалась под давлением двух основных факторов – ре-
формирования китайского вольфрамового сектора (что 
в итоге способствовало изменению структуры экспорта 
металла из этой страны и жесткому контролю за ним) и 
активизации спроса на вольфрам как внутри Китая, так 
и в мире [3]. Это обусловило быстрый рост цен на воль-
фрам, что привело, во-первых, к расширению добычи 
вольфрама в Китае, и, во-вторых, к активизации работ 
по оценке, разведке и подготовке к промышленному 
освоению новых вольфрамовых объектов и реанима-
ции существовавших ранее производств в целом ряде 
стран. В результате за последние 15 лет за пределами 
Китая сформировалось несколько центров по созданию 
вольфрамдобывающих производств. Это, прежде все-
го, Австралия, а также Канада, Вьетнам, Великобрита-
ния, Испания и Южная Корея.

Своего пика активность недропользователей по 
развитию сырьевой базы вольфрама достигла в 2011–
2012 гг., что определялось максимальными ценами на 
металл. В последующие годы на фоне падения цен, вы-
званного перепроизводством вольфрамового сырья (см. 
рис.1), она несколько снизилась. Были приостановлены 
или закрыты проекты освоения новых месторождений, 
экономические перспективы которых при сложившемся 
уровне цен компании-недропользователи оценили как 
неблагоприятные. Тем не менее, совокупная мощность 
оставшихся проектов может обеспечить прирост произ-
водства концентратов вольфрама (в пересчете на WO3) 
почти на 31 тыс. т. В результате, при условии ввода всех 
этих проектов в эксплуатацию в ожидаемые сроки, про-
изводство вольфрама после 2020 г. может вырасти по 
сравнению с уровнем 2015 г. примерно на четверть. При 
этом подготавливаемые к эксплуатации месторождения 
неоднородны по количеству и качеству заключенной в 
них руды, а создаваемые на их базе предприятия – по 
масштабам производства и способам отработки (табл. 3).

2. Распределение ресурсов и запасов WO3 и производства WO3 в концентратах между странами – основными продуцента-
ми вольфрамового сырья по состоянию на 2015 г., тыс. т

Страны Ресурсы Запасы Производство
Китай 7205,0 2331,0 92,0
Вьетнам 284,7 181,8 6,4
Россия 1988,0 305,5 3,3
Канада 1256 362,2 2,7
Австралия 813,1 283,7 0,4
Казахстан 2005,0 0,0
Прочие 2787,9 369,2 7,2

Примечание. Для России под ресурсами подразумеваются запасы категорий А+В+С1+С2+забалансовые запасы; под запасами – 
запасы категорий А+В+С1+С2 разрабатываемых и подготавливаемых к освоению месторождений существенно вольфрамовых 
руд.
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Рис. 2. Динамика среднегодовых цен на продукты вольфрама на западноевропейском свободном рынке, долл. за 1% WO3. 
По данным Геологической службы США, Metal Bulletin и metal-pages.com:

1 – вольфрамитовый концентрат с минимальным содержанием WO3 65%; 2 – паравольфрамит аммония с минимальным 
содержанием WO3 88,5%

3. Основные параметры существенно вольфрамовых месторождений мира, подготавливаемых к эксплуатации, и горных 
предприятий, создаваемых на их базе

Месторождение
Геолого-

промышленный 
тип

Базовое 
количество 

руды*, 
млн. т/WO3 в 
руде, тыс. т

Содержание 
WO3 в 

базовой руде, 
%

Способ 
отработки

Мощности по

добыче руды, 
млн. т

производству 
WO3 в 

продукте, 
тыс. т

Сиссон (Sisson), 
Канада Порфировый 334,4/ 220,7 0,066 Открытый 11,05 К – 5,9 

ПВА – 5,5
Сандон (Sandong), 
Южная Корея Скарновый 8,0/35,5 0,45 Подземный 0,45–0,64 К – 1,2–2,5

Маунт-Плезант (Mt 
Plesant), Канада Порфировый 13,5/44,5 0,33 Подземный 0,84 ПВА – 1,6

Ла-Паррилья (La 
Parrilla), Испания Жильный 46,9/42,2 0,09 Открытый 3,5 К – 3,4

Уотершед (Watershed), 
Австралия Жильный 21,3/31,4 0,15 Открытый 2,5 К – 2,7

Биг-Хилл (Big Hill), 
Австралия Жильный 25,2/28,1 0,11 Открытый 2,4 К – 2

Барруэкопардо 
(Barruecopardo), 
Испания

Жильный 8,7/26,1 0,3 Открытый 1,1 К – 2,3

Маунт-Карбин (Mt 
Carbine), Австралия Жильный 18,0/25,2 0,14 Открытый 1,5–3 К – 1,6–3,2

Долфин (Dolphin), 
Австралия Скарновый 3,1/22,9 0,73 Открытый 0,45 К – 3,5

Молихил (Molyhil), 
Австралия Скарновый 3,0/9,2 0,31 Открытый 0,5 К – 1,3

Вальтрейксаль 
(Valtreixal), Испания Жильный 2,5/6,4 0,25 Открытый 0,5 К – 0,7

Примечание. * – количество руды, предполагаемое для отработки; К – концентрат; ПВА – паравольфрамат аммония.
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Однако такие объемы первичного вольфрамового 
сырья вольфрампотребляющие отрасли (исходя из воз-
можного роста потребления первичного вольфрама в 
1,5% в год) поглотить не смогут вплоть до 2029 г. (см. 
рис. 1). В результате складываются предпосылки для 
сохранения перенасыщенности рынка вольфрама и низ-
кого уровня цен на этот металл. Сложившаяся ситуация 
спровоцировала «выдавливание» из отрасли низко-
рентабельных предприятий, прежде всего китайских. 
В таких условиях перспективы успешной реализации 
есть лишь у высокорентабельных проектов, у которых 
совокупные расходы в расчете на единицу товарной 
продукции ниже актуальных цен на нее. Практика под-
тверждает именно такой сценарий развития событий: в 
августе 2015 г., когда цены на вольфрам демонстриро-
вали устойчивое снижение и приближались к своему 
минимуму, в Великобритании был введен в эксплуата-
цию проект Хемердон (Hemerdon), а в сентябре 2016 г. 
в Испании – проект Ла-Паррилья (La Parrilla). Проект-
ная себестоимость триоксида вольфрама в концентрате 
по этим проектам составляет 121–122 долл. за 1% со-
держания WO3, а удельные совокупные затраты (в рас-
чете на 1% содержания WO3) – около 155 и 133 долл. 
соответственно [15, 16], тогда как средняя отпускная 
цена концентратов с китайских рудников в 2015 г. сос-
тавляла около 180 долл. [13]. При этом цена на триок-
сид вольфрама в концентрате в августе 2015 г. находи-
лась на уровне 155–175 долл. за 1% содержания WO3, 
а в сентябре 2016 г. – 140–160 долл. Выход на рынок 
аналогичных с экономической точки зрения проектов, 
таких как Барруэкопардо (Barruecopardo) в Испании и 
Сандон (Sandong) в Южной Корее, удельные совокуп-
ные затраты по которым составляют 150–152 долл. за 
1% содержания WO3, еще больше обострит конкурент-
ную борьбу в отрасли и в конечном итоге приведет к 

повышению эффективности производства. При этом 
очевидно, что вероятность своевременного ввода в экс-
плуатацию проектов, запуск которых ожидается после 
2020 г., невысока, если только их экономические пара-
метры не обеспечат им принципиального превосход-
ства над действующими на тот момент предприятиями.

Ситуация в России. Видимое удельное потребле-
ние вольфрама в России можно оценить примерно в 
10,5 кг WO3 на 1000 чел. В основе этой оценки лежат 
данные о видимом потреблении (оценивается по фор-
муле «производство + импорт − экспорт») вольфра-
мовых концентратов и импорте–экспорте продуктов 
их переработки (оксидов и гидроксидов вольфрама, 
вольфраматов, ферровольфрама, карбидов вольфра-
ма, обработанного и необработанного металлического 
вольфрама). При этом вторичное вольфрамовое сырье 
и скрытые импорт и экспорт вольфрама, осуществля-
емые в готовых изделиях, не учитываются. Удельное 
потребление вольфрама в России ниже среднемирово-
го показателя, который превышает 15 кг (см. табл. 1). 
По данным International Tungsten Industry Association, 
основными направлениями потребления вольфрама в 
России являются производства твердых сплавов, ста-
лей и суперсплавов. При этом практически не исполь-
зуются химические соединения вольфрама и мало вос-
требован вольфрамовый прокат, что отличает Россию 
от прочих экономически развитых стран мира. Всего в 
России ежегодно потребляется около 1,4 тыс. т метал-
ла в пересчете на WO3.

Видимое потребление вольфрамовых концентратов 
с 2013 г. растет и в 2015 г. составило 4,5 тыс. т против 
1,2 тыс. т в 2012 г. (рис. 3). Исходя из содержания WO3 
в производимом, экспортируемом и импортируемом 
продукте на уровне 60%, оно соответствует примерно 
2,7 тыс. т WO3.

Рис. 3. Динамика производства, экспорта и импорта вольфрамовых концентратов в России (в тыс. т). По работам [9, 10]: 
 
1 – производство; 2 – импорт; 3 – экспорт
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Таким образом, в России наблюдается значительный 
разрыв между потреблением вольфрамового сырья и 
вольфрамовой продукции, что свидетельствует об экс-
портной ориентированности отечественной вольфра-
мовой промышленности.

Основными потребителями вольфрамовых концен-
тратов являются завод компании ОАО «Гидрометал-
лург» в г. Нальчик (Кабардино-Балкарская Республика) 
и предприятие ОАО «Кировградский завод твердых 
сплавов» в Свердловской области. Только производ-
ственные мощности завода ОАО «Гидрометаллург» 
позволяют перерабатывать 6 тыс. т WO3 в концентрате 
и других видах сырья. Потребности ОАО «Кировград-
ский завод твердых сплавов» в сырье превышают 600 т 
WO3. Таким образом, для полного обеспечения отече-
ственной промышленности собственным сырьем (без 
учета возможного экспорта) необходимо производство 
6,6 тыс. т WO3 в концентратах, что с учетом потерь тре-
бует добычи WO3 на уровне около 8 тыс. т в год.

После 2000 г. динамика добычи WO3 из недр в Рос-
сии носила волнообразный характер, варьируя от 3,8 
до 5,5 тыс. т, при этом часть добытого металла теря-
лась. В настоящее время извлечение WO3 в концентра-
ты на обогатительных фабриках вольфрамовых ГОКов  
варьирует от 55 до 86,4%, а попутный вольфрам, зак-
люченный в оловянных рудах, вообще не извлекается, 
в результате чего наблюдается значительный разрыв 
между объемами добычи металла и его количеством, 
заключенным в концентратах (рис. 4). При этом «вол-
ны» в отечественном производстве вольфрамового сы-
рья хорошо коррелируются с динамикой мировых цен 
на вольфрам (см. рис. 2).

Формальная обеспеченность отечественной горной 
промышленности балансовыми запасами вольфрама 
в целом высокая – для достигнутого в 2015 г. уровня 

добычи она превышает 300 лет, в том числе запасами 
категорий А+В+С1 – более 220 лет (табл. 4).

На протяжении постсоветского периода наблю-
далось устойчивое сокращение запасов категорий 
А+В+С1, обусловленное добычей и списанием запасов 
вследствие их переоценки. После 2005 г. существен-
ный прирост был получен лишь единожды в результате 
постановки на учет запасов месторождения Скрытое в 
Приморском крае (2012 г.), запасы категорий А+В+С1 
которого составили 62,3 тыс. т WO3. Переоценка воль-
фрам-оловянных штокверков Пыркакайского рудного 
узла в Чукотском АО (2011 г.), существенно вольфрамо-
вого Спокойнинского месторождения в Забайкальском 
крае (2014 г.) и молибден-вольфрамового Тырныаузско-
го месторождения в Кабардино-Балкарской Республи-
ке (2015 г.) совместно обусловили сокращение запасов 
категории А+В+С1 на 316,5 тыс. т WO3.

Распределение запасов вольфрама и его добычи 
между субъектами Российской Федерации характери-
зуется неравномерностью. Центрами добычи являются 
Приморский и Забайкальский края, тогда как основ-
ные запасы сконцентрированы в Республике Бурятия 
– главным образом в штокверковых месторождениях 
Инкурское (существенно вольфрамовое) и Мало-Ойно-
горское (вольфрам-молибденовое) и в Кабардино-Бал-
карской Республике – преимущественно в скарновом 
Тырныаузском месторождении (табл. 5).

В Приморском крае объектами отработки являются 
скарновые месторождения богатых (с содержаниями 
WO3 >1%) шеелитовых руд Восток-2 (эксплуатируется 
АО «Приморский ГОК») и Лермонтовское (ООО «Лер-
монтовский ГОК»). Совместно эти два объекта в 2015 г. 
обеспечили около 62% добычи WO3 из недр (2558 т) 
и 66% производства WO3 в концентрате (2203 т) [10]. 
Длительная отработка месторождений Приморского 

Рис. 4. Динамика добычи WO3 и производства WO3 в концентрате в России в 2003–2015 гг. (в тыс. т). По работам [9, 10]:

1 – производство WO3 в концентрате; 2 – добыча WO3 из недр
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края привела к существенному истощению их запа-
сов. Балансовые запасы Лермонтовского месторожде-
ния оказались полностью исчерпаны уже в 2016 г. [2, 
6, 7]. Согласно существующему проекту, компания- 
недропользователь рассчитывает продлить срок жизни  
Лермонтовского ГОКа до 2021–2022 гг. за счет вовле-
чения в отработку запасов, которые в настоящее время 
относятся к забалансовым по горнотехническим усло-
виям.

Запасы месторождения Восток-2 при уровне добычи 
(с учетом потерь), достигнутом в 2015 г., достаточны 
для ведения добычи до 2025 г. (рис. 5), однако недро-
пользователь ожидает завершение его отработки уже в 
2020 г. (рис. 6).

В Забайкальском крае добыча вольфрама ведется на 
грейзеновом Спокойнинском (ЗАО «Новоорловский 
ГОК») и жильном Бом-Горхонском (ООО «Артель 
старателей «Кварц»») месторождениях, доля которых 
в добыче из недр составила около 36% (1233 т) и бо-
лее 3% (139 т) соответственно, а в производстве WO3 
в концентрате – около 28% (930,1 т) и более 3% (108 т) 
соответственно [10].

Обеспеченность запасами рудников Забайкальского 
края не столь критична, и при некоторых условиях они 
могут продолжить работу и после 2040 г. (см. рисунки 
5 и 6). Однако все запасы, на базе которых вольфрам-
добывающие предприятия функционируют в настоящее 
время, согласно действующим проектам могут быть 
полностью исчерпаны уже в течение ближайших 20 лет.

Единственным отечественным вольфрамовым объ-
ектом, готовым к отработке, является расположенное в 
Приморском крае скарновое месторождение Скрытое, 
лицензия на право пользования недрами которого, при-
надлежащая АО «Приморский ГОК», приостановле-
на до 1 августа 2018 г. Даже если после возобновле-
ния действия лицензии недропользователь продолжит 
работы по вводу объекта в эксплуатацию согласно 
проекту, прошедшему государственную экспертизу в 
2014 г., нельзя ожидать начала его промышленной от-
работки ранее 2022 гг. (проектная продолжительность 
горно-капитальных работ составляет 3 года). При этом 
есть мнение, что работы на месторождении Скры-
тое начнутся только в середине 2020-х гг. [8]. К этому 
моменту запасы и месторождения Лермонтовское, и  

4. Состояние сырьевой базы вольфрама Российской Федерации на 01.01.2016. По работе [10]

Прогнозные ресурсы Р1 Р2 Р3

Количество, тыс. т WO3 210,4 673,7 1338,2
Запасы А+В+С1 C2

Количество, тыс. т WO3 950,8 384,5
Доля распределенного фонда, % 41,8 86,5
Добыча из недр (с учетом потерь), т WO3 4 235
Изменение запасов А+В+С1 в 2015 г., тыс. т WO3 −296,8
Обеспеченность добычи запасами A+B+C1+С2, лет 315
Обеспеченность добычи запасами A+B+C1+С2 распределенного фонда недр, лет 172
Обеспеченность добычи запасами A+B+C1+С2 разрабатываемых месторождений, лет 22

Примечание. Расчет обеспеченности добычи запасами выполнен исходя из уровня добычи (с учетом потерь) WO3 в 2015 г.

5. Распределение запасов и добычи вольфрама (в пересчете на WO3) между субъектами Российской Федерации. По рабо-
те [10]

Субъекты Российской Федерации
Запасы категорий, тыс. т Добыча (без учета 

потерь), тА+В+С1 С2

Приморский край 131,5 111,5 2558
Забайкальский край 29,5 17,3 1372
Республика Бурятия 301,4 41,8 100
Кабардино-Балкарская Республика 212,4 8 –
Республика Саха (Якутия) 121,8 10,3 –
Карачаево-Черкесская Республика 89 20,9 –
Курганская область 12 129,8 –
Прочие 53,3 45 84
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месторождения Восток-2 будут полностью исчерпаны 
даже при самом оптимистическом подходе к перспек-
тивам этих объектов. В соответствии с согласованным 
проектом, месторождение Скрытое предполагается от-
рабатывать в две очереди:

1) около 5,8 млн. т руды – карьером производи-
тельностью 500 тыс. т руды в год в течение примерно 
12 лет; среднегодовая добыча WO3 при этом составит 

около 1700 т, что не компенсирует возможности выбы-
вающих приморских объектов. В случае начала про-
мышленной отработки в 2022 г. его запасы могут быть 
исчерпаны в 2033 г.;

2) 33,7 млн. т руды – подземным рудником, перспек-
тивы которого неопределенны.

При этом при расчете ТЭО постоянных кондиций 
для отработки месторождения Скрытое отмечено, что 

Рис. 5. Прогноз добычи WO3 до 2040 г. на существенно вольфрамовых месторождениях России, исходя из ее уровня в 
2015 г. на эксплуатируемых объектах и проектного уровня на месторождении Скрытое (в тоннах):

месторождения: 1 – Восток, 2 – Лермонтовское, 3 – Спокойнинское, 4 – Бом-Горхонское, 5 – Скрытое (карьер)

Рис. 6. Прогноз добычи WO3 до 2040 г. на существенно вольфрамовых месторождениях России, исходя из показателей 
проектов их разработки (в тоннах):

месторождения: 1 – Восток, 2 – Лермонтовское, 3 – Спокойнинское, 4 – Спокойнинское (остаточные запасы), 5 – Бом-Горхон-
ское, 6 – Скрытое (карьер)
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при низких средних содержаниях WO3 в исходной руде 
цена на конечную продукцию будет определяющим па-
раметром для рентабельной работы предприятия. Ее 
минимальный уровень был определен в 375 долл. за 1% 
содержания WO3 в паравольфрамате аммония. Средняя 
цена в 2016 г. была примерно в 2 раза ниже и, как от-
мечалось выше, предпосылки к ее принципиальному 
росту отсутствуют.

Таким образом, в случае успешного ввода в эксплу-
атацию месторождение Скрытое может в некоторой 
степени компенсировать исчерпание месторождений 
Лермонтовское и Восток-2. В то же время даже при 
функционировании рудников на базе месторождений 
Скрытое, Спокойнинское и Бом-Горхонское на полную 
мощность они смогут ежегодно добывать до 3,5 тыс. т 
WO3, что не только недостаточно для полного обеспе-
чения сырьевых потребностей отечественных пред-
приятий, но и уступает текущим показателям добычи 
металла.

В 2015 г. было лицензировано крупное (с запасами 
WO3 около 110 тыс. т) штокверковое Кти-Тебердинское 
месторождение (Карачаево-Черкесская Республика) 
рядовых (с содержанием WO3 0,3–1%) шеелитовых 
руд, запасы которого пригодны для подземной (штоль-
невой) отработки. Горнотехнические условия разра-
ботки объекта сложные в связи с его расположением в 
высокогорной области с высотными отметками 1950–
3200 м, девятибалльной сейсмичностью, нахождением 
в зоне действия активных экзогенных процессов (лави-
ноопасность, камнепады), а также рядом других ослож-
няющих факторов. Согласно лицензионному соглаше-
нию, технический проект разработки месторождения 
должен быть подготовлен до конца 2018 г., а еще через 
четыре года должен состояться его ввод в эксплуата-
цию. Однако перспективы этого проекта представля-
ются неочевидными. Среднее содержание WO3 в ше-
елитовых рудах месторождения составляет 0,364%, то 
есть практически соответствует качеству руд место-
рождения Скрытое. И хотя эти два объекта находятся 
в разных экономико-географических условиях, и Кти- 
Тебердинское месторождение имеет принципиально 
лучшую позицию по отношению к потенциальным пот-
ребителям (особенно это касается завода в г.Нальчик), 
все прочие условия его подготовки к эксплуатации и 
самой эксплуатации определяют высокую стоимость 
проекта. В связи с этим, по мнению автора настоящей 
статьи, для ввода его в строй необходимо кардинальное 
улучшение конъюнктуры рынка вольфрама и значи-
тельное повышение цен на него. В 2022 г., когда новый 
рудник должен начать производство, это возможно, но 
не обязательно, особенно если учитывать перспективы 
появления новых продуцентов металла за рубежом (см. 
рис. 1).

Возможности сырьевой базы вольфрама России. 
Формальная обеспеченность российской вольфрам-
добывающей промышленности балансовыми запасами 

металла высокая – более 300 лет. Однако в действи-
тельности только часть отечественных запасов име-
ет хоть какие-то перспективы освоения. Во многом 
это связано с тем, что выход новых отечественных 
недропользователей на рынок вольфрама сопряжен 
с преодолением целого ряда ограничений экономиче-
ского характера, среди которых особое значение имеет 
давление практически монопольного потребителя – 
ОАО «Гидрометаллург». В проведенном в 2015 г. Феде-
ральной антимонопольной службой РФ исследовании 
состояния конкурентной среды на рынке вольфрамо-
вого концентрата в Российской Федерации отмечает-
ся, что «наличие на рынке вольфрамового концентра-
та покупателя-монополиста может стать причиной 
изначально убыточной деятельности и неокупаемости 
вложений в разработку месторождений» [12]. Кроме 
того конкурировать на внешних рынках отечественное 
вольфрамовое сырье может только при условии низ-
кой себестоимости. В связи с этим была предпринята 
попытка критически подойти к имеющимся в России 
запасам вольфрамового сырья и объективно оценить 
обеспеченность ими отечественной вольфрамовой про-
мышленности.

Российские запасы вольфрама почти полностью за-
ключены в коренных месторождениях. Практически 
все россыпи, суммарные запасы WO3 которых состав-
ляют менее 11 тыс. т, либо очень мелкие (с запасами 
WO3 десятки–первые сотни тонн), либо содержат 
очень бедные пески (с содержаниями WO3 на уровне 
десятков–первой сотни г/м3), что сводит перспективы 
их освоения на вольфрам практически к нулю. Един-
ственное исключение – уже разрабатываемая россыпь  
руч. Инкур в Республике Бурятия.

Запасы коренных объектов содержатся не только в 
существенно вольфрамовых рудах, где металл является 
основным компонентом, но и в вольфрамсодержащих 
(оловянных или молибденовых), где он является попут-
ным и, как правило, характеризуется весьма низкими 
(на уровне сотых долей процента) содержаниями в руде. 
На долю последних приходится почти 31% суммарных 
запасов страны или около 413 тыс. т WO3. Поскольку 
вовлечение этих запасов в эксплуатацию определяется 
их привлекательностью по основному компоненту, а 
возможность получения вольфрамовой товарной про-
дукции при таких содержаниях не очевидна, учитывать 
их в расчете сроков обеспеченности представляется 
некорректным. В результате исключения объектов с по-
путным вольфрамом из оценки обеспеченности воль-
фрамовой промышленности сырьем ее срок (исходя из 
уровня добычи 2015 г.) сокращается на 100 лет, то есть 
примерно до 215 лет. Если же ориентироваться на пол-
ное обеспечение отечественной промышленности соб-
ственным сырьем, что требует добычи WO3 на уровне 
8 тыс. т в год, обеспеченность балансовыми запасами 
вольфрама, заключенного в существенно вольфрамо-
вых рудах, составит около 115 лет.
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Как показывает мировая практика, привлекательны-
ми для освоения могут быть месторождения разного 
масштаба, содержащие руды любого качества, если их 
эксплуатация экономически эффективна. В то же время 
предпочтение отдается объектам, пригодным для от-
крытой отработки, располагающимся в экономически 
освоенных регионах и характеризующимся транспорт-
ной доступностью. Объекты, расположенные на мало-
освоенных территориях, должны обладать значитель-
ными масштабами оруденения с тем, чтобы обеспечить 
длительные сроки масштабной эксплуатации, оправ-
дывающие затраты на развитие инфраструктуры, либо 
входить в состав кластеров, объединяющих серию ос-
ваиваемых или уже разрабатываемых месторождений 
разной специализации [4]. В России сочетание объек-
тивных и субъективных факторов, имеющих как сугубо 
внутреннюю природу, так и определяемых ситуацией 
на мировом рынке, обусловило более консервативный 
подход к качественным и количественным параметрам 
сырьевых объектов, проявляющийся в интересе к круп-
ным объектам с высокими содержаниями полезных 
компонентов.

Большая часть отечественного вольфрама, содер-
жащегося в существенно вольфрамовых рудах, заклю-
чена в запасах, подсчитанных для условий подземной 
отработки – на их долю приходится около 48% балан-
совых запасов или примерно 640 тыс. т WO3. Из той 
части запасов, которая в настоящее время не вовлечена 
в освоение, потенциально привлекательными для осво-
ения (с учетом экономико-географических факторов) 
могут быть лишь содержащиеся в богатых рудах (с со-
держаниями WO3 >1%). В них заключено WO3 около 
116 тыс. т, в том числе почти 91 тыс. т сконцентриро-
вана в Агылкинском скарновом месторождении в Ре-
спублике Саха (Якутия). Среднее содержание WO3 в 
его рудах составляет 1,271%. В 2014 г. месторождение 
выставлялось на аукцион, но заявок на него не посту-
пило, хотя цены на вольфрам в этот период еще нахо-
дились на высоком уровне (см. рис. 2). Можно предпо-
ложить целый комплекс причин, почему объект остался 
невостребованным – от неразвитости инфраструктуры 
в районе месторождения до удаленности от потребите-
лей и слишком высокого стартового платежа.

Остальные запасы распределены между тремя объек-
тами, в каждом из которых заключено 7–11 тыс. т WO3. 
Все они также находятся в слабо освоенных или уда-
ленных районах Республики Алтай (Калгутинское ме-
сторождение, имеющее перспективы прироста запасов 
– на объекте локализованы прогнозные ресурсы кате-
гории Р2 в количестве 40 тыс. т WO3) и Чукотского АО 
(Иультинское, разрабатывавшееся до 1994 г., и Тенкер-
гинское месторождения).

На долю запасов, подсчитанных для условий от-
крытой отработки, приходится около 20% балансовых 
запасов или примерно 274 тыс. т WO3. Из той их ча-
сти, которая не вовлечена в отработку, автор данной 

статьи сочла потенциально привлекательными для ос-
воения запасы, заключенные в рудах с содержаниями 
WO3 >0,5% (заметим, что среднее содержание WO3 в 
рудах месторождения Скрытое составляет 0,34%). На 
их долю приходится всего около 8 тыс. т WO3, которые 
в полном объеме сосредоточены в рудах месторожде-
ния Кордонное в Приморском крае. На этом объекте 
локализованы прогнозные ресурсы категорий Р1 в ко-
личестве около 17 тыс. т WO3 и Р2 в количестве более 
20 тыс. т WO3, что позволяет ожидать заметный при-
рост его запасов.

Обобщая все вышесказанное, вынуждены констати-
ровать, что в текущих условиях инвестиционно-при-
влекательные, но не востребованные запасы вольфрама 
в стране практически отсутствуют. Запасы разрабаты-
ваемых существенно вольфрамовых объектов в целом 
могут обеспечить добычу на уровне 2015 г. в течение 
14 лет. Месторождения, имеющие статус подготавли-
ваемых к освоению (Скрытое и Кти-Тебердинское), 
в состоянии продлить этот срок на 30 лет. Если ори-
ентироваться на полное обеспечение отечественной 
промышленности собственным сырьем (без учета 
экспорта), обеспеченность запасами эксплуатируемых 
объектов составит около 7 лет, а объекты, подготавли-
ваемые к эксплуатации, увеличат этот срок примерно 
на 16 лет. При этом, как уже отмечалось, перспективы 
осваиваемых объектов не очевидны.

Формально в России имеется значительный по-
исковый задел. Однако прогнозные ресурсы катего-
рии Р1 сос тавляют всего около 210 тыс. т WO3 (около 
105 тыс. т в пересчете на условные запасы категории С2, 
которые согласно Металлогеническому кодексу России 
[6], расчитываются по формуле C2

усл = 0,125Р3 + 0,25Р2 +  
+ 0,5Р1). Из них почти 20% распределено между мел-
кими объектами с ресурсами менее 10 тыс. т WO3 в 
каждом. Еще примерно 674 тыс. т WO3 приходится на 
ресурсы категории Р2 (около 168 тыс. т в пересчете на 
условные запасы категории С2). Среди объектов, на ко-
торых локализованные прогнозные ресурсы позволяют 
ожидать прирост инвестиционно-привлекательных за-
пасов, уже упоминавшееся месторождение Кордонное в 
Приморском крае (условные запасы категории С2 около 
14 тыс. т WO3), Гетканчикское рудное поле в Амурской 
области (около 73 тыс. т) и Марининское рудопроявле-
ние в Иркутской области (около 30 тыс. т). При этом 
реальный интерес может представлять только Геткан-
чикское рудное поле, имеющее выгодное экономиче-
ское положение, – с севера и востока площади проходят 
железнодорожные линии БАМ, вдоль которых имеют-
ся автомобильные дороги. Подчеркнем: все перечис-
ленные объекты находятся в нераспределенном фон-
де недр. Единственным объектом с апробированными 
прогнозными ресурсами, который лицензирован (если 
не считать ресурсы, локализованные на месторождени-
ях распределенного фонда недр), является Рубежное 
рудопроявление в Приморском крае, разведку которого  
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ведет ООО «Лермонтовский ГОК», рассматривая его 
как возможную замену Лермонтовского месторожде-
ния. Однако на сегодняшний день перспективы этого 
объекта незначительны – условные запасы категории 
С2 составляют всего около 1 тыс. т WO3.

Еще две разведочных лицензии, нацеленные на при-
рост запасов вольфрама в недрах, расположены в Челя-
бинской области (Гумбейский участок) и Хабаровском 
крае (Янизаванская площадь). Их ресурсы утверждены 
территориальными органами Роснедра: Гумбейского 
участка – 15 тыс. т WO3 по категории Р2, Янизаванской 
площади – 2 тыс. т по категории Р1 и 11 тыс. т по катего-
рии Р2. Пока нет оснований ожидать, что на этих объек-
тах будут получены приросты инвестиционно-привле-
кательных запасов.

Таким образом, несмотря на размеры имеющейся 
сырьевой базы вольфрама, в ее составе практически от-
сутствуют объекты, вызывающие интерес со стороны 
недропользователей. В связи с этим, если государство за-
интересовано в сохранении и развитии отечественного  
производства вольфрамового сырья и обеспечении им 
внутреннего спроса, становится актуальной поста-
новка поисковых работ, направленных на выявление 
месторождений ликвидных вольфрамовых руд. При 
этом необходимо учитывать, что ликвидность будет 
определяться не только (или не столько) качеством 
руд и масштабами месторождения, сколько экономико- 
географическим расположением объекта, прежде все-
го развитостью инфраструктуры и приближенностью к 
потенциальным потребителям.

Однако сразу следует подчеркнуть, что постановка 
геологоразведочных работ – традиционный, но не един-
ственный способ увеличения запасов минеральных ре-
сурсов. Другой путь решения проблемы сырьевого де-
фицита – это повышение эффективности использования 
уже имеющейся сырьевой базы через внедрение более 
совершенных технологий переработки руд с целью вы-
пуска продукции с более высокой добавленной стои-
мостью. Применительно к вольфрамовым месторожде-
ниям прорывом может стать производство в качестве 
товарной продукции горных предприятий не концен-
тратов, а вольфрамовых продуктов глубокого передела, 
таких как вольфрамат натрия, паравольфрамат аммония 
и др., получение которых возможно в результате перера-
ботки бедных концентратов с содержаниями WO3 всего 
несколько процентов и даже долей процента [11].
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Геологическое строение, позднеархейский интрузивный магматизм и 
металлогения Ондозерско-Сегозерской площади (Карелия)

А.В.ДМИТРИЕВА, Л.В.КУЛЕШЕВИЧ (Институт геологии Карельского научного центра РАН; 
185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, д. 11)

Два основных типа позднеархейских интрузий (2,74–2,7 млрд. лет) прорывают зеленокамен-
ные толщи Ондозерско-Сегозерской площади (Карелия). Они относятся к двум сериям: 1 – 
умереннощелочной (санукитоидной) – дифференцированные от пироксенитов до сиенитов 
и 2 – известково-щелочной – порфировидные гранитные комплексы. Рассматриваются: их 
строение, петрография, петрохимические особенности и оруденение, определившие метал-
логению территории: 1 – P-Ti-РЗЭ (c Pt), 2 – Cu-Pb-Zn-Mo (c Bi, Ag, Au). Приводится характери-
стика отдельных рудных объектов.
Ключевые слова: умереннощелочные дифференцированные и гранитные массивы, геохи-
мия, металлогения, архей, Ондозерско-Сегозерская площадь, Карелия.
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Geological structure, Late Archean intrusive magmatism and metallogeny of 
the Ondozero-Segozero prospect, Karelia

A.V.DMITRIEVA, L.V.KULESHEVICH (Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Acad-
emy of Sciences)

Two major types of Late Archean (2,74–2,7 Ga) intrusions cross-cut the greenstone rocks of the On-
dozero-Segozero prospect, Karelia. They belong to two moderately alkaline (sanukitoid) and calc- 
alkaline series: 1 – differentiated (pyroxenites to syenites) and 2 – porphyraceous granitic complex-
es. Their structure, petrography, petrochemical peculiarities and  mineralization  determined the 
metallogeny of the territory: 1 – P-Ti-REE (with Pt), 2 – Cu-Pb-Zn-Mo (with Bi, Ag, Au) are discussed. 
Individual ore bodies are described.
Key words: moderately alkaline differentiated and granitic massifs, geochemistry, metallogeny,  
Archean, Ondozero-Segozero prospect, Karelia.

Геологическое строение. Ондозерско-Сегозерская 
площадь в Центральной Карелии объединяет складча-
тые архейские зеленокаменные структуры лопийского 
надгоризонта (AR2 lp), гранитогнейсовые и гранито-
идные блоки и перекрывающие их узкие вытянутые в 
северо-западном направлении протерозойские структу-
ры, представленные отложениями сумийско-сариолий-
ского и ятулийского надгоризонтов (рис. 1 – названия 
надгоризонтов, серий и свит даются по местной стра-
тиграфической шкале).

В строении лопийского надгоризонта Сегозерско- 
Лазаревской зеленокаменной структуры (см. рис. 1), 
расположенной северо-западнее оз. Сегозеро, прини-
мают участие амфиболиты и зеленые сланцы по базаль-
там рувинваарской свиты (контокская серия), кварциты 
и слюдистые сланцы сурлампинской свиты (гимоль-
ская серия), выделенные по результатам геологической 
съемки, проведенной В.А.Ганиным (1983). Тип геоло-

гического разреза этой структуры сопоставляется с от-
ложениями Костомукшско-Гимольского зеленокамен-
ного пояса, формирование вулканогенно-осадочных и 
терригенных (флишевых) комплексов которого проис-
ходило в интервале 2,84–2,71 млрд. лет. Возраст вме-
щающих пород, установленный по ксенолитам в уме-
реннощелочных массивах, составляет 2784±4 и 2791± 
8 млн. лет [17, 22].

Терригенные толщи более широко распространены в 
западной части рассматриваемой площади. Они вклю-
чают гранат-биотитовые, кварц-биотитовые, кварц- 
амфибол-биотит-полевошпатовые и в небольшом объе-
ме углеродсодержащие сланцы, локально развиты био-
титовые или грюнеритовые магнетитовые кварциты. 
Железистые кварциты образуют небольшие проявле-
ния Волома (по р. Волома и аномалии вблизи впадения 
ее в оз. Сегозеро) и Тумба-речка (западнее изучаемой 
площади, по В.А.Ганину и др., 1983). 
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Лопийские зеленокаменные толщи центральной 
части площади прорываются умереннощелочными 
дифференцированными от габбро-пироксенитов до 
сиенитов или монцонитов  массивами и порфировид-
ными плагиомикроклиновыми гранитами. В северо- 
восточном обрамлении структуры (Ондозерском бло-
ке) развиты тоналито-гнейсы, мигматит-граниты и 
поздние K-граниты с многочисленными ксенолита-
ми разнообразных вмещающих и интрузивных пород 
(амфиболитов и сланцев по основным и кислым вул-
каногенно-осадочным толщам), в том числе – пород 
умереннощелочного комплекса (пироксенитов и габ-
бро-монцонитов), диоритов, габбро [21].

В южной части Ондозерско-Сегозерской площади 
(южнее оз. Сегозеро) лопийские отложения представ-
лены более древними толщами (3,0–2,86 млрд. лет). В  
Гормозерской структуре нижняя часть разреза сложе-
на амфиболитами по базальтам семчереченской свиты. 
Выше залегают разнообразные сланцы по слоистым 
и агломератовым туфам, метавулканитам кислого и 
среднего состава, осадкам и коматиито-базальтам, от-
носимым к бергаульской свите. Среди них встречаются 
прослои черных углеродсодержащих сланцев и колче-
данных руд. Рудопроявление колчеданных руд, обнару-
женное еще в XIX в., известно как рудник Бергаул (ма-
териалы геологоразведочных работ З.Т.Громовой, 1956; 
М.Е.Зильбер, 1953 [13]).

Подобные зеленокаменные толщи распространены 
и в других небольших лопийских структурах, сохра-
нившихся в гранито-гнейсах южнее оз. Сегозеро на 
участках Вожема и Остер. Тип геологического разреза 
этой части площади сопоставляется с нижнелопийски-
ми отложениями Эльмусской и Койкарской зеленока-
менных структур, расположенных в центральной ча-
сти Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса 
Центральной Карелии, формирование которых проис-
ходило в интервале 3,05–2,85 млрд. лет [15, 16]. Вмеща-
ющие толщи прорываются гранитоидными массивами  
нескольких возрастных групп, внедрявшихся в дли-
тельном промежутке времени от 3,0 до 2,7 млрд. лет. 

Интрузивные породы и их возраст. В Сегозерско- 
Лазаревской зеленокаменной структуре севернее оз. 
Сегозеро наиболее хорошо изучены и продатирова-
ны многофазные дифференцированные умеренноще-
лочные пироксенит-монцонит-сиенитовые массивы, 
формировавшиеся в интервале 2,74–2,72 млрд. лет 
(Панозерский, Сяргозерский, Шаравалампи), и располо-
женный северо-западнее изучаемой площади Западно- 
Хижъярвинский [2, 7, 8, 20] (табл. 1). С габбро-пирок-
сенитовыми дифференциатами массива Шаравалампи 
связана P-Ti-рудная минерализация позднемагматиче-
ского генезиса [18]. Ее возраст был установлен изо-
топным методом по титаниту и равен 2726,1±1,3 млн. 
лет [5]. Гранодиориты, секущие сиениты Сяргозер-
ского массива возрастом 2,73 млрд. лет [9], близки по 
времени образования умеренно-щелочным массивам  

Рис. 1. Схема геологического строения Ондозерско-Сегозер-
ской площади. Составлена с использованием результатов 
геологической съемки масштаба 1:50 000, по В.А.Ганину и 
А.П.Бондареву, 1983:

1 – габбродолериты (PR1); 2 – граниты (AR2, �2,73 млрд. лет); 
3 – умереннощелочной дифференцированный комплекс: 
а – пироксениты, б – монцониты, сиениты, �2,74 млрд. лет; 
4 – нерасчлененный комплекс синтектонических гранитои-
дов: а – диориты, гранитогнейсы, б – K-граниты, мигматит- 
граниты, �2,7 млрд. лет; 5 – нерасчлененные отложения 
ятулийского надгоризонта (PR1jt); 6 – сумийско-сариолий-
ский надгоризонт (PR1sm–sr): а – конгломераты, б – андези-
базальты; 7 – лопийский надгоризонт (AR2lp), зеленока-
менные породы возрастом: а – 2,84–2,71 и б – 3,05–2,86 
млрд. лет; рудопроявления: 8 – Mo, 9 – полиметаллические 
(Pb-Zn-Cu, Bi-Au-содержащие), 10 – золотосодержащие,  
11 – P-Ti-РЗЭ, Cu-Pt-содержащие; 12 – геологические струк-
туры (1 – Ондозерский блок, 2 – Сегозерско-Лазаревская 
структура); номера объектов массивов и рудопроявлений:  
1 – Шаравалампи (проявление Шалговаара), 2 – Сяргозер-
ский, 3 – Панозерский, 4 – Северо-Сяргозерский, 5 – Устьво-
ломский, 6 – проявление Лазаревское, 7 – проявление Тухк-
озеро, 8 – Лебедева гора (проявление Лебедевогорское),  
9 – массив Гормозерский (проявления: 10 – Гемми-лампи,  
11 – Бергаул), 12 – Сельги
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дифференцированного комплекса. Более древних по 
возрасту интрузий не установлено.

В пределах Ондозерского блока, ограничивающего 
с востока Сегозерско-Лазаревскую зеленокаменную 
структуру, также не выявлено интрузивных пород древ-
нее чем 2,78 млрд. лет (см. табл. 1). Однако в осадки, 
по которым образовалась гранитогнейсовая толща, по-
падают и более древние ксеногенные цирконы, на что 
указывает их более древний модельный Sm-Nd-возраст 
(2,8–2,9 млрд. лет) [1].

Южнее оз. Сегозеро наиболее древние крупные 
массивы представлены тоналитами и трондьемитами, 
имеющими возраст 3,1–2,99 млрд. лет и древний Sm-
Nd модельный возраст. Они фиксируют краевую часть 
Водлозерского блока – наиболее «древнее ядро» Фен-
носкандинавского щита (рис. 2) [1]. Кислый и средний 
вулканизм бергаульской свиты в этой части площади 
завершается внедрением небольших интрузий извест-
ково-щелочных гранитов, имеющих возраст ~2,88– 
2,83 млрд. лет (массивы Кармасельгский, Остер), и 
более поздних посттектонических массивов порфиро-
видных K-гранитов (Гейне-оя, Хижозерский) юго-вос-
точнее оз. Сегозеро возрастом 2,7–2,68 млрд. лет [10, 
15]. Порфировидные граниты сопровождаются мета-
соматическими изменениями, отвечающими условиям 
грейзенизации–серицитизации, полиметаллическим и 
молибденовым оруденениями, в некоторых массивах 
золотосодержащими. 

Петрографические и петрохимические особенно-
сти интрузивного магматизма северной части Он-
дозерско-Сегозерской площади. Среди интрузивных 
пород, прорывающих лопийские зеленокаменные тол-
щи северной части Ондозерско-Сегозерской площади, 
можно выделить две серии: 1 – дифференцированные 
умереннощелочные массивы (Сяргозерский, Шарава-

лампи, Панозерский) и 2 – массивы порфировидных 
гранитов Устьволомского комплекса (Устьволомский, 
Северо-Сяргозерский, Восточно-Шаравалампинский). 
Они близки по времени внедрения, однако имеют пе-
трохимические и геохимические отличия, разную ме-
таллогеническую специализацию и связанные с ними 
рудопроявления. 

Умереннощелочной комплекс в пределах изучае-
мой площади включает массивы Шаравалампи и Сяр-
гозерский Сяргозерского комплекса и Панозерский 
плутон, дифференцированные от пироксенитов до си-
енитов. Изучением этого комплекса занимались многие 
исследователи: Г.О.Глебова-Кульбах, В.В.Иваников, 
В.Д.Cлюсарев и др. Высокомагнезиальные умеренно-
щелочные породы комплекса, обогащенные щелоча-
ми, Cr, Ni, Ba, Sr, Р, отнесены к санукитоидной серии 
[4–6, 20, 23]. Интрузии комплекса образуют вытянутые 
многофазные тела (Шаравалампи, Сяргозерский) или 
массивы центрального типа (Панозерский), которые 
прорывают лопийские метабазальты и биотит-амфибо-
ловые сланцы. 

Массив Шаравалампи (рис. 3) включает три магма-
тические фазы: 1 – пироксениты и габбро, 2 – диориты 
и 3 – сиениты и кварцевые сиениты. Габбро-пироксе-
ниты прослеживаются на расстоянии до 3,5 км и имеют 
мощность 80–300 м. Они также встречаются в ксено-
литах среди сиенитов поздней фазы. Породы содержат 
вкрапленность титаномагнетита, титанита, халькопи-
рита и хорошо выделяются в магнитном поле. Массив 
секут аплитовидные дайки северо-восточного прости-
рания и жилы альбититов. Внедрение каждой из после-
дующих фаз комплекса сопровождается метасомати-
ческими изменениями, которые протекали в несколько 
стадий и представлены [4]: 1 – автометасоматической 
амфиболизацией габбро-пироксенитов 1-ой фазы  

1. Возраст интрузивного магматизма Ондозерско-Сегозерской площади

Массив, район Порода Возраст (млн. лет) Источник

Ондозерско-Сегозерская площадь, северная 
часть; район оз. Ондозеро, ИЩ массивы

Палингенные граниты 2720±40 19
Диориты 2780±30 19
Гнейсо-тоналиты 2687±11÷31 15

Сяргозерский УЩ комплекс Сиенит 2735±14; 2738±12 9
ИЩ массивы, секущие Сяргозерский комплекс Гранодиориты 2734±15 9

Панозерский УЩ массив

Монцониты-3, кварцевые монцониты 2736±4 17 

Монцониты-2 2727±4; 2739±11; 
2741±12 17, 22 

Монцониты-1 2737±11; 2752±26 17, 22

Западно-Хижьярвинский УЩ массив
Пироксениты 2748±13 9
Лейкосиениты 2744±4 9
Сиенит 2740±4 9

Южная часть площади; Гормозерский ИЩ и 
УЩ массивы 

Граниты –
Гранодиориты 2730±17 11

Примечание. ИЩ – известково-щелочной, УЩ – умереннощелочной.
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Рис. 2. Возрастные группы умереннощелочных и известково-щелочных массивов центральной Карелии. По работе [1]:

1 – платформенный чехол; 2 – граниты-рапакиви (PR2, R); 3 – интрузии мафитов (PR1); 4 – осадочно-вулканогенные толщи 
(PR1); 5 – зеленокаменные пояса (AR2); 6 – гранитоиды (AR); массивы: 7 – умереннощелочные граниты (�2,7 млрд. лет), 8 – 
санукитоиды (�2,74 млрд. лет): а – пироксенит-монцонит-сиенитового и б – монцодиорит-граносиенит-монцогранитового и 
гранодиоритового составов; 9 – древние ТТГ-граниты: а – 2,88–2,86 и б – 3,31–2,9 млрд. лет; границы доменов: 10 – западного 
и 11 – Водлозерского; названия доменов: ЗК – Западно-Карельский, ЦК – Центрально-Карельский, В – Водлозерский; граница: 
12 – Беломорского домена (Б) и 13 – Беломорского подвижного пояса; цифрами показан возраст массивов, зеленокаменных 
поясов и модельный Sm-Nd для доменов
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(пироксениты содержат вкрапленность титаномагне-
тита и сульфидов 1–4%). 2 – щелочным метасомато-
зом (калишпатизация, биотитизация), развивающимся 
по породам 1-й фазы и сопровождающим внедрение 
сиенитов 3-й фазы. Со 2-й стадией связано образова-
ние подщелоченного амфибола, Ba-K-полевого шпата, 
альбита, флогопита, апатита и титанита (P-Ti-рудной 
минерализации с редкоземельными элементами). 3 – 
образование альбититов и поздних эпидот-кварцевых 
жил. Жилы альбититов секут породы всех фаз. 

Сяргозерский массив представлен габбро-пироксе-
нитами, средне-, крупно- и гигантозернистыми порфи-
ровидными сиенитами, протягивающимися от восточ-
ного берега оз. Сяргозеро до оз. Торосозеро (см. рис. 3). 

Панозерский массив овальной формы и размером 
7×4 км обнажен по берегам оз. Панозеро (см. рис. 1). 
Массив представляет собой многофазную интрузию 
центрального типа, сформировавшуюся в несколько 
импульсов в пределах небольшого отрезка времени – 
2,74–2,73 млрд. лет (см. табл. 1). В каждой из после-
дующих фаз встречаются многочисленные ксенолиты 
более ранних фаз внедрения и вмещающих пород [2]. В 
северо-восточной части массива развита наиболее ран-
няя фаза пироксенитов.

Петрографо-петрохимические особенности пород. 
Пироксениты и габбро 1-й фазы Сяргозерского комплек-
са представляют собой массивные средне- и крупнозер-
нистые породы. Наименее измененные пироксениты 
содержат (в %): диопсид 70–85, ильменит и магнетит 
5–10, F-апатит 3–10, титанит 5–15, акцессорные циркон, 
алланит, Ce-эпидот. Вторичные минералы в них пред-
ставлены темно-зеленой роговой обманкой до 10–80%, 
актинолитом, эпидотом. Пироксениты часто подверже-
ны амфиболизации. Метагаббро содержат плагиоклаз 
до 50–60%, замещенный альбитом и цоизитом, роговую 
обманку и биотит, вкрапленность магнетита, титанита. 
С габбро-пироксенитами массива Шаравалампи связа-
ны апатит-магнетит-титанитовые небогатые вкраплен-
ные руды, образующие залежь протяженностью ~1,5 км 
при мощности 10–60 м. Содержание Ti-Fe-минералов в 
рудных горизонтах невысокое и составляет около 20%. 
К этим же рудным горизонтам приурочены минералы, 
содержащие редкоземельные элементы – алланит, Се- 
эпидот, апатит и титанит, а также вкрапленность халь-
копирита. Для пироксенитов с бедной халькопиритовой 
минерализацией характерны повышенные содержания 
элементов платиновой группы.

Диориты 2-й фазы состоят (в %): из бледно-зелено-
го порфиробластического амфибола 30–40, олигоклаза 
30–45, биотита 5–10, титанита 1–3 и апатита. При из-
менении пород плагиоклаз замещается альбитом и цо-
изитом. 

Сиениты и кварцевые сиениты 3-й фазы краснова-
того и светло-розового цвета, средне- и крупнозерни-
стой структуры. Сиениты Сяргозерского массива выде-
ляются гигантозернистой порфировидной структурой 
с вкрапленниками калиевого полевого шпата до 5 см. 
Содержание темноцветных минералов варьирует от 5 
до 30%. Породы сложены преимущественно (в %): по-
левыми шпатами до 60–80, содержащими микроклин, 
анортоклаз, альбит, диопсидом 5–7, роговой обманкой 
10–15, актинолитом 2–12, эпидотом 1–5, биотитом 1–2, 
титанитом 2–3, апатитом 2–3, ильменитом и магнети-
том 1–2. Акцессорные минералы представлены цирко-
ном, алланитом, Ce-эпидотом. В кварцевых сиенитах 
содержание кварца достигает 7–10%. 

Внедрение дифференциатов поздней фазы сопро-
вождается интенсивной амфиболизацией и эпидо-
тизацией пироксенитов и габбро, которые обогаща-
ются апатитом и титанитом, биотитом-флогопитом,  

Рис. 3. Схема геологического строения района оз. Сярг-
озеро. С дополнениями, по работе [18]:

1 – метабазальты; 2 – черные сланцы, 3 – амфиболизиро-
ванные габбро; 4 – гранодиориты-плагиограниты; 5 – Сярг-
озерский комплекс: а – пироксениты, б – диориты, габбро-
диориты, в – сиениты, кварцевые сиениты; 6 – аплитовые 
лейкограниты; 7 – четвертичные отложения, 8 – дайки уме-
реннощелочных кварцевых диоритов и диорит-гранодиори-
товых плагиопорфиритов (а), разломы (б); 9 – альбититы; 10 – 
полиметаллическая (а) и молибденовая (б) минерализация, 
точки отбора образцов (в); 11 – элементы залегания; масси-
вы: 1 – Шаравалампи, 2 – Сяргозерский, 3 – Северо-Сяргозер-
ский, 4 – Устьволомский, 5 – Восточно-Шаравалампинский
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Ва-содержащим K-полевым шпатом, более поздними 
альбитом, баритом и TR-F-карбонатами. 

Содержание SiO2 в породах комплекса увеличивает-
ся от 40–45% (в пироксенитах) до 64,4% (в кварцевых 
сиенитах). С возрастанием кремнезема сумма щелочей 
повышается от 1,6 в пироксенитах до 11,4% в гиганто-
зернистых сиенитах (табл. 2, рис. 4). Магнезиальность 
пород (mg#) при этом снижается от 0,6 до 0,41. Соста-
вы пород комплекса формируют единые эволюцион-
ные тренды, что подтверждает их генетическую связь 
и фракционный характер кристаллизации. С увеличе-
нием содержания кремнезема уменьшается концентра-
ция TiO2, FeOt, MgO, CaO, P2O5. Отклонения составов 
могут быть связаны с неоднородным распределением 
кумулусных фаз и наложением поздних процессов.

Пироксениты с рудной минерализацией участка Ша-
равалампи содержат (в ppm): V 270–417, Cr 83–703, обо-
гащены РЗЭ (с преобладанием элементов La-Ce-груп-
пы), Y до 74,3, Zr 74–278, Nb 14–30,2. Содержание Sr в 
пироксенитах составляет 627 ppm, в измененных раз-
ностях возрастает до 1668–2750 ppm. Концентрация Ba 
достигает 3132 ppm в калишпатизированных породах 
и биотитизированных пироксенитах. Более высокие,  

чем в сиенитах содержания Nb (14–30 ppm) и Ta корре-
лируются с Ti (приурочены к титанитовой минерали-
зации). В породах с халькопиритовой минерализацией 
увеличивается содержание Cu, Ni, Co, Pb.

Сиениты отличаются наиболее высокими или повы-
шенными концентрациями редких и редкоземельных 
элементов (в ppm): Sr 1390–2234, Ba 1740–2800, Y 12–
26, ∑РЗЭ 332–453. Содержания Ba и Sr контролируются 
присутствием K-полевого шпата и присутствием более 
поздних вторичных сульфатов (барита, стронциобари-
та, целестина). Концентрации в них составляют (в %): 
Nb 8–13, Zr 51–224, Cu 15–114, Th 6–13 и снижаются в 
породах поздних фаз других рудогенных элементов –  
близко к кларкам для соответствующего типа пород.

Таким образом, все разновидности пород Сяргозер-
ского комплекса характеризуются высоким содержани-
ем Ba, Sr, РЗЭ, особенно легких (рис. 5). С увеличением 
SiO2 концентрация редких земель снижается до 270 ppm, 
что возможно при фракционировании постоянной ассо-
циации минералов-концентраторов РЗЭ. Степень фрак-
ционирования (La/Yb)N=23–52, отношение Rb/Sr <<1. 

Устьволомский комплекс объединяет массивы пор-
фировидных гранитоидов (см. рисунки 1 и 2). К ним 
относятся более крупные Устьволомский и Северо- 
Сяргозерский массивы и ряд небольших массивов – 
Восточно-Шаравалампинский, Лебедева Гора и район 
оз. Лазаревское.

Рис. 4. Диаграмма SiO2–(Na2O+K2O) для пород дифференци-
рованных умереннощелочных комплексов и гранитоидов 
Ондозерско-Сегозерской площади:

1 – Сяргозерский умереннощелочной комплекс: а – пироксе-
ниты, габбро, б – диориты, в – сиениты, кварцевые сиениты; 
2 – гранитоиды Устьволомского комплекса: а – плагиогра-
ниты, массив Восточно-Шаравалампинский, б – гранодио-
риты, массив Северо-Сяргозерский, в – гранодиориты, мас-
сив Устьволомский; 3 – Панозерский умереннощелочной 
комплекс: а – пироксениты, монцогаббро, б – монцониты  
1-й фазы, в – монцониты 2-й фазы, г – монцониты 3-й фазы; 
4 – Гормозерский массив: а – диориты, б – гранодиориты,  
в – гранит-порфиры, г – гранит-аплиты

Рис. 5. Распределение РЗЭ в породах дифференцированных 
умереннощелочных комплексов и гранитоидах Ондозер-
ско-Сегозерской площади:

1–3 – Санукитоидная серия: 1 – Сяргозерский умеренноще-
лочной комплекс (пироксениты, диориты, сиениты), 2 – Пан-
озерский массив (пироксениты, монцогаббро, монцониты),  
3 – Гoрмозерский массив, западная часть (диориты, граноди-
ориты); 4–5 – ТТГ-серия: 4 – Северо-Сяргозерский, Устьволом-
ский, Восточно-Шаравалампинский массивы (гранитоиды),  
5 – Гормозерский массив, центральная часть (гранит-порфи-
ры, гранит-аплиты)
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2. Химический состав интрузивных пород Ондозерско-Сегозерской площади (в массовых долях %, ppm)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 (%) 41,26 44,72 41,56 43,98 39,91 53,74 52,54 54,34 59,72 59,14 58,47

TiO2 1,94 1,64 1,94 2,28 1,89 0,95 1,06 0,76 0,68 0,71 0,88

Al2O3 4,79 5,24 7,43 7,97 4,84 12,87 15,04 14,72 16,33 15,78 15,54

Fe2O3 10,15 12,03 9,6 9,41 9,28 5,6 3,32 2,70 3,78 3,35 4,27

FeO 9,48 2,94 7,68 8,62 9,25 4,45 5,17 5,13 2,29 2,87 2,22

MnO 0,331 0,34 0,324 0,351 0,24 0,155 0,152 0,17 0,097 0,1 0,12

MgO 10,48 10,57 10,26 7,9 12,09 2,79 6,53 6,39 1,8 2,28 1,45

CaO 16,13 18,13 15,24 13 15,27 7,99 5,75 5,81 3,77 4,29 5,97

Na2O 0,88 1,33 1,02 1,34 0,51 3,44 5 4,48 6,69 6,12 5,63

K2O 0,67 0,52 1,41 1,11 1,38 5,25 2,58 2,86 3,46 3,97 4,08

ппп 1,77 1,09 1,9 2,63 2,19 1,48 1,7 1,51 0,69 0,65 0,68

P2O5 1,27 1,3 1,4 0,84 2,53 0,66 0,8 0,5 0,31 0,33 0,5

Сумма 99,57 99,99 99,94 99,56 99,81 99,58 99,75 99,73 99,87 99,78 99,90

mg# 0,5 0,56 0,53 0,45 0,56 0,35 0,59 0,60 0,36 0,41 0,27

alk 1,55 1,85 2,43 2,45 1,88 8,69 7,58 7,34 10,15 10,09 9,71

Na2O/K2O 1,31 2,56 0,72 1,21 0,47 0,66 1,94 1,57 1,93 1,54 1,38

al′ 0,16 0,21 0,27 0,31 0,16 1 1 1,03 2,07 1,86 2,0

Rb (ppm) 24,01 20,36 58 30,56 83,12 78,74 104,4 28,23 57,34 87,9

Sr 627,2 1060 1702 1363 1668 1024,61 803,3 2234 1691 1612,7

Y 59,18 74,34 65,63 71,22 29,6 37,73 13,56 23,58 20,55 24,54

Zr 99,24 105,9 84 277,9 73,65 165,58 52,13 102,7 50,63 192,7

Nb 15,69 22,88 13,81 30,24 2,02 26,86 6,45 11,27 10,02 13,08

Pb 5,77 8,09 10,95 11,47 12,5 9,05 7,87 15,28 10,88 13,9

Th 14,88 17,96 12,1 47,21 6,02 12,4 3,31 9,89 9,36 9,5

U 1,94 1,18 0,81 2,43 0,59 1,23 0,91 0,66 0,77 0,97

Ba 96,97 120,3 140,7 248,5 3132 1231 1311 2378 2375 1943

Cr 116,9 83,21 132,2 119,3 71,51 21,39 472,7 33,89 56,25 44,55

Ni 69,18 66,33 89,04 73,89 30,71 21,04 202,8 21,95 32,61 30,22

Co 59,44 44,81 54,02 50,17 25,63 20,37 38,81 11,26 14,2 17,5

V 417 268,9 317,1 332,1 167 150,32 182,4 88,87 109,4 122

Cu 32,72 702,1 90,8 31,17 127,6 114,11 26,84 25,27 15,04 109,2

Ta 0,87 1,7 0,78 1,74 0,1 3,15 0,29 0,62 0,54 1,04

∑РЗЭ 195 1347 1246 1459 539 825 316 378 347 446,5

(La/Yb)N 34,97 51,33 33,36 35,31 13,12 34,1 33,59 24,91 23,05 37,72

№ обр. Ша-424 Ша-5 Ша5/1 Ша-419 Ша-420 Ш-7 Ша-416 Ша-417

n 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2
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Продолжение табл. 2

Компоненты 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

SiO2 (%) 63,68 64,44 63,62 60,36 62,74 67,52 69,15 68,96 69,22 68,56 68,9 70,16 69,58

TiO2 0,52 0,42 0,54 0,62 0,48 0,4 0,3 0,21 0,23 0,27 0,25 0,3 0,3

Al2O3 16,15 15,97 16,4 15,84 14,89 15,71 15,02 15,32 15,57 15,54 15,72 15,98 15,13

Fe2O3 2,05 1,62 2,04 2,9 1,94 1,51 0,8 1,37 1,16 1,53 1,83 0,52 1,05

FeO 1,87 2,15 1,51 3,08 1,87 1,8 1,93 0,86 0,86 0,72 0,65 0,86 1,15

MnO 0,066 0,066 0,074 0,111 0,072 0,041 0,039 0,032 0,03 0,032 0,028 0,024 0,04

MgO 1,42 1,45 1,31 2,38 1,67 1,64 1,1 0,94 0,73 0,73 0,78 1,02 1,04

CaO 2,53 2,66 2,39 3,62 3,4 2,97 3,4 2,37 2,37 2,37 2,19 1,33 1,92

Na2O 6,96 6,35 6,67 6,02 5,66 4,61 4,99 5,76 5,89 5,8 5,6 5,26 5,14

K2O 3,5 4,23 4,72 4,21 4,79 2,08 1,97 3,11 2,97 3,48 2,92 2,92 3,11

ппп 0,81 0,4 0,34 0,48 1,73 1,31 1,1 0,57 0,49 0,56 0,66 1,48 0,8

P2O5 0,29 0,17 0,32 0,26 0,26 0,19 0,05 0,11 0,16 0,19 0,11 0,01 0,11

Сумма 100 100 99,98 99,99 99,66 99,99 100 99,77 99,85 99,93 99,73 99,98 99,54

mg# 0,41 0,42 0,41 0,43 0,45 0,48 0,42 0,44 0,41 0,38 0,38 0,58 0,47

alk 10,46 10,58 11,39 10,23 10,45 6,69 6,96 8,87 8,86 9,28 8,52 8,18 8,25

Na2O/K2O 1,99 1,5 1,41 1,43 1,18 2,22 2,53 1,85 1,98 1,67 1,92 1,8 1,65

al′ 3,02 3,06 3,37 1,89 2,72 3,17 3,92 4,83 5,66 5,21 4,82 6,66 4,67

Rb (ppm) 62,86 43,03 72,58 52,03 52,54 62,26 38,71 33,75 56,67 56,67 60,05 51,84

Sr 1040,6 663,4 1394,6 1445 746,8 645,4 476,8 1013 1050 1151 236,6 596,5

Y 11,29 8,41 12,22 16,57 13,84 5,14 4,84 3,04 3,66 4,11 2,9 4,17

Zr 143,38 77,57 99,06 122,6 44,44 50,3 52,85 95,49 95,53 120,6 55,43 74,25

Nb 10,02 6,25 8,38 8,267 7,93 2,17 2,48 3,61 3,67 4,57 3,07 3,02

Pb 63,28 7,9 15,94 14,93 6,39 8,06 6,8 8,27 10,25 15,64 3,71 8,52

Th 12,97 9,14 8,08 8,42 4,51 1,74 4,22 3,76 4,54 4,37 4,85 4,33

U 3,68 0,38 1,2 0,66 1,13 0,31 0,46 0,73 0,89 1,11 0,38 1,05

Ba 1972 1412 1986 2103 2802 854 676 1547 1458 1645 943 1327

Cr 33,16 29,34 28 51,2 39,12 33,64 55,32 26,85 26,48 17,53 45,4 27,46

Ni 19,65 19,73 17,03 30,46 25,94 27,96 40,44 15,85 15,18 8,705 20,62 13,68

Co 8,51 5,53 8,26 12,59 9,41 9,48 7,91 3,2 3,92 3,22 2,58 4,74

V 63,52 38,88 64,2 94,78 57,94 46,68 34,1 22,29 21,07 21 27,19 30,49

Cu 10,58 4,08 31,42 24,13 13,08 10,83 11,68 11,73 10,18 11,27 9,01 4,25

Ta 0,68 0,29 0,66 0,35 0,38 0,18 0,17 0,16 0,17 0,22 0,17 0,16

∑РЗЭ 297 155 333 339 274 80,2 15,2 41,2 75 76,1 28 49,3

(La/Yb)N 52,3 26,36 51,92 31,88 34,63 31,25 19,77 7,49 21,34 35,7 9,1 11,76

№ обр. Ш-11 Ша-11 Ш-9 Ша-9 С-434 Ш-1 Ша-1 С-431 С-431/1 С-432 250 438 439

n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Примечание. 1–17 – дифференцированный пироксенит-сиенитовый Сяргозерский комплекс: массив Шаравалампи: 1–5 – пи-
роксениты, 6 – калишпатизированный пироксенит, 7 – измененное габбро, 8–9 – диорит, 10–12 – сиениты; массив Сяргозер-
ский: 13–14 – кварцевый сиенит, участок Торосозеро; 15–17 – гигантозернистый сиенит, участок Сяргозеро; Устьволомский 
гранодиорит-гранитный комплекс: 18–19 – плагиограниты, массив Восточно-Шаравалампинский; 20–23 – порфировидные 
гранодиориты, массив Северо-Сяргозерский; 24–25 – порфировидные гранодиориты, массив Устьволомский; n – число анали-
зов; пустая клетка – не определялись.
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Северо-Сяргозерский массив (размером 5×7 км) рас-
положен севернее одноименного озера (см. рисунки 1 
и 2). Породы массива представлены розовато-серыми, 
крупнозернистыми, порфировидными лейкократовыми 
гранодиоритами. Основная масса сложена (в %): плаги-
оклазом 45–50, микроклином 20–25, кварцем 25, био-
титом 1–2. Порфировидные вкрапленники калиевого  
полевого шпата достигают 0,5–1 см. Акцессорные 
минералы представлены титанитом, цирконом, еди-
ничными сульфидами. Изменения пород выражены в  

эпидотизации и серицитизации плагиоклаза (эпидот до 
4 и серицит до 1–2%).

Устьволомский массив подобен Северо-Сяргозер-
скому и сложен крупнозернистыми, порфировидны-
ми, иногда катаклазированными лейкократовыми гра-
нодиоритами, содержащими (в %): плагиоклаз 40–45, 
микроклин 25–30, кварц 25–30, биотит 4, акцессорный 
титанит. Вкрапленники представлены плагиоклазом и 
микроклином. Породы березитизированы, в них встре-
чаются прожилки кварца,  и по микротрещинам раз-
виваются эпидот, биотит, серицит, кальцит, титанит, 
пирит, в северной части массива встречаются молибде-
нит, халькопирит, галенит.

Восточно-Шаравалампинский массив сложен сред-
незернистыми порфировидными плагиогранитами, 
содержащими (в %): плагиоклаз 60–65, кварц ~25, ам-
фибол 2–4, биотит 2–3 и титанит 1–2. Вкрапленники 
плагиоклаза (10–15%), замещаются эпидотом (2–3%) 
и серицитом (2–3%). По микропрожилкам развиваются 
эпидот, биотит, амфибол и титанит.

Петрохимические особенности пород. Гранодио-
риты содержат SiO2 68,5–70,2%, имеют несколько по-
вышенную сумму щелочей – 8,2–9,3% (Na2O>K2O). 
В гранитах содержание кремнезема увеличивается от 
67,5 до 73% при сумме щелочей 6,7–7,7% (см. рис. 3). 
В гранодиоритах и гранитах Устьволомского комплекса 
магнезиальность (mg# <0,5) ниже, чем в породах сану-
китоидной серии. От умереннощелочного Сяргозерско-
го комплекса они отличаются низким суммарным со-
держанием РЗЭ (15–80 ppm). Спектры распределения 
редких земель соответствуют ТТГ-комплексам, обед-
ненным тяжелыми РЗЭ (см. рис. 5), степень фракци-
онирования La/YbN=10–30. В породах Устьволомского 
комплекса содержание всех когерентных, некогерент-
ных (Ba-Sr) и рудогенных элементов гораздо ниже, чем 
в породах Сяргозерского комплекса. 

Петрографические и петрохимические особенно-
сти интрузивного магматизма южной части Ондо-
зерско-Сегозерской площади. Гормозерский массив 
(размер 3×7 км) порфировидных гранитов прорывает 
более древние вмещающие лопийские толщи юго- 
западнее оз. Сегозеро (см. рисунки 1 и 6). Он представ-
лен гранодиоритами и крупнозернистыми порфиро-
видными Na-K и K-гранитами, прорывается дайками 
аплитов и жилами пегматитов. В экзоконтакте масси-
ва расположено колчеданное и молибден-полиметал-
лическое (Pb-Zn-Cu-Mo) рудопроявление Бергаул.

Массив сложен розовато-серыми порфировидными 
Na-K-гранитами, которые в центральной части сменя-
ются светло-розовыми порфировидными преимуще-
ственно K-гранитами. Порфировидные граниты содер-
жат: микроклин 20%, выделяющийся в виде крупных 
кристаллов размером до 3 см, кварц 25%, плагиоклаз 
50–52%, биотит 3–5%. В высококалиевых гранитах со-
держание микроклина возрастает до 35–40%, присут-
ствуют (в %): плагиоклаз 30–35, кварц 25–27, биотит 2  

Рис. 6. Схема геологического строения Гормозерского мас-
сива. По материалам Л.В.Кулешевич и В.А.Костина:

1–3 – Ятулийский надгоризонт, PR1jt: 1 – аргиллиты, песчани-
ки, 2 – базальты, 3 – кварциты, кварцевые конгломераты (а), 
кора выветривания (б); 4–5 – Лопийский надгоризонт (AR2lp): 
4 – сланцы по кислым туфам, черным сланцам, прослои ко-
матиитобазальтов и колчеданных руд, 5 – амфиболиты по 
базальтам; 6–7 – Гормозерский массив: 6 – гранодиориты (а), 
порфировидные Na-K-граниты (б), K-граниты (в), 7 – дайки и 
малые тела аплитов (а), пегматиты (б), грейзенизация, сери-
цитизация (в); 8 – рудопроявление Бергаул: а – колчеданное, 
б – Cu-Zn-Pb-Mo; 9 – точки отбора образцов (а), элементы за-
легания (б)
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3. Химический состав интрузивных и вмещающих пород южной части Ондозерско-Сегозерской площади, участок Бергаул 
(в массовых долях %, ppm)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2,% 66,24 69,60 69,86 74,54 73,28 70,90 71,64 46,39 56,38 69,72 60,92
TiO2 0,34 0,18 0,18 0,09 0,14 0,10 0,18 0,39 0,12 0,33 0,82
Al2O3 16,49 15,10 16,16 13,57 14,66 15,71 15,19 8,38 13,88 15,66 16,28
Fe2O3 1,40 1,61 1,01 0,48 1,15 0,99 0,43 1,65 1,35 1,61 2,20
FeO 0,93 0,94 0,57 0,82 0,43 0,57 1,08 8,05 6,07 1,08 3,02
MnO 0,040 0,023 0,035 0,025 0,019 0,037 0,029 0,201 0,115 0,06 0,084
MgO 1,64 0,91 0,70 0,26 0,72 1,64 0,92 21,70 12,44 1,92 2,66
CaO 2,52 1,21 1,97 0,90 1,12 1,00 1,68 7,95 1,40 0,54 3,76
Na2O 5,13 5,16 5,32 4,05 5,53 6,91 5,98 0,47 0,97 3,21 4,61
K2O 3,87 4,15 3,49 4,65 2,45 0,90 1,47 0,04 1,22 3,37 3,06
H2O 0,18 0,04 0,08 0,06 0,21 0,06 0,06 0,11 0,27 0,10 0,20
Ппп 0,97 0,80 0,40 0,44 0,58 1,25 1,14 4,12 5,29 2,09 1,53
P2O5 0,18 0,09 0,10 0,04 0,07 0,08 0,08 0,05 0,02 0,16 0,61
Сумма 99,93 99,81 99,88 99,93 100,36 100,15 99,88 99,50 99,53 99,85 99,75
S 0,03 0,024 0,015 0,02 0,11 0,01 0,06 0,19 0,06 0,1 0,003
alk 9,0 9,31 8,81 8,7 7,98 7,81 7,45 0,51 2,19 6,58 7,67
Na2O/K2O 1,33 1,24 1,52 0,87 2,26 7,68 4,07 11,75 0,80 0,95 1,51
al’ 4,15 4,36 7,09 8,70 6,37 4,91 6,25 0,27 0,70 3,40 2,07
A/CNK 1,10 1,07 1,13 1,08 1,15 1,19 1,17 1,04 3,31 1,66 1,14
mg# 0,57 0,41 0,46 0,27 0,47 0,67 0,53 0,80 0,75 0,58 0,49
Li (ppm) 43,87 46,03 27,98 46,0 37,77 28,74 36,94 37,61 153
Be 2,52 2,47 1,51 1,56 2,10 3,77 2,86 0,45 0,93
V но 477 195 257 447 244 но 93 43
Cr 51,93 61,78 70,24 58,86 96 83,1 35,45 2164 210
Co 3,37 3,47 3,91 2,99 3,68 4,32 2,83 66,9 46,61
Ni 29,31 27,57 31,58 22,39 38,05 41,66 17,11 614,8 235,2
Cu 8,37 9,18 9,77 5,26 29,31 7,16 8,16 4,54 2,15
Zn 79,42 39,90 78,45 85,38 168,2 38,2 77,01 248,6 300,4
Ga 19,55 23,43 20,37 21,24 19,57 14,51 20,02 8,51 18,1
As но 327,32 55,27 54,13 70,12 34,54 но но но
Se 3,22 13,73 12,47 9,75 12,58 9,42 но но 0,27
Rb 62,93 89,61 87,24 113,18 57,16 25,10 56,63 0,98 39,0
Sr 793 1009 586 937 569 349 570 18,71 52,28
Y 10,21 12,54 4,07 5,07 3,54 4,82 3,74 8,95 2,79
Zr 118,72 102,16 58,39 69,52 57,08 64,5 64,84 12,86 37,62
Nb 8,24 7,38 3,05 4,22 4,28 2,17 4,55 1,16 3,34
Mo 0,74 0,62 0,94 0,70 1,43 0,70 2,02 0,63 3,44
Cd 0,33 0,44 0,28 0,34 0,53 0,31 0,27 0,12 0,30
Sn 1,22 1,48 0,92 1,06 0,81 1,07 0,42 0,38 0,35
Sb но 1,21 2,18 1,92 2,36 1,32 но но но
Te 0,46 0,83 0,45 0,69 0,15 0,45 0,16 1,04 0,15
Cs 4,34 4,75 2,25 4,49 1,98 1,31 7,71 0,11 2,24
Ba 1736 2006 1771 2349 1364 319 902 9,26 695 
Hf 4,36 3,88 1,96 2,52 2,26 2,36 2,72 0,62 3,33
Ta 0,93 0,48 0,27 0,52 0,56 0,08 0,44 0,26 1,06
W 0,23 0,20 0,26 0,18 0,32 0,38 0,47 0,16 0,39
Pb 14,61 19,68 8,42 18,42 50,16 10,68 9,05 1,95 6,52
Bi 0,15 0,12 0,07 0,09 0,25 0,33 0,19 0,51 0,13
Th 7,66 9,25 2,41 4,17 3,67 2,57 5,08 0,13 9,80
U 2,61 3,65 0,42 1,06 2,97 0,89 2,08 0,27 10,52
∑РЗЭ 203,3 282,4 75,77 72,64 62,72 33,27 56,87 15,14 14,01
(La/Yb)N 22,32 31,65 22,31 17,24 17,08 6,66 12,36
№ обр. Б-19 Б-19а 7501/1 7501/3 К-гр Б-15 5003 1156/5 5003/7 Б-9п рд анд
n 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 5 1

Примечание. Гормозерский массив (1–8): 1–2 – гранодиориты (санукитоидная серия), 3–4 – граниты порфировидные (ТТГ- 
серия), 5 – калиевые граниты, 6–8 – гранит-аплиты (дайки и малые тела); 9 – сланцы по коматиито-базальтам, 10 – дайки  
основного состава, 11–12 – сланцы по туфам кислого и среднего состава; пустая клетка – не определялись, n – число анализов.
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и мусковит 1. В краевой западной части массива раз-
виты среднезернистые розовато-серые гранодиориты. 

Порфировидные граниты и вмещающие их толщи 
бергаульской свиты в западном и северном экзоконтак-
тах массива секутся многочисленными жилами, дай-
ками и небольшими телами гранит-аплитов поздней 
фазы. Многочисленное скопление даек установлено в 
краевых частях массива и на участке Бергаул. Аплито-
вые жилы имеют северо-западное (340о) и северо-вос-
точное (70о) простирание, на месторождении Бергаул –  
преимущественно северо-восточное и мощность от 
0,12 до 10 м (в среднем 1–2 м). По химическому сос-
таву они близки порфировидным гранитам (табл. 3,  
№ 5–7), но имеют более натриевую щелочность, содер-
жат альбит, кварц, биотит (3%) и в незначительном ко-
личестве калиевый полевой шпат. 

Петрохимические особенности пород. Гранодиори-
ты массива содержат SiO2 в среднем 66,24% (см. рис. 4),  
имеют повышенную щелочность (∑alk до 9,0%), 
mg#=0,57, концентрации Ba, Sr, а также ∑РЗЭ=203 ppm 
(см. табл. 3, № 1–2). Содержание SiO2 в гранитах коле-
блется от 69,6 до 74,54%, mg#=0,41–0,46 (см. табл. 3,  
№ 3–4). Породы также выделяются повышенной 
∑alk=8,7–9,31% (причем содержание K возрастает в 
центральной части массива), содержаниями Ba, Sr, но 
низкой ∑РЗЭ. Таким образом, по петрохимическим и 
геохимическим особенностям породы Гормозерско-
го массива относятся к двум сериям гранитоидов (см.  
рисунки 4 и 5): ТТГ (гранит-порфиры, аплиты) и сану-
китоидная (гранодиориты). 

В апикальной части массива над полого погружаю-
щейся кровлей на участке Бергаул кислые вмещающие 
лопийские толщи – метаморфизованные базальты, ко-
матииты, сланцы по туфам кислого и среднего соста-
ва (см. табл. 3, № 9–12) и углеродсодержащие сланцы  
интенсивно изменены. По амфиболитам и коматиито- 
базальтам развиваются эпидозиты и скарноиды. Мно-
гочисленные дайки гранитов и гранит-аплитов грейзе-
низированы. Количество тонкочешуйчатого мусковита 
в них увеличивается до 5–10%, в измененных сланцах 
возрастает содержание Li (до 153 ppm). Изменения по-
род сопровождаются молибденит-полиметаллической 
минерализацией [13].

Металлогенический анализ территории. Рудо-
проявления в вулканогенно-осадочных комплексах. 
На исследуемой площади с разновозрастными вулкано-
генно-осадочными толщами связаны два типа рудопро-
явлений: 1 – железистые кварциты и 2 – колчеданные 
руды, формировавшиеся в разных обстановках. Первые 
развиты в северо-западной части Ондозерско-Сегозер-
ской площади – области континентального шельфа (по-
добны гимольскому разрезу Костомукшской структу-
ры), вторые – в орогенной области на северо-западной 
окраине Водлозерского блока (подобны лопийскому 
разрезу с колчеданными рудами в Койкарской структу-
ре центральной Карелии). 

Железистые кварциты. К вмещающим полосчатым 
толщам гимольской серии в северо-западной части 
Ондозерско-Сегозерской площади приурочены не-
большие рудопроявления биотит-грюнерит-магнети-
товых кварцитов – Воломское и Тумбареченское. Эти 
небольшие железорудные объекты расположены запад-
нее рассматриваемой в статье площади. Проявление 
Тумбареченское представлено маломощным пластом 
(1,2–2,6 м) вкраплено-полосчатых железистых кварци-
тов. Содержание Feвал. в рудах составляет 30–31,2%, S – 
до 0,11–0,2% (по скважине С-90). Прогнозные ресурсы 
категории Р1 составляют 16,15 млн. т [14]. Проявление 
Воломское расположено в среднем течении р. Волома. 
Залежь протяженностью 2,3 км (магнитная аномалия 
до 8 км) представлена вкрапленно-полосчатыми руда-
ми. Мощность магнетитовых рудных горизонтов со-
ставляет 15–30 м. Содержание Fe в рудах составляет 
22–36%, S 0,02–0,45% (в среднем 0,35%, по С-68–75). 
Ресурсы – 123,2 млн. т руды, запасы – 24 млн. т со сред-
ним содержанием Fe в руде 25,4% [14].

Колчеданные руды. В южной части площади к се-
рицитовым и углеродсодержащим сланцам приуроче-
ны колчеданные руды проявления Бергаул (см. рис. 6, 
вблизи западного контакта с Гормозерским гранитным 
массивом). Руды сложены пирротином, в них присут-
ствуют халькопирит, пирит, при окислении пирротин 
замещается марказитом. Серно-колчеданные зале-
жи содержат Ni 825–930 ppm, Co 258–292 ppm, Cu 
0,14–0,22% (табл. 4, № 1–3). В сланцах по туфогенно- 
осадочной толще (кислого–среднего состава) концен-
трации рудогенных элементов невысокие (фоновые, 
см. табл. 4, № 4–6). Незначительные их изменения 
сопровождаются сульфидной вкрапленностью (3–7%) 
с повышением концентрации Li, Pb, Zn (см. табл. 4,  
№ 7–10). На колчеданные руды и вмещающие сланцы 
накладываются и более интенсивные изменения (грей-
зенизация, серицитизация), сопровождающие внедре-
ние гранитов массива, в связи с этим все породы и 
колчеданы могут быть обогащены Mo и полиметалла-
ми (см. табл. 4, № 11–13). В колчеданных рудах и вме-
щающих их сланцах с сульфидной вкрапленностью  
содержание Au составляет 0,008–0,22 г/т и не превы-
шает 0,4 г/т (см. табл. 4, № 1–13 и табл. 5). Для колче-
данного рудопроявления запасы составляют 1,46 тыс. т,  
при среднем содержании серы 10,6% (до 28,5%) ре-
сурсы полиметаллов (Zn, Cu, Pb) и Mo не оценивались 
[14].

Рудопроявления, связанные с интрузивным маг-
матизмом. С интрузивным магматизмом Ондозер-
ско-Сегозерской площади, представленной умеренно-
щелочным дифференцированным и порфировидным 
гранитоидным комплексами, связаны два типа рудо-
проявлений. К пироксенит-сиенитовым массивам при-
урочены Ba-Sr-РЗЭ-P-Ti-проявления с повышенными 
концентрациями благородных металлов,  а  к гранито-
идными массивам – Mo-полиметаллические.
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Ba-Sr-РЗЭ-P-Ti оруденение представлено рудо-
проявлениями (Шалговаара, Панозерским). В амфи-
болизированных пироксенитах – породах 1-й фазы 
массива Шаравалампи установлены небогатые апа-
тит-магнетит-титанитовые руды с ЭПГ. Содержа-
ние составляет (в %): P2O5 1,27–2,5, TiO2 1,94–2,28, 
∑(FeO+Fe2O3)=18–20,7, а V 270––417 ppm [4, 5, 18]. 
Рудная минерализация представлена магнетитом, иль-
менитом, титанитом (20%), F-апатитом, сульфидами 
(1–4%). В диоритах и сиенитах 2-й фазы магнетит, тита-
нит и апатит являются акцессорными. Оруденение оце-
нивается как редкоземельно-редкометалльное c ∑РЗЭ 
1250–1460 ppm, Sr 1040–2234 ppm, Ba достигает 1970–
2380 ppm. Концентраторами РЗЭ являются титанит, ко-
торый содержит ∑РЗЭ до 4,5%, апатит, алланит (∑РЗЭ 
18,5%), Ce-эпидот (Ce2O3 7,3–8,6%), часто образующие 
зональные зерна, а также более поздние низкотемпе-
ратурные F-карбонаты (паризит-бастнезитового ряда). 
Накопление Ba и Sr происходит в K-полевых шпатах 
более кислых дифференциатов пород (BaO 0,09–1,16%) 
и в K-щелочных метасоматитах по породам 1-й фазы. 

K-полевой шпат содержит BaО до 3%. В поздних про-
цессах изменения сиенитов Ba и Sr концентрируются 
обычно в барите, целестобарите (BaO до 64,62 и SrO до 
9,61%), целестине (BaO 10,11 и SrO 45,7%).

Благороднометалльная Au-Pt-Cu-S вкрапленная ми-
нерализация (1–4%) установлена в пироксенитах и их 
измененных ксенолитах в сиенитах с суммой ЭПГ до  
0,5 г/т [5]. Пироксениты с сульфидной вкрапленностью 
содержат Cu до 0,4–1% и (в ppm): Ni 523, Co 88, Cr 704, Pb 
138, Zn 153, Bi 11, Ag 4,5–15,7. Содержание благородных 
металлов в них составляет (в г/т): Pt 0,015, Pd 0,025, Rh 
0,001 и Ru 0,26 г/т (∑ЭПГ=0,301), Au 0,162 г/т, Ag 3 г/т.  
Рудная минерализация представлена халькопиритом, 
борнитом, реже встречаются пирротин, галенит, само-
родные Te и Bi.  Минералы платиновой группы пред-
ставлены теллуридами – кейтконнитом (Pd,Pt,Cu)3Te и 
мончеитом PtTe2. Золото (с содержанием Ag до 35,28%) 
тяготеет к зонам изменения в пироксенитах, содержа-
щих халькопирит, борнит. В срастании с халькопиритом 
и галенитом встречаются цумоит (BiTe), серебро, еди-
ничные зерна клаусталита, сфалерита, гринокита.

4. Содержание рудогенных элементов в колчеданных рудах, вмещающих толщах, гранитах и измененных породах участка 
Бергаул (в ppm)

№ п/п № обр. Cr Li Co Ni Cu Zn Se Mo Te Pb Bi Ag Au Pd
1 К-6/2 Но 0,45 258 840 2125 0,1 29 2,5 1,3 3,4 0,18
2 К-5/3 Но 0,25 292 929 1402 6 44 4,3 0,9 17 0,39
3 К-6/2Б 4 0,6 262 825 2212 8,5 12 2,3 0,85 3,1 0,25 1,52 0,05 0,05
4 1156/7 124 120 2 9 31 77 31 8 8,3 29 0,9 0,19 0,13 0,41
5 1156/7a 274 117 3 11 26 75 26 7 7,5 31 0,8 0,51 0,15 0,26
6 K-5/1Б 465 68 16,3 33 165 27 Но 6,7 Но 54 4 0,72 0,22 0,3
7 1156/8 255 1,1 3,2 49 8 6,7 Но 5,5 1,03 41 0,6 Но 0,14 0,14
8 К-2/1 175 54 10 35 68 19 6,7 1,6 0,3 44 1,3
9 1156/4 68 35 3,7 33,7 12 66 0,1 17,5 Но 40 1,6 0,30 0,14 0,39
10 1156/6 235 78 1,8 16 37 63 Но 14 0,1 9,4 0,4 Но 0,13 0,29
11 1156/1 52 93 52 238 222 19 3 676 Но 23 1,8 1,1 0,15 0,39
12 1156/2 134 74 3 15 107 32 1,8 495 0,1 134 4,1 1,7 0,12 0,51
13 1156 23 37 5,2 23,5 41 24 Но 950 0,85 21,3 0,4
14 1156/3 76 41 37,3 127 179 74 15 882 22,4 15267 594 214,5 0,23 2,41
15 К-1/2 72 1,2 2,2 43 22 2,4 69,8 46,5 66,1 46885 747
16 К-4/1 66 3,5 57,3 205 186 596 11,2 6,3 4,8 3347 46,1
17 К-4/1а 52 2 16,6 36 54 Но 3,9 11 0,7 299 8,3
18 1156/5 35 37 2,8 17 8 77 Но 2 0,16 9,05 0,19
19 1152/3 208 5 19 261 15 103 Но 1244 0,16 18,63 5,67 0,42 0,08 0,46
20 1152/4 893 15 30 241 9 151 Но 150,4 Но 13,37 6,31 0,19 0,07 0,23
21 1152/5 421 5 23 148 7,4 104 Но 969,5 Но 32,31 6,71 0,18 0,08 0,36
22 1152/6 1201 2 15,5 191 415 247 Но 216 1,5 527 107
23 K-6/3 809 2,8 46,3 181 94 176 Но 7,8 0,8 119 5,1

Примечание. 1–3 – колчеданы; 4–6 – серицит-углерод-содержащие сланцы; 7–10 – серицитовые сланцы с бедной сульфидной 
вкрапленностью; 11–13 – халькопирит-молибденитовая и 14 – молибденит-галенитовая минерализация в грейзенизированных 
сланцах; 15 – висмут-галенит-кварцевая жила; 16 – пирротин-сфалерит-галенитовая минерализация; 17 – риодацит с суль-
фидами на контакте с кварцевой жилой; 18 – гранит-аплит; 19–21 – скарноиды с молибденитом; 22–23 – скарноиды с вкрап-
ленностью сульфидов (галенита, сфалерита, молибденита, пирротина); пустая клетка – элемент не определялся, Но – ниже 
предела обнаружения.
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Полиметаллические и молибденовые проявле-
ния. Вторую группу рудных объектов на Ондозер-
ско-Сегозерской площади представляют небольшие 
Pb-Cu-Zn-Mo-рудопроявления, встречающиеся как в 
северной, так и в южной частях площади, связанные 
с порфировидными гранитами. В северной части пло-
щади установлена серия небольших рудных объектов 
– проявления Воломское, Лебедевогорское, Тухкозеро, 
Лазаревское и другие пункты минерализации, в южной 
части – проявление Бергаул.

На участке Воломском (в пределах железорудного  
проявления) в ореоле небольшого гранитного тела, 
прорывающего сурлампинскую свиту, установлена 
молибденитовая минерализация. При среднем содер-
жании Mo 0,01% (по скважинам С-59, С-60, 66) про-
гнозные ресурсы до глубины 100 м были оценены в  
30 тыс. т Ag-содержащее полиметаллическое проявле-
ние Лебедевогорское находится в северной части масси-
ва Лебедева Гора катаклазированных порфировидных 
плагиомикроклиновых гранитов. Кварцевый штокверк 
образован системой субмеридиональных и северо-вос-
точных жил. Гнездово-вкрапленная минерализация в 
зальбандах жил представлена пиритом, халькопири-
том, борнитом, галенитом, сфалеритом, висмутом и ми-
нералами серебра. Галенит выделяется в крупных гнез-
дах в кварцевых жилах, с ними связаны повышенные 
содержания Bi, Ag. Содержание в зонах вкрапленно- 
прожилковой минерализации (в %): Cu достигает 
1 (среднее 0,1), Pb от 0,1 до 3,5–9,34 (в среднем 1),  
Zn 0,1–1 (среднее 0,2), Bi до 0,005–0,06 (среднее 0,01), 
Co 0,02, Mo до 0,001, а Ag 1–40 и Au до 0,5–1 г/т. В 
галенит-кварцевых жилах содержание Ag достигает 
200–400 г/т (среднее 20 г/т). По результатам геолого-
разведочных работ В.А.Ганина (1983) прогнозные 

ресурсы Cu рудопроявления оценены в 4,5 тыс. т, Pb  
40,5 тыс. т, Zn 4 тыс. т, Bi 405 т, Ag 81 т.

Молибден-полиметаллическое проявление Тухкозе-
ро приурочено к северной части Устьволомского гра-
нитного массива. Изменения гранитов сопровождаются 
их серицитизацией: по плагиоклазу и по сланцеватости 
развивается тонкочешуйчатый серицит, эпидот, наблю-
дается вкрапленность молибденита, халькопирита и 
галенита. Концентрация полиметаллов составляет (в 
%): Pb 0,005–0,5 (среднее 0,5), Zn 0,1–0,2 (среднее 0,1), 
Bi до 0,02, а Ag 15–20 г/т. По В.А.Ганину [14] ресур-
сы свинца категории Р1 оценены в 90 тыс. т, цинка – в  
18,7 тыс. т. Полиметаллическая минерализация с мо-
либденитом наложена в том числе и на Шаравалампин-
ский умереннощелочной массив. 

На участке Лазаревском с небольшим телом грани-
тов, прорывающим вмещающие сланцы, связаны ано-
мальные концентрации Cu, Zn, Pb, Mo и шлиховые 
ореолы золота, что позволяет рассматривать его как 
перспективный для поисков проявлений этих металлов. 

С Гoрмозерским гранитным массивом южной части 
Ондозерско-Сегозерской площади связана вкрапленно- 
прожилковая Pb-Zn-Cu-Mo-минерализация рудопро-
явления Бергаул, выявленная в его западном ореоле 
в измененных вмещающих толщах и дайках гранит- 
аплитов. К этому же типу относятся небольшие прояв-
ления Гемми-Лампи, Сельги (Mo 0,23%) [14]. Оруде-
нение проявления Бергаул сопровождается грейзениза-
цией вмещающих пород и гранитов и скарнированием 
коматиито-базальтов. Наиболее интенсивно грейзени-
зация проявилась в кислой пачке (метаморфизованных 
туфах риодацитов) и прорывающих их дайках аплитов, 
накладывается на углеродсодержащие сланцы. Об-
ласть штокверка (100×200 м) и измененных пород над  

5. Содержание благородных металлов в минерализованных породах и рудах рудопроявления Бергаул, южная часть  
Ондозерско-Сегозерской площади (в г/т)

Порода, руда, рудная вкрапленность Au Ag Вид анализа
Колчеданные руды 0,008–0,014 AA
Колчеданные руды (образец К-3/1) 0,1 0,726 ПР
Колчеданные руды (КГЭ) 0,02–0,4 2–10 ПР
Пирит-кварцевая жила 0,011–0,04 АА
Кварцевые прожилки с пиритом в измененных риодацитах и 
углеродистых сланцах (обр. 5002/1)

0,006–0,014 
0,02–0,092 1,96 АА

Сланцы по риодацитам с сульфидами 3–7% (5010/1; 1156; 
1156/6)

0,06–0,1 
0,081–0,105 0,404–3,04 АА

Cu-Zn-Pb прожилковое оруденение в серицитизированных 
риодацитах (5010/7; 1151/1)

0,56 
0,082–0,134 

0,6 
0,35–18,54 АА

Скарноиды с молибденитом (К-6/3; 1152/4; 1152/6) 0,064–0,098 0,16–5,94 АА
Кварцевая жила с галенитом (К-1/2) 0,12 354,45 ПР
Измененные гранит-аплиты, сульфидов до 5–10% 0,06 0,06 АА

Примечание. Данные Л.В.Кулешевич и Карельской ГЭ (КГЭ); АА – атомно-абсорбционный анализ (выполнен в ИГ КарНЦ 
РАН), ПР – пробирный (в ФГУП ЦНИГРИ).
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погружающейся кровлей гранитного массива вытянута 
в широтном направлении. В грейзенизированных вме-
щающих сланцах, обогащенных кварцем, серицитом, 
турмалином (до 5–10%), увеличивается концентрация 
K2O до 4,41% и редких щелочей – Li2O до 0,017 и Rb2O 
до 0,019% (см. табл. 3). В измененных гранит-аплитах 
развиваются альбит, кварц, мелкочешуйчатый серицит, 
пирротиновая и молибденитовая минерализация. Усло-
вия образования грейзенов оцениваются в 400–460°С 
[11]. В юго-восточной части участка Бергаул по кома-
тиитам и амфиболитам развиваются скарноиды, они 
содержат эпидот, гранат, кальцит, актинолит. На скар-
ноиды наложены хлоритовые изменения и хлорит- 
эпидот-кварцевые прожилки, гнезда и вкрапленность 
молибденита.

Молибденит установлен в грейзенизированных гра-
нит-аплитах, сланцах по риодацитам и скарноидах в 
кварцевых (или эпидот-кварцевых) прожилках и зон-
ках рассланцевания северо-западного, северо-восточ-
ного и субширотного простирания; встречается, в том 
числе и в порфировидных гранитах центральной части 
массива. Он образует чешуйки (0,1–0,5 см) и гнезда 
размером до 2 см в ассоциации с кварцем, серицитом 
или хлоритом. При снижении температуры он сменя-
ется сульфидами полиметаллов. Полиметаллическая 
(Pb-Zn-Cu) ассоциация прожилково-вкрапленных руд 
представлена пирротином, халькопиритом, галенитом, 
сфалеритом, встречаются пирит, реже самородный 
висмут и серебро, в зоне окисления образуются охры 
ферримолибдита. С крупнокристаллическим галени-
том кварцевых жил ассоциируют самородные висмут и 
серебро. По данным ICP-MS-анализа (см. табл. 4), со-
держание в грейзенизированных породах (в ppm): Mo 
от 14 до 1000, Te 0,1–66, Zn 19–596, Au 0,12–0,15, Ag 
от 0,3–17 до 215–355 ppm, Bi от 0,4–4 до 594–747 ppm 
(его максимальные концентрации установлены в гале-
нит-кварцевых жилах) и Pb до 1,5–4,7%. Содержание 
Au достигает 0,56% (см. таблицы 4, 5). В скарноидах 
содержание составляет (в ppm): Mo 216–1244, Pb 13–
527, Bi 5–107, Te 0,16–1,5, Zn 103–247, Ag 0,18–6, Au 
0,04–0,12.

По данным опробования канав и горных выработок, 
проведенных еще в 1950-х годах (по М.Е.Зильбер, 1954; 
З.Т.Громовой, 1956) [14], были выделены два рудных 
тела. В рудном штокверке установлено содержание (в 
%): Mo 0,01–0,5, при максимальной концентрации 1,9, 
Zn 0,22, Pb 1, Cu 0,068–0,32, а Ag до 100–320 г/т, Bi до  
1 г/т. Очевидно, что оруденение проявления Бергаул мож-
но рассматривать как Bi-Ag-содержащее Pb-Zn-Cu-Mo. 

Таким образом, благодаря исследованиям послед-
них лет установлено, что вмещающие толщи Ондо-
зерско-Сегозерской площади, развитые в северной и 
северо-западной ее частях, сопоставляются с верхне-
архейскими отложениями контокской и гимольской 
серий, а возраст секущих их интрузивных тел не древ-
нее 2,74 млрд. лет. С терригенным флишевым разрезом 

связаны небольшие проявления железистых кварцитов. 
Южная часть площади сопоставляется с более древ-
ними отложениями Ведлозерско-Сегозерского зелено-
каменного пояса. С кислым вулканизмом бергаульской 
свиты в обрамлении Водлозерского блока связаны кол-
чеданные руды гидротермального генезиса.

Интрузивный магматизм Ондозерско-Сегозерской 
площади представлен умереннощелочным дифферен-
цированным от пироксенитов до монцонитов и сие-
нитов и порфировидным гранитоидным комплексами, 
близкими им по времени формирования (~2,74 млрд.  
лет). В северной части Ондозерско-Сегозерской пло-
щади сложнодифференцированные умереннощелоч-
ные массивы пироксенит-сиенитового или пироксе-
нит-монцонитового состава выделяются высокими 
содержаниями как когерентных (Cr, Ni, Co, V), так и 
некогерентных элементов (РЗЭ, Ba, Sr). Предполага-
ется, что формирование этих интрузий происходило 
в условиях транстенционного режима и поступления 
расплава из глубинного обогащенного источника [5]. 
Для них характерна Ba-Sr-РЗЭ-P-Ti минерализация, 
ультраосновных дифференциатов – (Au-Pt)-Cu-S. С 
дифференцированным умереннощелочным Сяргозер-
ским комплексом (массивами Шаравалампи и Пана-
зерским) связаны проявления Шалговаара и Панозер-
ское. Формирование апатит-титанитового оруденения 
сопровождалось амфиболизацией и более поздними 
наложенными изменениями габбро-пироксенитов при 
внедрении в них сиенитов, с образованием алланита, 
Ba-Sr и Cu минерализации. 

Все рассмотренные Mo-полиметаллические объекты 
Ондозерско-Сегозерской площади связаны с известково- 
щелочными порфировидными гранитами. Их можно 
отнести к Pb-Zn-Cu-Mo-порфировым (с разным соотно-
шением Mo, Pb, Zn, Cu, Ag, Bi и невысоким содержани-
ем Au). Молибденит замещается галенитом. Роль Bi, Ag 
и Au возрастает на поздних стадиях гидротермального 
процесса, о чем свидетельствует их приуроченность 
к полиметаллической части руд. На всех рассматри-
ваемых проявлениях (Лебедевогорское, Лазаревское, 
Тухкозеро, Бергаул) Pb-Zn-Cu-Mo-минерализация уста-
новлена в экзо- или эндоконтактовом ореоле масси-
вов порфировидных гранитов и связана с процессами 
грейзенизации (серицитизации) или скарнирования, 
завершающими образование гранит-порфиров, малых 
гранитных тел и даек, и накладывается на них. Поли-
металлические ассоциации выделяются повышенны-
ми содержаниями Ag, Bi, благодаря присутствию их в 
самородном виде или теллуридов. Оруденение можно 
рассматривать как Bi-Ag-содержащее Pb-Zn-Cu-Mo. 
Наличие на изучаемой площади многочисленных не-
больших проявлений делает ее перспективной для вы-
явления более значимых рудных объектов.

Комплексный анализ изучаемой Ондозерско-Сег-
озерской площади (геологическое строение, состав и 
геохимия пород, металлогеническая специализация 
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массивов) позволяет рассматривать северную часть 
площади как область, формировавшуюся при подъе-
ме астеносферы (с начавшимся растяжением земной 
коры), тогда как формирование массивов южной груп-
пы происходило на окраине Водлозерского блока, в ус-
ловиях более мощной земной коры [5].
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Особенности распределения редкоземельных элементов в рудах 
молибденовых месторождений Восточного Забайкалья

Б.Н.АБРАМОВ (Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт при-
родных ресурсов, экологии и криологии СО РАН; 672014, г. Чита, ул. Недорезова, 16 а, а/я 521)

Выявлено, что по соотношениям редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) в одинаковых 
по составу рудах молибденовых месторождений Восточного Забайкалья имеются суще-
ственные отличия. Установлено, что рудоносные магматические очаги Шахтаминского, Буг-
даинского, Жирекенского и Давендинского молибденовых месторождений были в разной 
степени дифференцированы и функционировали на различных глубинах. Так, образование 
кварц-молибденитовых руд Бугдаинского месторождения происходило из двух магматичес-
ких очагов. Нижний магматический очаг функционировал в нижней континентальной коре 
(Eu/Sm 0,27–30; Rb/Sr 2,06–4,0), был не дифференцированным (Eu/Eu* 1,02–1,21). Верхний 
магматический очаг функционировал в верхней континентальной коре (Eu/Sm 0,18–0,20; 
Rb/Sr 4,38–6,36), был дифференцированным (Eu/Eu∗ 0,73–0,74). Изучение распределения 
РЗЭ выявило наличие в магматических очагах всех рассматриваемых молибденовых место-
рождений тетрад-эффектов (ТЭФ) M- и W-типов, указывающих на обогащенность рудоносных 
флюидов летучими компонентами.
Ключевые слова: молибденовые месторождения Восточного Забайкалья, распределение 
редкоземельных элементов, магматические очаги, тетрад-эффекты в спектрах лантаноидов.

Абрамов Баир Намжилович b_abramov@mail.ru

Peculiarities of rare earth elements distribution in molybdenum ore deposits of 
Eastern Transbaikalia

B.N.ABRAMOV (Federal state budgetary institution of science Institute of natural resources, eco-
logy and Cryology SB RAS)

It is revealed that the ratios of rare earth elements (REE) in the same composition of molybde-
nite deposits ores, Eastern Transbaikalia, are quite different. It is established that ore-magmatic 
foci of Satamasho, Bugdainsky, and Dondinho Zhireken molybdenum deposits were in different 
degrees of differentiation and functioned at various depths. Thus, the formation of quartz-molyb-
denite ores of Bugdainsky deposit came from two magmatic centres. Lower magmatic centre was 
functioning in the lower continental crust (Eu/Sm 0,27–30; Rb/Sr 2,06–4,0), it was not differenti-
ated (Eu/Eu* 1,02–1,21). Upper magmatic centre was functioning in the upper continental crust  
(Eu/Sm 0,18–0,20; Rb/Sr 4,38–6,36), it was differentiated (Eu/Eu* 0,73–0,74). Calculation of tetrad 
effects (TEF) in the spectra of REE showed the presence of M and W types TEF in the magma pock-
ets of all the considered transmitted molybdenum deposits, pointing to their ore-bearing fluids 
enrichment with volatile components.
The study of REE distribution revealed the presence in the magma pockets all these molybdenum 
deposits tetrad effects (TEF) M and W types, indicating the enrichment of ore-bearing fluids by 
volatile components.
Key words: molybdenum deposit, Eastern Transbaikalia, distribution of rare earth elements, mag-
matic centers, tetrad effects in the spectra of the lanthanides.

Редкоземельные элементы рассматриваются как геохи-
мические индикаторы геологических, в том числе маг-
матических процессов. Изучение распределения РЗЭ, 
их соотношений позволяет судить о степени дифферен-
циации магматических очагов, глубинах их функци-
онирования, условиях и источниках образования ору-
денения. По составу РЗЭ можно определить наличие в 

рудоносных магматических очагах газово-жидких со-
ставляющих. Важная часть познания процессов рудо-
образования – изучение тетрад-эффектов в спектрах 
распределения лантаноидов. Они образуются в случае 
возникновения комплексных соединений РЗЭ [14]. 
Выявлено, что тетрад-эффекты в спектрах лантанои-
дов образуются во флюидах, обогащенных летучими  
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компонентами. Наличие ТЭФ в спектрах редкоземель-
ных элементов четко прослеживается для заключитель-
ных стадий дифференциации редкометалльных интру-
зий [10, 13].

В Восточном Забайкалье мезозойские молибденовые 
месторождения с одинаковым составом руд характери-
зуются разными концентрациями элементов-примесей, 
что объясняется разными условиями их образования. 
Объектами исследования являются молибденовые ме-
сторождения: Шахтаминское, Бугдаинское, Жирекен-
ское и Давендинское. Фактический материал собран в 
1996–2016 гг. во время выполнения базовых научных 
проектов в Институте природных ресурсов, экологии и 
криологии СО РАН.

Краткая характеристиика оруденения молибде-
новых месторождений. Мезозойские молибденовые 
месторождения Восточного Забайкалья были образо-
ваны в результате коллизии Сибирского и Монголо- 
Китайского континентов в течение средней–поздней 
юры [4, 5,]. Большинство из них пространственно при-
урочено к Монголо-Охотской сутуре (рис. 1).

Молибденовые месторождения Восточного Забайка-
лья характеризуются длительной историей формирова-
ния. На них, как правило, выделяется несколько стадий 
рудообразования, отличающихся составами рудной 
минерализации. Образование молибденового орудене-
ния связано с процессами формирования рудоносного 
порфирового комплекса гранитоидов J2–3 [8]. Абсолют-
ный возраст образования молибденитов (по данным 
Re-Os метода) Жирекенского месторождения состав-
ляет 163±1 млн. лет, Шахтаминского месторождения – 
159±1 млн. лет [3].

Шахтаминское месторождение. Образование мо-
либденового оруденения связано с процессами вне-
дрения даек и штоков порфирового комплекса J2–3 [12]. 
Формирование рудных тел месторождения происходи-
ло в два этапа. Рудные тела первого этапа представле-
ны жилами кварц-молибденитового состава, а рудные 
тела второго – жилами кварц-полиметаллического со-
става. В рудных телах первого этапа наиболее распро-
страненными рудными минералами являются: пирит, 
молибденит, реже отмечаются шеелит, халькопирит. В 
рудных телах второго этапа основные рудные минера-
лы представлены галенитом, сфалеритом, менее разви-
ты блёклые руды, бурнотит.

Бугдаинское месторождение. На месторождении 
выделяются две основные рудные стадии: кварц-молиб-
денитовая и золото-полиметаллическая. Основные руд-
ные минералы кварц-молибденитовой стадии представ-
лены пиритом, молибденитом. К числу второстепенных 
относятся вольфрамит, шеелит. Основные рудные мине-
ралы золото-полиметаллической стадии – пирит, сфале-
рит, галенит, реже отмечаются молибденит, арсенопи-
рит, халькопирит, блёклые руды, золото [1, 9].

Жирекенское месторождение. На месторождении 
выделяются вкрапленный, прожилковый и брекчиевый 

типы руд. Основные запасы молибдена, связанные с 
вкрапленным типом руд, отмечены преимущественно 
в центральной и южной частях месторождения. Про-
жилково-вкрапленные руды приурочены к флангам 
рудных зон. По составу они подразделяются на молиб-
денитовые, кварц-молибденитовые с примесью пирита, 
халькопирита, а также мусковит-серицит-кварцевые 
прожилки с молибденитом, пиритом, халькопиритом, 
галенитом, сфалеритом. Брекчиевые типы руд распро-
странены незначительно. В пределах брекчиевой руд-
ной зоны отмечены ксенолиты калишпатизированных 
метасоматитов с вкрапленным оруденением с содержа-
нием молибденита до 30% [6].

Давендинское месторождение. В кварц-молибде-
нитовых жилах Давендинского месторождения основ-
ными рудными минералами являются молибденит и 
пирит, составляющие 95% общего количества рудных 
минералов. К числу второстепенных рудных минера-
лов относятся: халькопирит, висмутин, сфалерит, гале-
нит, магнетит. Редкие рудные минералы представлены 
блёклыми рудами, золотом, тетрадимитом, борнитом, 
касситеритом, шеелитом, пирротином и марказитом. На 
месторождении выделяются следующие рудные стадии 
минерализации: кварц-молибденитовая, кварц-турма-
линовая, кварц-золото-висмутовая.

Особенности распределения редкоземельных 
элементов в рудах молибденовых месторождений. 
Распределение РЗЭ в однотипных по составу кварц- 
молибденитовых рудах разных месторождений имеет 
существенные отличия (рис. 2).

Рис. 1. Схема размещения молибденовых месторождений 
Восточного Забайкалья:

Монголо-Охотская сутура: 1 – Основная и 2 – Ононская вет-
ви; 3 – молибденовые месторождения: 1 – Шахтаминское,  
2 – Бугдаинское, 3 – Жирекенское, 4 – Давендинское



Отечественная геология,  № 1 / 2018

57

Для оценки степени дифференциации магматиче-
ских очагов разных месторождений были рассчитаны 
Rb/Sr и Eu/Eu* отношения в кварц-молибденовых ру-
дах [7]. Для оценки глубин формирования рудоносных 
магматических очагов использованы Eu/Sm отношения 
в трактовке С.Ф.Винокурова [2].

Изучение тетрад-эффектов в спектрах лантаноидов 
– важная часть познания процессов рудообразования. 
Они образуются в случае возникновения комплексных 
соединений РЗЭ [15]. При этом происходит нарушение 
плавной формы нормированного спектра лантаноидов 

с образованием отдельных изгибов (тетрады). Выяв-
лено, что ТЭФ в спектрах лантаноидов образуются 
при наличии во флюидах значительных концентраций 
летучих компонентов, а также при изменении кислот-
ности-щелочности среды. Наличие тетрад-эффектов в 
спектрах редкоземельных элементов четко прослежи-
вается для заключительных стадий дифференциации 
редкометалльных интрузий [10, 13].

Образование ТЭФ в спектрах редкоземельных эле-
ментов обусловлено их способностью к созданию ком-
плексных соединений. Их формирование приводит к 

Рис. 2. Спайдер-диаграмма распределения редкоземельных элементов в кварц-молибденитовых рудах молибденовых  
месторождений Восточного Забайкалья (нормирование РЗЭ по верхней континентальной коре [11]):

молибденовые месторождения: 1 – Шахтаминское, 2 – Бугдаинское, 3 – Жирекенское, 4 – Давендинское
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нарушению формы нормированных соединений с раз-
делением на четыре группы (тетрады): La-Nd, Sm-Gd, 
Gd-Ho и Er-Lu [10, 13]. Величина ТЭФ рассчитывается 
по отклонению концентраций середины тетрады отно-
сительно краевых значений. 

TEi= X2/X
2/3

1X
1/3

4×X3/X
1/3

1X
2/3

4 [10, 13].

Тетрад-эффекты рассчитываются для первой, тре-
тьей и четвертой тетрад. Значения РЗЭ нормированы 
к хондриту. Суммарное их значение рассчитывается по 
формуле 

TE1–4= 3 TE1TE3TE4 [10, 13]. 

ТЭФ принимаются значимыми, если TE1 >1,1 
(M-тип), TE1 <0,9 (W-тип) [10]. Установлено, что появ-
ление ТЭФ в спектрах лантаноидов редкометалльных 
гранитов является следствием процессов фторидно- 
силикатной жидкостной несмесимости в магме [13].  
Тетрад-эффект М-типа характерен для редкометалль-
ных гранитоидных пород и связан с особенностями 
перераспределения РЗЭ между фторидными и сили-
катными расплавами, а также обогащенными F и Cl 
магматическими флюидами [10, 13]. Тетрад-эффекты 
W-типа в спектрах лантаноидов образуются при взаи-
модействии природных вод с гидроксидами железа и 
оксидами марганца [15, 16].

Анализ распределения РЗЭ Шахтаминского место-
рождения показывает, что молибденовые руды были 
образованы из значительной степени дифференци-
рованных магматических очагов (Rb/Sr 0,07–8,52;  
Eu/Eu* 0,32–0,59), которые функционировали в верхней 
континентальной коре (Eu/Sm 0,07–0,13). Концентра-
ции ∑РЗЭ в кварц-молибденовых жилах колеблются от 
30,86 до 246,86 г/т. При этом они характеризуются раз-
ными концентрациями тяжелых РЗЭ [(La/Yb)n от 7,49 
до 204,4] (см. таблицу и рис. 2).

Распределение РЗЭ в кварц-молибденитовых жилах 
Бугдаинского месторождения указывает на то, что мо-
либденитовые руды были образованы из двух в разной 
степени дифференцированных разноглубинных маг-
матических источников. Для руд характерно наличие 
ТЭФ W-типа. Магматический источник, образованный 
в верхней континентальной коре (Eu/Sm 0,18–0,20), 
был более дифференцированным (Rb/Sr 4,38–6,36; 
Eu/Eu* 0,73–0,74). Второй магматический источник 
был менее дифференцированным и функционировал 
в нижней континентальной коре (Eu/Sm 0,27–0,34;  
Rb/Sr 2,06–4,00; Eu/Eu* 1,02–1,21) (см. таблицу и  
рис. 2).

Магматические очаги кварц-молибденитовых руд 
Жирекенского месторождения характеризуются близ-
кими значениями отношений типоморфных элементов, 
указывающих на одинаковые условия их образования 
[Eu/Eu* 0,50–0,73; (La/Yb)n 4,24–12,27]. Они функци-

онировали как в верхней, так и нижней континенталь-
ной коре (Eu/Sm 0,10–0,86) (см. таблицу).

Анализ распределения РЗЭ Давендинского место-
рождения свидетельствует о том, что рудоносные маг-
матические очаги были слабо дифференцированными 
(Rb/Sr 0,16–0,24; Eu/Eu* 1,09–1,34) и располагались в 
верхней континентальной коре (Eu/Sm 0,16–0,19) (см. 
таблицу и рис. 2).

Кварц-молибденитовые руды молибденовых место-
рождений Восточного Забайкалья характеризуются на-
личием тетрад-эффектов M- и W-типов. Это указывает 
на обогащенность рудоносных флюидов летучими ком-
понентами.

В заключение отметим, что различные типы руд  
мезозойских молибденовых месторождений Восточ-
ного Забайкалья были образованы из разноглубинных 
и в различной степени дифференцированных магма-
тических очагов. Наибольшей степенью дифференци-
ации характеризовались магматические очаги кварц- 
молибденитовых руд Шахтаминского месторождения  
(Eu/Eu* 0,29–0,32), наименьшей степенью диффе-
ренциации отличались магматические очаги кварц- 
молибденитовых руд Давендинсокого месторождения  
(Eu/Eu* 1,09–1,34). Кварц-молибденитовые руды Бугда-
инского месторождения образованы из двух разноглу-
бинных и в различной степени дифференцированных 
магматических очагов. Наиболее глубинный недиф-
ференцированный очаг функционировал в нижней 
континентальной коре (Eu/Sm 0,27–0,34; Eu/Eu* 1,09–
1,34). Второй более дифференцированный магматиче-
ский очаг приурочен к верхней континентальной коре  
(Eu/Sm 0,18–0,20; Eu/Eu* 0,73–0,74). Магматические 
очаги кварц-молибденитовых жил Жирекенского  
месторождения характеризуются близкими значениями 
степени дифференциации и разными глубинами обра-
зования (Eu/Sm 0,10–0,86; Eu/Eu* 0,50–0,75). Во всех 
рассматриваемых молибденовых месторождениях от-
мечаются ТЭФ спектров лантаноидов M- и W-типов. 
При этом ТЭФ M-типа характерны для Шахтаминского 
месторождения, ТЭФ M-типа – для Бугдаинского, Жи-
рекенского и Давендинского месторождений.
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Белогорская интрузивно-купольная структура (Нижнее Приамурье): 
глубинное строение и рудно-магматическая зональность
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Томский политехнический университет; 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30)

На основании анализа гравиметрических данных в Нижнем Приамурье обнаружено об-
ширное поднятие подкорового вязкого слоя, которое на поверхности хорошо выражено в 
тектоническом (осредненном) рельефе и геологических картах. Рудная минерализация раз-
мещена на флангах и в центре Белогорской интрузивно-купольной структуры, где выделены 
локальные участки для поисков промышленного золота.
Ключевые слова: глубинные структуры, купольное поднятие, рудная зональность, золото, 
Нижний Амур.
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Belogorsk intrusive-dome structure (Lower Amur region): Deep structure and 
ore-magmatic zoning

Yu.P.YUSHMANOV (Institute of Complex Analysis of Regional problems),
A.M.PETRISHCHEVSKY (Institute of Complex Analysis of Regional problems, National research 
Tomsk Polytechnic University)

Based on the analysis of gravity data extensive uplift of subcrustal viscous layer, which is well-ex-
pressed on the surface in the tectonic (averaged) topography and geological maps, was revealed 
in the Lower Amur region. Mineralization is located on the flanks and in the center of Belogorsk 
intrusive-dome structure where local areas for payable gold prospecting were highlighted.
Key words: deep structure, dome uplift, ore-zoning, gold, Lower Amur.

Белогорская интрузивно-купольная структура (ИКС) 
расположена в северном секторе Восточно-Сихотэ- 
Алиньского вулкано-плутонического пояса (ВСАВПП), 
в Усть-Амурском прогибе на левобережье нижнего 
течения р. Амур, занимая площадь около 13 650 км2 
(рис. 1). Структура хорошо выражена в тектоническом 
(осредненном) рельефе земной поверхности [36] и на 
геологических картах [10, 12]. Она является сателли-
том более крупной Нижне-Амурской структуры, про-
явленной в глубоких срезах Средне-Амурской модели 
μz-параметра [45], в магнитных и гамма-спектромет-
рических аномалиях [8]. Однако пространственные 
границы и глубинное строение этой структуры опреде-
лены предшественниками неоднозначно, а контуры ее 
в магнитных и гамма-спектрометрических аномалиях 
лишь фрагментарно совпадают с морфометрическими 
и гравитационными границами структуры. Вероятно, 
это связано с широким проявлением сдвиговых дисло-
каций [11, 35, 44]. По последним данным [27], подошва  

Центрально-Сихотэ-Алинского сдвига в Нижнем При-
амурье залегает на глубине 15–20 км, то есть она приу-
рочена к разделу гранитно-метаморфического и нижне-
корового мафического слоев земной коры, и, таким 
образом, контуры приповерхностных структур могут 
не совпадать с контурами глубинных плотностных не-
однородностей.

Потенциал описываемого вулкано-плутонического 
пояса на открытие крупного золотосеребряного место-
рождения класса Многовершинное далеко не исчерпан. 
В первую очередь, перспективы связаны с выявлением 
скрытых и слабоэродированных месторождений как 
в терригенных складчатых породах фундамента, так 
и вулканогенном чехле. В статье рассмотрено глубин-
ное строение, рудно-магматическая зональность Бе-
логорской ИКС, входящей в состав Нижне-Амурской 
металлогенической зоны, известной своими рудными 
месторождениями и проявлениями золото-серебряной 
и золото-полиметаллической формациями [4, 14, 18].
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Рис. 1. Карты-срезы (А, Б) и разрезы (Д) реологических гравитационных моделей; распределение центров плотностных 
неоднородностей в слое 5–10 км от поверхности (В) и геологическая карта Белогорской интрузивно-купольной структуры 
в Нижнем Приамурье (Г):

1–2 – изолинии: 1 – μz-параметра и 2 – глубин залегания центров аномальных масс; 3 – складчатый фундамент Восточно- 
Сихотэ-Алинского вулканического пояса; 4–6 – вулканические комплексы: 4 – основного, 5 – среднего и 6 – кислого составов; 
7 – позднекайнозойские осадочные отложения; 8 – позднемеловые гранитоиды; 9 – разломы; 10–12 – месторождения и  
рудопроявления: 10 – золота, 11 – молибдена и вольфрама, 12 – полиметаллов; 13 – контур Белогорской ВТС; месторождения: 
БГ – Белая Гора, М – Многовершинное, Б – Бухтянское, Д – Дыльменское; интрузивные массивы (цифры в квадратах): 1 –  
Гырманский, 2 – Бекчиулский
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Краткий геологический очерк. Исследуемая тер-
ритория расположена в северном секторе ВСАВПП, 
который интрудирует или перекрывает мезозойские 
осадочные образования Сихотэ-Алиньского ороген-
ного пояса. Особенность тектонической структуры  
ВСАВПП – двухъярусное строение и сокращенная 
мощность земной коры. Верхний ярус образуют базаль-
ты, андезибазальты, андезидациты и риодациты поздне-
го мела–палеоцена [9, 14]. Вулканогенные отложения на 
востоке скрыты водами Татарского пролива. На западе, 
северо-западе они денудированы, и в эрозионных ок-
нах вскрыт фундамент, сложенный преимущественно  
интенсивно дислоцированными мезозойскими терри-
генными отложениями Журвлевско-Амурского тур-
бидитового и Киселевского аккреционного террей-
нов. Журавлевско-Амурский террейн сложен главным 
образом валанжинскими аркозовыми песчаниками 
и алевролитами общей мощностью около 15 тыс. м. 
Киселевско-Маноминский апт-сеноманский террейн 
рассматривается как фрагмент аккреционной призмы, 
состоящей из пакета хаотически перетасованных текто-
нических пластин, сложенных или кремнями с базаль-
тами и известняками, или кремнями и кремнисто-гли-
нистыми породами, или терригенными породами. Пакет 
смят в складки северо-восточного простирания.

В строении Белогорской ИКС просматривается тек-
тоническая и магматическая зональность, обычная для 
структур центрального типа: в центре структуры кар-
тируется Гырманский массив гранодиоритов, обрам-
ляемый выходами складчатого фундамента (признак 
поднятия), на ее северо-восточном фланге – вулкани-
ты кислого состава, а северный, восточный и южный 
фланги структуры сложены андезитами и базальтами 
(рис. 1, Г).

Методика интерпретации гравиметрических 
данных. Существование трех структурных этажей 
(метаморфический фундамент, складчатый комплекс и 
вулканический чехол), интрудированных гранитоида-
ми (см. рис. 1, Г), и недостаточный объем априорной 
петрофизической информации затрудняют моделиро-
вание глубинных структур Нижнего Приамурья ана-
литическими методами, поэтому в данной работе ре-
ализован статистический подход к решению обратной 
задачи гравиразведки. Выходным параметром в резуль-
тате расчетной процедуры является не плотность, как 
это обычно принято при детерминированной интерпре-
тации гравитационных аномалий, а плотностная кон-
трастность среды на отрезках между центрами плот-
ностных неоднородностей (Z0) и поверхностями (Нс), 
на которые выметаются по Пуанкаре [32, 42] аномаль-
ные массы этих неоднородностей (рис. 2). Носителем 
информации о плотностной контрастности является 
µz-параметр.

Определение центров масс внутренне однозначно 
осуществляется на параллельных профилях, поперечно  
ориентированных относительно преобладающего про-

стирания гравитационных аномалий. Вычисление ка-
жущегося положения центров масс осуществлялось 
по широтным профилям, отстоящим друг от друга на  
25 км в региональной модели (рис. 1, А–Б) и 8 км – в 
детализационной модели (см. рис. 1, В). Каждое эле-
ментарное вычисление (Z0) является случайным и не 
несет определенный геологический смысл, как это 
всегда бывает при реализации методов особых точек. 
Однако при генерализации (обобщении) результатов 
вычислений проявляются закономерности в распреде-
лениях центров плотностных неоднородностей, кото-
рые оказываются связанными с глубинным геологичес-
ким строением исследуемых территорий [22, 24].

На втором этапе интерпретации исследуемое геоло-
гическое пространство разбивалось на условные слои 
(18 слоев в региональной модели и 14 – в детализаци-
онной) и плотностные неоднородности компактного 
класса (то есть источники с изометричным попереч-
ным сечением) в каждом слое выметались по Пуанка-
ре [33, 42] на поверхности эквивалентных сфер, каса-
тельных к поверхностям (Нс) этих слоев по формуле на 
рис. 2. Поверхность Нс всегда располагалась выше на 
1–2 км от поверхности соответствующего слоя, чтобы 
избежать обращения в ноль знаменателя в формуле µz 
(см. рис. 2). Пиковые значения µz принудительно сгла-
живались.

В результате формировалась объемная модель рас-
пределений плотностной контрастности µz(x, y, Hc), 
которая на заключительном этапе интерпретации 
трансформировалась  в карты-срезы (см. рис. 1, А–Б) 
и разрезы (см. рис. 1, Д) µz-модели. Расчеты выпол-
нены раздельно для Нижне-Амурской структуры (см. 
рис. 1, А–Б) и входящей в нее Белогорской ИКС (см. 
рис. 1, В–Д). В первом случае исходным материалом 
являлась Государственная гравиметрическая карта масс 
штаба 1:2 500 000, а во втором – более детальная карта.

Опыт проведенных исследований [20, 23–28] сви-
детельствует о том, что построенные описанным об-
разом модели плотностной контрастности отражают 
реологическое состояние геологических сред. Во всех 
изученных авторами районах максимумам μz-парамет-
ра в земной коре соответствуют жесткие массивы и 
блоки древних кристаллических комплексов (AR–PR), 
пластины вулканогенно-кремнистых пород (MZ) и оке-
анической коры, а минимумам – турбидитовые ком-
плексы, зоны милонитизации и аккреционные призмы, 
характеризующиеся микститовой структурой, а также 
области и участки термогенного понижения вязкости в 
переходном слое «кора–мантия» под гранитоидными и 
вулканическими поясами. В верхней мантии по значе-
ниям μz-параметра уверенно различаются литосферные 
плиты (максимумы) и разделяющие их выступы асте-
носферы (минимумы). Структуры центрального типа 
диагностируются по концентрически зональным рас-
положениям аномалий плотностной контрастности [21, 
24, 26, 28].
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В разрезах объемных моделей этого параметра 
μz-минимумы совпадают с зонами поглощения и умень-
шения скорости сейсмических волн (ГСЗ и МОВЗ-зон-
дирования), минимумами удельного электрического 
сопротивления (МТЗ) и зонами нарушенного фазового 
состояния (частичного плавления), предполагаемыми в 
тепловых моделях [23–25].

Глубинное строение и рудно-магматическая зо-
нальность. Пространственные параметры глубинных 
структур Нижне-Амурского района определены при 
анализе объемных распределений центров плотност-
ных неоднородностей (Z0) и плотностной контрастно-
сти геологических сред (μz), составленных по резуль-
татам обработки мелкомасштабной (см. рис. 1, А–Б) и 
среднемасштабной (см. рис. 1, В) гравиметрических 
карт.

Положение Нижне-Амурской корово-мантийной 
тектономагматической структуры в горизонтальных 
сечениях подкорового (см. рис. 1, А) и нижнекорово-
го (см. рис. 1, Б) слоев верхней мантии иллюстрирует  
рис. 1. На границе кора–мантия Нижне-Амурский 
рудный район, к которому принадлежит Белогорская 
ИКС, выражен обширным минимумом плотностной 
контрастности, по периферии которого концентриру-
ются рудные месторождения. Белогорское и Многовер-
шинное месторождения тяготеют к центру минимума. 
Существование μz-минимума в переходном слое кора–
мантия, по аналогии с другими структурами централь-
ного типа в Приамурье [26, 28], свидетельствует о рео-
логическом разуплотнении этого слоя и существовании 
обширного очага расплавленной магмы, являющегося 
источником вулканических масс и рудогенных флюи-
дов, обусловивших повышенные концентрации рудных 
элементов у поверхности Земли.

Белогорская тектономагматическая структура второ-
го порядка в гравитационных моделях начинает прояв-
ляться с глубины 20 км (см. рис. 2, Б), что свидетель-
ствует о связи рудной минерализации этой структуры 
с реологическим разуплотнением нижнекорового слоя. 
В верхнекоровом срезе (см. рис. 1, В) и разрезах (см.  
рис. 1, Д) Белогорская структура четко выражена под-
нятием в центре и окаймляющими его локальными про-
гибами. По совокупности признаков (см. рис. 1, Б, В)  
эту структуру можно отнести к типу интрузивно- 
купольных, что находит подтверждение на геологичес-
кой карте (см. рис. 1, Г). В её своде обнажаются терриген-
ные породы основания, интрудированные гранитами и 
гранодиоритами Гырманского плутона. Его западная и 
южная границы относительно прямолинейные, а север-
ная и восточная – извилистые и сопровождаются ши-
рокими (1,5–3,0 км) ореолами биотит-кордиеритовых, 
кварц-андалузитовых, кварц-полевошпатовых и био-
титовых роговиков. На удалении роговики переходят 
в неизмененные породы. По геофизическим данным 
[12] на глубине плутон имеет форму плиты мощностью  
1 км, которая полого погружается на восток под угла ми 

20–30°. Радиологические датировки Гырманского мас-
сива варьируют от 69 до 90 млн. лет для гранодиоритов 
и от 70 до 86 млн. лет для гранитов, также отвечают 
позднему мелу [12].

В относительном расположении месторождений и 
рудопроявлений угадывается слабая металлогениче-
ская зональность: в центральной зоне μz-минимума 
располагаются преимущественно молибденовые и 
вольфрамовые ореолы, оконтуривающие выходы Гыр-
манского массива, а на его периферии – полиметалли-
ческие. На Искринском месторождении алунитовых 
руд и проявлении Красная горка устанавливаются 
прямые признаки полиметаллических руд [12]. Золо-
торудная минерализация локализуется во всех зонах 
Нижне-Амурского μz-минимума, однако большинство 
золоторудных месторождений тяготеет к его пери-
ферии. Такая же зональность обнаружена авторами в 
зонах влияния Мая-Селемджинской [26] и Алдано-Зей-
ской [28] структур центрального типа плюмовой при-
роды.

В нижнекоровом срезе (см. рис. 1, Б) Белогорская 
интрузивно-купольная структура проявлена изомет-
ричным μz-максимумом, к центру и флангам которого 
приурочена золоторудная и молибденовая минерализа-
ция. Максимум, скорее всего, обусловлен магматичес-
ким мантийным диапиром основного состава, чему не 
противоречат андезибазальтовые вулканиты на запад-
ном фланге ИКС (см. рис. 1, Г).

На флангах раннемеловой складчатый фундамент 
перекрыт эффузивами, выполняющими вулканотек-
тонические депрессии с риодацитовым, андезито-
вым и базальтовым магматизмом, определяющим  

Рис. 2. К определению плотностной контрастности (µz-пара-
метра):

Vzm – амплитуда гравитационных аномалий; Z0 – центр ано-
мальных масс; r – радиус эквивалентных сфер; Нс – поверх-
ность, к которой выметаются аномальные массы источников 
гравитационных аномалий; М – аномальная масса источ-
ника; V – объем источника; s – избыточная плотность объ-
емного источника; S – площадь поверхности эквивалентной 
сферы; m – поверхностная плотность сферы; mz – плотностная 
контрастность
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кольцеобразное положение малых провалов на флангах 
ИКС. В вулканических комплексах просматривается 
магматическая зональность: позднемеловые кислые 
вулканиты (дациты и риолиты) в центре обрамляются 
на периферии палеогеновыми и неогеновыми базальто-
идами.

Концетрическое строение Белогорской ИКС с ин-
тенсивно проявленным магматизмом подчеркивается 
полиформационной рудной зональностью, проявление 
которой, по-видимому, зависит от глубины эрозионно-
го среза рудно-магматической системы. Центральная 
часть Гырманского плутона площадью более 50 км2 
эродирована и не несет минерализации. В экзоконтак-
те в ореолах роговиков установлены золото-полиме-
таллические проявления. Все они однотипны: золото 
приурочено к тонким жилам и прожилкам кварцево-
го, кварц-серицитового состава, в минерализованных 
(кварц-сульфидных) зонах дробления [12]. Плутон 
оконтуривают шлиховые ореолы шеелита и вольфра-
мита.

Низкотемпературные эпитермальные Au-Ag место-
рождения и проявления (Белая Гора, Дыльменское, 
Бухтянское и др.) расположены на периферии ИКС в 
сохранившихся сателлитных вулканических построй-
ках. Примером палеогенового оруденения является 
небольшое золото-кварцевое месторождение Дыль-
менское, приуроченное к линейной андезидацито-
вой вулканоструктуре [15]. В его рудном поле зона 
кварц-серицитовых метасоматитов (2000×260–330 м) 
вмещает тело кварцитов мощностью до 30 м, кварце-
вые жилы и кварц-прожилковые зоны со средним со-
держанием золота 5,5 г/т.

Эпитермальное золото-серебряное месторождение 
Белая Гора локализовано в субвулканических и покров-
ных образованиях палеовулканической постройки оли-
гоценового возраста [14, 15, 18]. По гравиметрическим 
данным и ДЭЗ, на глубине около 1000 м в корневой 
части палеовулкана выделяется магматическое тело, 
которое интерпретируется как массив габбро-диоритов 
или габбро-монцонитов [6]. На картах магнитного поля 
жерловые отложения характеризуются относительным 
минимумом, что связано с высокой намагниченностью 
окружающих базальтов сизиманской толщи. Конусо-
видный некк (850×750 м) сложен трахидацитами, тра-
хитами и эруптивными брекчиями (колчанский вул-
канический комплекс), прорывающими прижерловые 
покровные фации игнимбритов, трахидацитов и их ту-
фов колчанской свиты и базальтов сизиманской толщи 
(рис. 3). Вулканические породы колчанского комплек-
са и в меньшей мере сизиминской толщи подвержены 
гидротермально-метасоматическим изменениям. Наи-
более распространены пропилитизированные породы 
карбонат-хлоритового состава. В жерле вулкана встре-
чаются также диккитовые, серицитовые, гидрослю-
дистые и монокварцевые вторичные кварциты, тела 
кварц-адуляровых и кварц-гидрослюдисто-адуляровых 

метасоматитов, которые приурочены к некку, вмещаю-
щему промышленную золото-серебряную минерализа-
цию [15]. Радиологические датировки адуляр-кварце-
вых метасоматитов (K/Ar 5 определений: 22–39 млн. 
лет, среднее – 30,8 млн. лет) отвечает олигоцену [14]. 
Этот же возраст имеют метасоматиты месторождения 
Бухтянское (K/Ar 7 определений: 25–39 млн. лет).

Гидротермально измененные породы и метасомати-
ты расположены концентрически-зонально и сопрово-
ждаются кольцевыми разломами [7]. Практически все 
гидротермально-метасоматически измененные породы 
в разной степени золотоносны. В них развиты гнездо-
образные скопления мелких, часто микроскопических 
кварцевых, кварц-адуляровых прожилков, с которыми 
связаны наиболее высокие концентрации золота. Разве-
дано два рудных тела: Штокверковое и Пологое. Шток-
верковая залежь (площадь 92 тыс. м2) изометричной 
формы вытянута в северо-восточном направлении. Она 
продолжается на глубину 312 м, где её нижняя граница 
не определена [12]. Оруденение крайне неравномерное 
с локальными гнездами с содержанием Au до 10 г/т, 
среднее 3,5 г/т. В 200 м к северо-западу от Штокверка 
расположена Пологая залежь (45,9 тыс. м2) со средней 
мощностью 9,18 м и средним содержанием Au 5,17 г/т. 
В экзоконтакте некка в пропилитизированных базаль-
тах расположены зоны Огородная, Южная и Заячья. 
Жильная зона Заячья широтного простирания прожил-
кового окварцевания и адуляризации мощностью от 2 
до 100 м. Она прослежена на 1300 м и представлена 
зоной скалывания с кулисным расположением рудных 
гнезд длиной 20–80 м, простирающихся в направлении 
запад–восток и юго-запад–северо-восток. Разведоч-
ными канавами вскрыто гнездо размером 270×1,4 м  
со средним содержанием Au 6,9 г/т. Встречаются и бо-
нанцы с содержанием Au 320 г/т. Вертикальный раз-
мах золотого оруденения 60–120 м не соответствует 
действительности и, по-видимому, обусловлен малым 
размером или пережимом перебуренных скважинами 
рудовмещающих разрывов. При сбросах обычно об-
разуются эшелоны кулисных разрывов, уходящих на 
значительную глубину. Кулисы часто являются рудны-
ми столбами, где богатые руды слагают центральную 
часть кулис в участках приоткрывания разрывов в ре-
жиме транстенсии [41]. Здесь наблюдается интенсив-
ная гидротермальная переработка вмещающих пород. 
По простиранию эти участки сменяются безрудной 
неизмененной брекчией. Эти факты необходимо учи-
тывать при определении рудного потенциала кулис в 
процессе поисков на глубине скрытых рудных тел.

В заключение отметим, что в северной части Нижне- 
Амурского рудного района подавляющая часть рудо-
проявлений и все крупные месторождения золота рас-
положены в зонах локальных прогибов складчатого 
фундамента, отображаемых распределением центров 
плотностных неоднородностей в интервале глубин 
5–10 км. Такое размещение месторождений может быть  
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обусловлено большим вертикальным диапазоном рудо-
генных флюидов, несущих золоторудную минерализа-
цию, и соответствующим увеличенным диапазоном связи 
рудных месторождений с плотностными неоднородно-
стями земной коры. Из приводимых данных следует, 
что в результате синрудных или пострудных вертикаль-
ных подвижек золоторудная минерализация Нижне- 
Амурского района сохранилась в опущенных блоках. 
Известно, что во многих других районах золоторудная 
минерализация тоже очень часто  тяготеет к прогибам 
разного ранга [3, 5, 31, 34, 39, 46]. По-видимому, это 
связано с тем, что для золоторудной минерализации 
характерен большой вертикальный диапазон орудене-
ния [4, 13] и в горст-антиклинальных структурах со-
храняются только нижние ярусы рудно-магматических 
колонн. Поэтому повышенный интерес представляет 
локальный прогиб на северо-западном фланге структу-
ры (на пересечении координат 140 в.д. и 53°30´ с.ш.),  
где известны признаки золоторудной минерализации 
(см. рис. 1, В).

Таким образом, распределения формализованных 
параметров (см. рис. 1, А–Г) в разрезе Белогорской ИКС 
и связь с этими распределениями приповерхностной 
рудной минерализации в очередной раз подтверждают 
фундаментальную закономерность размещения рудной 
минерализации на флангах и в центрах очаговых тек-
тономагматических структур, хорошо проявленную в  
Сихотэ-Алине [21, 40], Приамурье [26, 28] и других  

районах [19, 33]. Промежуточные зоны между центра-
ми и флангами вулканотектонических структур цен-
трального типа часто оказываются безрудными [27, 29]. 
Эта закономерность, по аналогии, позволяет ожидать 
открытие крупного скрытого месторождения золота в 
центре Белогорской ИКС. Пока же там известны только 
два рудопроявления – индикатора невскрытых промыш-
ленных рудных тел в терригенных породах фундамента 
(см. рис. 1, В). В нижнем структурном ярусе северной 
части Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плутони-
ческого пояса важную роль в размещении промышлен-
ного золото-кварцевого и золото-сульфидного орудене-
ния играют нижнемеловые терригенные углеродистые 
отложения (пионерская и ларгасинская свиты) [2], что 
согласуется с результатами геохимического опробова-
ния осадочных толщ [30]. Золотоносные углеродистые 
толщи, вмещающие «рудогенерирующие» гранитоиды, 
по-видимому, являются корнями вулканогенных и вул-
каногенно-плутоногенных месторождений ВСАВПП. 
Примеры – крупное месторождение Многовершинное 
с запасами более 100 т; месторождения Белая Гора и 
Бухтянское [2]. Большинство исследователей [17, 18, 
29, 37, 38 и др.] считают, что источники золота были 
глубинными и располагались в нижней части земной 
коры или в подкоровом слое верхней мантии, что на-
ходит подтверждение в формальной связи рудной 
минерализации с плотностными неоднородностями 
(см. рис. 2, А–Б). Однако единых представлений об  

Рис. 3. Геологический разрез эпитермального золото-серебряного месторождения Белая Гора, приуроченного к некку в 
жерле палеовулкана. По Э.П.Хохлову, 1983:

1 – базальты; 2 – туфы трахитов; 3 – игнимбриты трахитов; 4 – трахидациты; 5 – эруптивные брекчии трахидацитов; 6 – 
вторичные кварциты серицитовые (s), адуляровые (ad), диккитовые (dk), монокварцевые (g); 7 – пропилиты карбонат- 
хлоритовые (п); 8 – границы геологические (а) и метасоматические (б); 9 – скважины
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источнике золота пока не выработано, поэтому этот во-
прос требует дальнейшего изучения.

Аналогом прогнозируемого объекта в Белогорской 
ИКС, по-видимому, является расположенное севернее 
крупное золото-серебряное месторождение Много-
вершинное. Оно залегает в экзоконтакте Бекчиулского 
гранитного плутона, слагающего ядро вулкано-интру-
зивно-купольной структуры 3-го порядка и относимого 
к тому же интрузивному комплексу, что и Гырманский 
массив. Фундаментом для вулканических образований 
служат смятые в крутые складки юрско-меловые турби-
диты Журавлевско-Амурского террейна [9], включаю-
щие углеродистые терригенные отложения пионерской 
свиты [2, 18]. Верхний структурный ярус представлен 
преимущественно палеоценовыми жерловыми и суб-
вулканическими фациями вулканитов – брекчиевыми 
лавами пироксеновых и роговообманковых андезитов, 
андезитами, андезидацитами и туфами. Породы по-
кровной фации почти полностью эродированы. Оба 
структурных комплекса интрудирует Бекчиулский мас-
сив гранитоидов. K/Ar возраст гранитов 54–72 млн. лет 
[1]. Рудные тела представлены гидротермально изме-
ненными адуляр-кварцевыми жильными зонами. Неко-
торые жильные зоны состоят из родонит-карбонатных 
жил и линз скарнов с сульфидной минерализацией. Об-
щее число рудых зон около 30, но наиболее изучены 
четыре из них. Самые богатые рудные тела располо-
жены в 2 км к северо-западу от экзоконтакта с гранит-
ным массивом. Распределение благородных металлов 
в рудных телах весьма неравномерное: среднее содер-
жание Au 9,5 г/т, в локальных участках – 200–250 г/т;  
содержание Ag – от 10 до 140 г/т [16]. По данным 
Е.И.Бондаренко [1] K/Ar возраст рудной минерализа-
ции 62–66 млн. лет. Вмещают промышленные рудные 
тела гидротермально измененные брекчиевые лавы 
и туфы андезитов, а за пределами рудного поля и на  
глубоких горизонтах в осадочных породах фундамен-
та развиты штокверки и рудные зоны. На контакте с 
гранитоидами осадочные породы превращены в пи-
роксен-полевошпатовые роговики, кварц-кордиерито-
вые и кварц-биотитовые, а вулканиты – кварц-биоти-
товые и альбит-эпидот-актинолитовые породы. Рудные 
зоны простираются в северо-восточном направлении 
общей протяженностью около 3 км. Вертикальный 
размах оруденения 600 м. Границами рудного поля яв-
ляются крупные тектонические разломы широтного и 
северо-восточного направления. Таким образом, круп-
ность и богатство месторождения определяется его 
приуроченностью к Бекчиулской ИКС, включающей 
золотоносные углеродистые отложения фундамента, 
интрузивные, субвулканические и покровные фации, 
развитие в рудах нескольких продуктивных ассоциа-
ций золота, наличие бонанц и рудных столбов.

Богатые золото-серебряные жилы Многовершинного 
месторождения расположены  как вблизи границы вул-
канитов с породами фундамента, так и в углеродистых  

терригенных толщах, слагающих нижний структурный 
этаж [2, 9, 16, 18]. На богатейшем месторождении Хи-
сикари в Японии золото-серебряные жилы локализо-
ваны в терригенных толщах фундамента под экраном 
вулканитов [43]. Эти данные, по мнению авторов дан-
ной публикации, подтверждают перспективу открытия 
слепых и богатых золото-серебряных жил как в оса-
дочных породах интенсивно дислоцированного фунда-
мента в центре Белогорской ИКС, так и на флангах в 
вулканитах.

Авторы признательны рецензентам за вниматель-
ное прочтение рукописи и ценные комментарии к тек-
сту и графике, позволившие преодолеть замеченные 
недостатки в изложении материала.

Статья подготовлена при поддержке Гранта ДВО 
РАН 15-I-2-004 по программе фундаментальных ис-
следований ДВО РАН «ДАЛЬНИЙ ВОСТОК» на 2015– 
2017 гг.
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При актуальности проблемы использования альтернативных источников энергии проводит-
ся изучение геотермальных ресурсов с поисками месторождений термальных минеральных 
вод в Центральной экологической зоне Байкальской природной территории южного Прибай-
калья Иркутской области. Энергетический потенциал геотермальных ресурсов, связанных 
с подземными резервуарами термальных вод, контролируется структурами пересечения 
крупных региональных сейсмоактивных разломов с поперечными сбросами. В Муринско- 
Выдринской депрессии выделен блок, содержащий водные запасы подземного геотермаль-
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Research of geothermal resources is conducted in the Central ecological zone of Baikal natural ter-
ritory in the southern part of Baikal region (Irkutsk region) because the alternative power sources 
utilization problem is urgent and valid. Reserves of geothermal resources as reservoirs of under-
ground thermal waters are controlled by crossing structures of large regional seismoactive faults 
with transversal faults. The block containing thermal waters reserve in the underground geother-
mal deposit was detected by using a complex of geological, geochemical and geophysics methods 
in Murino – Vidrino depression.
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Постановка проблемы. Центральная экологическая 
зона Байкальской природной территории (ЦЭЗ БПТ) 
находится в Байкальском регионе, имеющем статус 
объекта Всемирного Наследия ЮНЕСКО. На ее части 
вдоль южного побережья оз. Байкал в Иркутской облас-
ти расположены города Слюдянка, Байкальск и посел-
ки городского типа Выдрино, Танхой, промышленные 
объекты и жилые массивы которых энергодефицитны 
из-за необходимости тепло- и горячего водоснабжения. 
Традиционные способы теплогенерации имеют суще-
ственные экологические ограничения и экономические 
издержки из-за особо охраняемого статуса ЦЭЗ БПТ. 
Поэтому в основных направлениях по уменьшению 
загрязнения центральной экологической зоны и повы-
шению надежности теплоснабжения населенных пунк-
тов актуальна альтернатива замены энергетического  
углеводородного топлива по причинам отрицатель-
ных экологических и инфраструктурно-экономических 
последствий на экологически чистую малозатратную 
низкопотенциальную первичную тепловую энергию, 
неисчерпаемыми запасами которых располагает Бай-
кальская рифтовая зона (БРЗ) в виде геотермальных 
ресурсов (ГР). В БРЗ тепловой потенциал ГР доступен 
современным технологиям и достаточен для теплоснаб-
жения крупных административных, производственных 
и рекреационных объектов. Экономическая выгода и 
целесообразность такой замены подтверждена технико- 
экономическими расчетами по нормативам энергоэф-
фективности и энергосбережения [23, 27]. В исследова-
ниях водных ресурсов Байкальского региона [13, 15, 16, 
22] изучены основные месторождения природных го-
рячих минеральных вод с оценкой перспективности их 
геотермальных ресурсов. При существующем дефиците 
теплоэнергетических и бальнеологических водных ре-
сурсов в инфраструктурно освоенном и инвестиционно 
привлекательном Иркутском южном Прибайкалье необ-
ходимо применение комплексного подхода к эффектив-
ным поискам термальных вод. Актуальность проблемы 
повышается тем обстоятельством, что все эксплуатиру-
емые запасы термальных вод, в том числе и лечебных, 
находятся за пределами Иркутской области. Задача 
включала применение конкретных поисковых, иссле-
довательских методов геолого-геофизического профиля 
для прогнозной оценки запасов геотермальных ресур-
сов, востребованных в регионе. Работа выполнена на 
средства бюджета при финансовой поддержке по про-
ектам РФФИ 12-05-98012-р_Сибирь-а, 14-05-00245, 
при содействии Министерства природных ресурсов Ир-
кутской области и заинтересованности частного инвес-
тора группой исполнителей от Институтов геохимии, 
географии, земной коры ИНЦ СО РАН и Иркутского 
национального исследовательского технического уни-
верситета, г. Иркутск.

Обоснование района исследований. При совре-
менной геодинамике Байкальская рифтовая зона вы-
деляется увеличенными значениями гравитационных, 

геоэлектрических, сейсмологических характеристик 
и высоким тепловым потоком, формирующим ее гео-
термальные ресурсы. Региональный тепловой поток 
Байкальского рифта (рис. 1, А) [1, 10, 18, 19] создает 
контрастную термоаномалию БРЗ между Сибирской 
платформой и Центрально-Азиатским складчатым 
поясом (см. рис. 1, Б), продуцирующую высокие при-
разломные теплопотоки, геотермальные поля и поверх-
ностные выходы гидротерм. Аномально повышенные 
теплопотоки распределяются по крупным региональ-
ным сейсмо- и термоактивным разломам [19]. Кроме 
выделенных 44 термоактивных разломов на 28 разло-
мах также зафиксировано повышение поверхностного 
теплового потока (ПТП) (рис. 2). Региональный тепло-
вой поток Байкальской рифтовой зоны превышает 60 
мВт/м2. В южном Приангарье он составляет 40 мВт/м2 
и более [17, 18].

Глубоко залегающие пластовые и трещинные воды 
термальных месторождений по южной периферии  
оз. Байкал и западнее во впадинах БРЗ формируются 
на глубинах 2,4–5,2 км [5]. Водные запасы на освоен-
ных термальных объектах и перспективных площадях 
контролируются структурами пересечения крупных 
региональных сейсмо- и термоактивных разломов со-
путствующими поперечными сбросами. Месторожде-
ния термальных вод пространственно ассоциированы 
с приразломными региональными аномалиями поверх-
ностного уходящего инфракрасного излучения про-
тяженностью до сотни километров и более [2, 4] (см. 
рис. 2). Подводный разлом-сброс Черского с аномально 
повышенным донным тепловым потоком [5] ограничи-
вает с севера Муринско-Выдринскую депрессию, яв-
ляющуюся краевой наземной частью южной впадины 
оз. Байкал, перспективную для поисков. Протяженная 
региональная Тункино-Байкальская аномалия инфра-
красного излучения объединяет выходы региональных 
Южно-Тункинского, Главного Саянского и Южно-Бай-
кальского разломов (ЮБР). Блок соединения разломов 
и их пересечения в контуре ИК аномалии, включающий 
Муринско-Выдринскую депрессию (см. рис. 2), выде-
лен как район для поисков подземного геотермального 
месторождения.

Методика. В геологической ситуации краевой ча-
сти рифтогенной Муринско-Выдринской депрессии 
для изучения состава и особенностей предполагаемой 
подземной структуры размещения термальных вод не-
обходим комплекс методов с использованием тепло-
вых, электромагнитных и геохимических свойств гор-
ных пород. Контрастному повышению интенсивности 
уходящего поверхностного ИК-излучения придается 
региональное поисковое значение и применение те-
пловой космической съемки (ТКС) [6]. Электроразвед-
ка успешно используется для поисков геотермальных 
резервуаров, так как температура и солевой состав 
воды влияют на значения удельного электрическо-
го сопротивления обводненных и водонасыщенных  
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пород, и эта зависимость является определяющим 
поисковым фактором для обнаружения минерализо-
ванных вод [11, 29]. Выявление ореольных тенденций 
распределения групп подвижных рудных элементов 
как геохимических индикаторов эндогенных процес-
сов при региональных геохимических исследованиях 
Байкальской природной территории [3], а также на  
гидрогеологических массивах и геотермальных полях 
[4] обусловливает привлечение геохимического метода 
в поисковых целях.

Методика тепловой космической съемки [6] является 
эффективной на региональном этапе поисков при опре-
делении интенсивности уходящего поверхностного ин-
фракрасного излучения тектонических разломов с вы-
соким тепловым потоком, так как дает количественную 
оценку приразломных поверхностных теплопотерь. На 
сенсорных изображениях поверхности, полученных 
искусственными спутниками Земли серий NOAA и 
TERRA-EOS по тепловым каналам 8 и 10–11 мкм от ра-
диометров AVHRR и MODIS из базы данных станции 
приема спутниковой информации Восточно-Сибир-
ского научно-исследовательского института геологии, 
геофизики и минерального сырья (ВСНИИГГиМС)  
Федерального государственного унитарного научно- 

производственного геологического предприятия «Ир-
кутскнефтегеофизика», по программному комплек-
су ENVI. 4 на профилях подспутниковой территории 
измерена интенсивность уходящего поверхностного  
инфракрасного ИК-излучения. Рассчитан поверхност-
ный тепловой поток F, ПТП с размерностью (мВт), соот-
ветствующий эффективному тепловому излучению по-
верхности разломов. В ПТП методом баланса выделены 
компоненты составляющих долей от почв и грунтов –  
Fгр, конденсации водяного пара – Fкон, окисления поч-
венно-грунтовых газов – Fфх, тепла из верхней коры –  
Fгл и вклада лесных экосистем в гумидных областях –  
Fэс. Доля глубинной компоненты Fгл определена как 
разность:

Fгл=F–(Fгр+Fк+Fфх+Fэс). (1)
На разломах с повышенной интенсивностью по-

верхностного ИК-излучения рассчитаны доли кондук-
тивной Fконд и конвективной Fконв составляющих потока 
[4, 26]. В восходящей ветви теплообменного цикла при-
поверхностной части разломов преобладает конвектив-
ный теплоперенос. На подспутниковой территории 
температуры грунтов до глубины 1,5 м получены штан-
говым электротермометром DTS 1500 с шагом между 
точками измерения 250 м.

Рис. 1. Региональная геотермальная аномалия теплового потока Байкальской рифтовой зоны. С использованием работ [1, 
10, 18, 19]:

А – карта теплового потока Байкальской рифтовой зоны; Б – величины теплового потока по линиям – сечениям: Киренск–Чита 
и Жигалово–Чикой; 1 – пункты измерения; 2 – месторождения термальных вод; 3 – тепловой поток, мВт/м2; показаны линии 
– сечения распределения величин теплового потока



Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

72

Электромагнитные измерения в Муринско-Выдрин-
ской депрессии при исследовании подземной структу-
ры поверхностных отложений для поисков скрытого 
геотермального резервуара проведены методом зонди-
рования становлением поля ближней зоны в варианте 
метода переходных процессов (ЗСБ-МПП) и электро-
магнитного зондирования с вызванной поляризацией 
(ЭМЗ ВП) [7, 8, 12]. Метод ВП успешно используется в 
гидрогеологии [11] с привлечением эффекта поляризу-
емости, зависящего от минерализации подземных вод 
[14, 29]. С учетом стратиграфической схемы на основе 
6-слойной модели рассчитан и воспроизведен геоэлек-
трический разрез до глубины 600 метров. В наземной 
магнитной съемке и измерениях естественной радиоак-
тивности пород применялись магнитометр ММП-203 и 
радиометр СРП-68-01.

В геохимическом методе использовано изучение 
распределения концентраций рудных химических эле-
ментов, в том числе природных геотоксикантов As, Tl, 
Hg в поверхностных отложениях на перспективной 
приразломной зоне [4]. Покровные образования на 
разломах опробованы по системе профилей с отбором 
образцов массой до 500 г в почвах (перегнойно-акку-
мулятивный горизонт А), подпочвенных грунтах и ко-
ренных породах. В озерных отложениях образцы полу-
чены из мелких скважин глубиной до 1,2 м. Измерения 
температуры грунтов сопровождались геохимическим 
опробованием. На участке поисков расположение проб 
на профилях соответствовало сети 300×300 м. В атте-
стованных лабораториях ИГХ СО РАН сорбционно-ак-
тивные фракции почв и грунтов −0,1 мм изучены мето-
дами: РФА, оптическим, эмиссионным, спектральным 

Рис. 2. Блоковая структура и термоактивные элементы Байкальской рифтовой зоны. С использованием работ [18–20]:

1–2 – депрессии: 1 – кайнозойские, 2 – мезозойские; 3 – юрский предгорный прогиб; 4 – нижний палеозой и более древние 
магматические и метаморфические образования: а – Сибирская платформа, б – Центрально-Азиатский складчатый пояс и 
Амурская платформа; 5–6 – подвижные блоки с современными перемещениями: 5 – поднимающиеся, 6 – погружающиеся; 
7 – разломы: а – установленные, б – крупные региональные сейсмо- и термоактивные; 8 – приразломные региональные 
аномалии уходящего поверхностного ИК-излучения (а), месторождения термальных минеральных вод (б); прямоугольник – 
район исследований
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и атомно-абсорбционным. В пробах воды из водоемов 
и водных источников проведен общий химический 
анализ, включая распределение Hg. Концентрации руд-
ных элементов-микропримесей определены методом 
ICP MS. Полевые геолого-структурные наблюдения 
сопровождались изучением дополнительных материа-
лов радарной съемки поверхности ИС ALOS-Palsar и 
COSMO-SkyMed.

Результаты. Трассы термоактивных разломов про-
слеживаются непрерывными максимумами интенсив-
ности уходящего ИК-потока, значения которого до-
стигают 55 мВт/м2∙ср∙мкм в диапазоне 8,2–10 мкм (по 
данным ИС NOAA, спутники 16, 18, сенсор AVHRR) 
и ИС системы TERRA-EOS с сенсором MODIS в том 

же ИК-диапазоне [2, 4, 26]. Сейсмо-, термоактивные 
разломы ограничивают подвижные периферические 
блоки южной рифтовой впадины оз. Байкал с верти-
кальными скоростями перемещения на протяжении 
от голоцена до 30 мм/г (см. рис. 2). На южной и юго- 
западной погружающейся части Муринско-Выдрин-
ской депрессии шириной до 13 км пологая ступенчатая 
прибрежная холмистая равнина соединяется с крутым 
тектогенным склоном передового хребта горной систе-
мы Хамар-Дабана (рисунки 3, 4). Край депрессии огра-
ничен сместителем регионального сейсмоактивного 
Южно-Байкальского разлома с субширотным прости-
ранием. Геологическая структура депрессии сформи-
рована литологическими формациями: кайнозойской,  

Рис. 3. Геологическая схема краевой части Муринско-Выдринской депрессии:

1–6 – поверхностные отложения, кайнозой: 1 – аллювий, 2 – делювий, суглинки, суглинки с гравием и дресвой, 3 – переот-
ложенный флювиогляциальный валунно-галечно-глинистый материал, 4 – ледниковые отложения, морена, 5 – шанхаихин-
ская свита, мелковалунные галечники, пески, 6 – танхойская свита, тонкослоистые пески, алевролиты, угленосные отложе-
ния; 7–8 – фундамент: 7 – верхний рифей: гнейсы, мигматиты корниловской свиты хамар-дабанской серии, 8 – биотитовые,  
лейкократовые граниты, пегматиты; 9 – разломы: а – ЮБР, б – сопутствующие сбросы; 10 – повышение температуры грунтов;  
11 – участок поисков геотермального резервуара; А–В – геологический разрез; на врезке – расположение района исследова-
ний
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континентальной – в осадочном чехле и верхнерифей-
ской, метаморфической – в фундаменте и массиве Ха-
мар-Дабана. Их разделяет мел-палеогеновая кора вывет-
ривания предбайкальского пенеплена, представленная 
реликтами в южном Прибайкалье [21, 26] (табл. 1). В юж-
ном направлении от берега оз. Байкал пояс прибрежно- 
аллювиальных отложений и долинного аллювия рек 
Снежная и Осиновка сменяется преобладающими 
флювиогляциальными и ледниковыми отложениями 
предгорной равнины. На ней степень преобразования 
рельефа конечных морен увеличивается в западном 
направлении. Несортированный валунно-глыбовый ма-
териал морены сменяется делювиально-пролювиаль-
ными суглинками и глыбово-обломочными шлейфами 
вдоль подножья передового хребта. Срединная часть 
депрессии сложена толщей грубого переслаивания 
мелковалунных галечников и крупнозернистых песков, 
относимых к шанхаихинской свите эоплейстоцена [21]. 
В восточной части планшета расположены подстила-
ющие тонкослоистые песчано-глинистые отложения 
с углефицированными фрагментами растительного 

детрита танхойской свиты неогенового, миоценового 
осадочного комплекса [21], к югу перекрытые море-
ной, а к северу – флювиогляциальными отложениями. 
На площади поисков термальных вод глубина их зале-
гания более 200 м (см. рисунки 3, 4).

Метаморфическая формация фундамента и горного  
массива хребта представлена гранат-биотитовыми 
гнейсами с графитом корниловской свиты хамарда-
банской серии верхнего рифея, соответствующими 
амфиболитовой фации (изограда силлиманита) зональ-
ного хамардабанского метаморфического комплекса, с 
отдельными 15–20 м прослоями мраморов. В гнейсах 
расположены мигматиты, автохтонные тела биотито-
вых гранитов и аллохтонные лейкограниты хамарда-
банского интрузивного комплекса. На хребте в мета-
морфитах залегают жилы и мелкие интрузии блоковых, 
зональных и миароловых пегматитов одноименного 
пегматитового пояса. Лейкограниты, содержащие гра-
нат-альмандин и шерл, включают субдайковые порфи-
ровидные разновидности и метасоматические олиго-
клазиты с крупными шлирами биотита.

Рис. 4. Геологический разрез краевой части Муринско-Выдринской депрессии по линии А–В:

1–5 – четвертичные отложения: 1 – аллювий, 2 – материал подножий склонов, пролювий, 3 – отложения водно-ледниковые, 
4 – отложения ледниковые, морена, 5 – шанхаихинская свита, мелковалунные галечники, пески; 6 – верхнетретичные от-
ложения, танхойская свита, переслаивание слабо угленосных песков, алевролитов; 7 – мел–палеоген, кора выветривания;  
8–10 – блок хр. Хамар-Дабан: 8 – верхний рифей, корниловская свита, гнейсы, мигматиты, 9 – слои мраморов, 10 – хамар- 
дабанский интрузивный комплекс: граниты лейкократовые, биотитовые, пегматиты; 11 – фундамент депрессии; 12 – разло-
мы; 13 – направление гидравлического напора; 14 – рекомендуемая поисковая буровая скважина (а), предполагаемое распо-
ложение геотермального резервуара (б)
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Тектоническая структура краевой части депрессии 
сформирована на пересечении Южно-Байкальского 
разлома со Снежнинским и сопутствующими сброса-
ми (см. рис. 3). На юго-западном крае депрессии, со-
вмещенном с зоной сместителей ЮБР, распространен 
особый рельеф отчлененных гор-отторженцев в виде 
раздвинутых островершинных массивов. Смещенное 
тектоническое происхождение этих блоков отмечено 
в [24]. Ущелье р. Снежная заложено по зоне тектони-
ческой трещиноватости Снежнинского сброса. Не-
большие сбросы, сопутствующие ЮБР, ограничивают 
выступ пород танхойской свиты и распределяют мел-
кие грабены с термокарстовыми озерами. Современ-
ная сейсмическая активность проявлена новейшими 
сбросовыми сейсмодислокациями на северной границе 
Южно-Байкальской сейсмической зоны с эпицентрами 
9-балльных землетрясений по шкале MSK-64 [28] и 
сопутствующими полями катастрофических обвалов и 
селей в ущелье р. Снежная.

Интенсивность уходящего поверхностного ИК-из-
лучения, представленная значениями яркостной тем-
пературы (Тярк), является измеряемым параметром тер-
моактивности Южно-Байкальского разлома (рис. 5).  
Центральная термозона с наибольшими Тярк и, соот-
ветственно, поверхностным ИК-теплопотоком в осно-
вании хребта Хамар-Дабан и на его передовом склоне 
располагается по сместителю ЮБР в виде протяжен-
ного регионального поверхностного ИК-термомакси-
мума. Температуры грунтов измерены по его северной 
границе на пересечении ЮБР поперечным Снежнин-
ским сбросом (см. рисунки 3, 4, 5). Из первичной вы-
борки 65 измерений при анализе распределения повы-

шений грунтовых температур на графике зависимости 
«температура, T°С – глубина, h, м» получена группа 
точек с трендом:

T°Cгрунт=7,9566∙h0,8208  (2)
со средним значением T°Cгрунт=8,27±1,1°С и коэффи-
циентом корреляции r=0,55, статистически выделяю-
щая локальное превышение температуры грунтов в 2 
точках на границе центральной термозоны и в 17 точ-
ках грунтов между реками Снежная и Осиновка (см.  
рис. 3).

Грунтовые воды залегают в верхних, а предполага-
емые термальные воды по аналогии с соседствующим 
Усть-Селенгинским артезианским бассейном [25] в 
глубинных частях разреза кайнозойских отложений 
Муринско-Выдринской депрессии. При водоснабже-
нии используются воды, получаемые из скважин глу-
бинной от 10 до 30 м, не выходящих за пределы мощ-
ности голоценовых флювиогляциальных и моренных 
отложений. Распределение водоносных горизонтов в 
этой части разреза, определенное методом вертикаль-
ного электрического зондирования (ВЭЗ) (табл. 2), 
ограничивается водоупором на глубине более 50 м. 
Природные воды депрессии существенно различаются 
по водородному показателю рН, содержанию раство-
ренного кремнезема, ионов гидрокарбоната и кальция, 
минерализации и электропроводности соответственно 
их происхождению. Анализ состава и свойств природ-
ных вод приведен в [26]. Подземные воды зон разломов 
содержат повышенные концентрации B, Hg, As. В при-
разломных карстовых гидрокарбонатно-кальциевых 
водах с минерализацией 400 мг/дм3 и более концентра-
ции ртути увеличиваются до 0,042 мкг/дм3.

1. Стратиграфическая колонка покровных отложений и фундамента Муринско-Выдринской депрессии

Эра Система Отдел Комплекс, 
свита

Мощность, 
м Литологический состав

Кайнозойская

Четвертичная
Голоцен

Современный
не более 15 Аллювий: русла, поймы, террасы

до 12 Делювий, пролювий: суглинки, глыбы, 
обломки

Ранний
до 30 Флювиогляциал, переотложенная морена

до 50 Конечные, краевые морены: пески, супеси, 
суглинки, валунно-глыбовый материал

Эоплейсто-
цен

Шанхаихинская 
свита до 300 Пески, мелковалунные галечники,  

валунники

Третичная Неоген,  
плиоцен

Танхойская 
свита

100–200 Тонкослоистые пески крупно-,  
мелкозернистые глинистые, алевролиты

200–300 Тонкослоистые глинистые пески,  
угленосные алевролиты

Мезозойская Мел (?) Палеоген+ 
мел (?) Пенеплен до 60

Кора выветривания на субстрате  
фундамента, валунники, галечники,  
крупнозернистые пески

Протерозойская Верхний  
рифей–венд

Хамар- 
дабанская 
серия

Корниловская 
свита 800–1000

Гранат-биотитовые гнейсы с силлиманитом, 
кордиеритом и графитом, мигматиты, про-
слои среднезернистых полосчатых мраморов
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Водные растворы, дренирующие зону Южно-Бай-
кальского разлома, содержат повышенные концентра-
ции B, Hg, As. В воде моренного озера на сместителе 
разлома повышены содержания как петрогенных ком-
понентов (литий, бор, алюминий, фосфор, барий), так 
и подвижных рудных элементов (бериллий, ванадий, 
хром, марганец, железо, кобальт, никель, германий, 
мышьяк, серебро, кадмий, таллий, свинец и вольфрам). 
Вследствие водопритока по разлому в озерной воде  
десятикратно увеличены концентрации Mn, Be, As и 
более чем двукратно у Cd, Co, Sb, Bi, Tl, F, а в дон-
ных илах – содержания As, Hg, Cl, Br. В пробах грунтов 
вдоль Южно-Байкальского разлома (см. рис. 3) увели-
чены содержания ртути, мышьяка и бора, а также свин-
ца и цинка. В торфах увеличиваются концентрации 
меди, ртути и таллия, а в донных илах – бора, свинца, 
олова и серы. Зона разлома, ограничивающая депрес-
сию, на поперечных профилях (см. рис. 3) фиксиру-
ется контрастом γ-радиоактивности. При пересечении 
трассы сметителя ЮБР γ-радиоактивность повышает-
ся от пород осадочного чехла с γ=8,87 мкр/час±0,33  
до 11,62±0,65 мкр/час в гнейсах корниловской свиты 

рифея, слагающей выход фундамента на передовом 
склоне Хамар-Дабана. Напряженность магнитного 
поля (Н), измеренная в поперечных профилях, при 
изучении структурной неоднородности на сместителе 
разлома (см. рис. 3) достигает 600 030 нТл (нанотесла). 
Это на 150–270 нТл выше, чем в крыльях нарушения с 
образованием протяженной приразломной зоны увели-
чений напряженности шириной до 300 м.

В принятой физико-геологической модели горизон-
тально слоистой среды осадочного чехла и верхней 
части фундамента при интерпретации данных электро-
магнитных методов использовано распределение вели-
чин удельного электрического сопротивления (УЭС) по 
литологическим разновидностям разреза (см. табл. 1).  
Гео электрические параметры модели включают кроме 
УЭС (ρ, Ом∙м), поляризуемость (η, %) и время релаксации 
(τ, сек) (табл. 3). С измеренными параметрами разреза и 
базой данных в программном комплексе «MARS 1D»  
рассчитаны функции для геоэлектрических разрезов 
(рис. 5), представленные в значениях логарифмов ρ, η и 
τ по профилям над областью повышенной проводимо-
сти пород на границе фундамента и осадочного чехла.

Горизонт с сопротивлениями в пределах 60÷20 Ом∙м 
на глубинах от 200 до 400 м содержит локальные по-
нижения УЭС до 10÷6 Ом∙м на северо-западном и 
юго-восточном краях профилей измерения (рис. 6). 
Он перекрыт высокоомными галечниками, мореной 
и флювиогляциальными отложениями. В юго-восточ-
ной части разреза на глубине 300–400 м расположен 
блок пород протяженностью до 300 м с УЭС от 20 до  
6 Ом∙м и ниже с поляризуемостью менее 20–10%. 
Ниже 400 м в фундаменте чередуются блоки с 
УЭС=3000–4000 Ом∙м и более проводящие, в которых 
ρ=60–100 Ом∙м при значительном снижении поляризу-
емости. 200-метровый интервал разреза с минималь-
ными значениями ρ и η представлен обводненными  

2. Геоэлектрическая дифференциация морены и флювио-
гляциала по данным ВЭЗ

УЭС, 
Ом∙м

Глубина залегания 
слоя, м Мощность слоя, м

338 1,1 0,5
52 2,4 1,3

1165 6,7 4,4
154 13,8 7
1009 16,5 30,3
145 55,3 25
2833 60 >20

3. Геоэлектрические параметры модели

Литология слоя
Пределы изменений УЭС, в 
знаменателе – применяемое 

значение, Ом·м
η, % τ, сек c Н, м

Глыбово-обломочный валунник, супеси, суглинки 90–2000 
1000 60 0,01 0,5 80

Галечники, пески 80–500 
250 30 0,01 0,5 150

Глинистые слоистые пески, слабоугленосные 
суглинки

10–50 
50 10 0,01 0,5 250–300

Мелковалунные галечники, грубозернистые пески 5–800 
500 20 0,01 0,5 50

Гранат-биотитовые гнейсы, слабо  
графитизированные

100–3000 
1000 50 0,01 0,5 200

Гнейсы с рассеянной вкрапленностью пирротина 50–1500 
200 80 0,01 0,5 200

Примечание. c – показатель степени в формуле Коула-Коула (Cole-Cole) [11, 14], Н – мощность слоя.
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неогеновыми отложениями и трещинным подземным 
геотермальным резервуаром в приразломной зоне, тер-
мальная активность которой подтверждена данными 
ТКС и наземными измерениями. «Островное» сниже-
ние поляризуемости в подморенных галечниках с УЭС 
около 600–700 Ом∙м обусловлено дискретным присут-
ствием линз пресных грунтовых вод.

Эффективность методов, использованных для 
оценки геотермальных ресурсов. При геологической 
съемке и электромагнитных исследованиях установ-

лено, что кровля отложений неогена в блоке западной 
части Муринско-Выдринской депрессии погружена на 
270–300 м при скорости опускания 11–25 мм/г, опре-
деленной по степени переработки раннеголоценово-
го моренного рельефа (см. рисунки 2, 3). На границе 
с сопряженным поднятым массивом хр. Хамар-Дабан 
вдоль трассы Южно-Байкальского разлома располо-
жена региональная приразломная Южно-Байкальская 
аномалия уходящего поверхностного ИК-излучения. 
В районе локализации подземного термального ре-
зервуара ширина центральной термозоны контрастно 
сужается до 1–2 км (см. рисунки 3, 5) при увеличении 
плотности уходящего теплового потока до удельной 
мощности 14,435 кВт/км2. На фронте центральной тер-
мозоны температуры грунтов на глубине ≥1 м превы-
шают на 3,5–4°С температуры фона грунтов предгор-
ной равнины. Зависимость логарифма контрастности 
уходящего поверхностного ИК-потока – lg Кнт, Вт/км 
на термомаксимуме, равном отношению мощности по-
тока к ширине экстремума от сейсмичности Sm (балл), 
по шкале MSK-64 [28] выражается корреляционным 
уравнением:

lg Кнт=–0,0504Sm2+0,8357Sm–6,6196. (3)
Увеличение сейсмоактивности повышает интенсив-

ность уходящего поверхностного ИК-потока с увели-
чением поверхностного теплового потока до 371 мВт  
и проявлением сопутствующих геохимических по-
токов мышьяка, таллия и ртути до 2,273, 0,275 и  
0,007 кг∙км2/год соответственно, которые являются ано-
мальными приразломными геохимическими индикато-
рами и отмечают поверхностную проекцию подземного 
геотермального резервуара, локализованного в низах  
неогеновой осадочной толщи на границе с фундаментом.

Объем резервуара, выделяемый по структуре распре-
деления значений УЭС (рис. 7), содержит зону увлаж-
нения (ρ ≤20 ом∙м) с кровлей на глубине около 150 м  
и проводящую зону обводнения (ρ ≤10 Ом∙м) в интер-
вале глубин 275–400 м. К северо-западу располагает-
ся меньший по размерам объем проводящих пород. В 
кровле гнейсогранитного фундамента при глубине бо-
лее 450 м проявлен соседний блок низких УЭС. Гео-
электрические свойства проводящих блоков обусловле-
ны повышенной трещиноватостью пород, содержащих 
минерализованные термальные воды. Вмещающий 
трещинно-поровый коллектор, залегает под моренным 
холмом (см. рис. 4) в глубинной части разреза неогена 
с низким УЭС. «Корневая» часть резервуара проника-
ет по трещиноватости в фундамент на 200–300 м (см. 
рисунки 6, 7). Параметры измерений (ρ, η и τ) отобра-
жают структурно неоднородный гнейсовый массив с 
обводненными трещинными зонами. В четвертичных 
отложениях холодные пресные грунтовые воды приу-
рочены к песчано-галечным линзам с повышенным ρ и 
малой поляризуемостью η.

Зона увлажнения в кровле геотермального резерву-
ара расположена на глубине около 175 м (см. рис. 6),  

Рис. 7. Пространственное расположение геотермального 
резервуара в блоке с минимальными удельными сопротив-
лениями:

пунктир – ствол рекомендуемой поисковой буровой скважины
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а водосодержащий блок с ρ ≤8 Ом∙м находится ниже 
250 м при вертикальной протяженности до 420–430 м. 
Рассматриваемая часть резервуара аппроксимируется 
как цилиндроид эллипсовидного сечения при среднем 
диаметре 121±15,6 м и объеме 853 125 м3. Рассчитан-
ный коэффициент пористости обводненного блока 
получен по соотношению параметра пористости (Рп), 
предложенному в работе [9]:

Рп=ρвп/ρв (4),
где ρвп – удельное сопротивление обводнённой по-

роды, ρв – удельное сопротивление минерализованной 
воды. Удельное электрическое сопротивление вод, опре-
деленное в источниках горячих минеральных вод цен-
тральной экологической и буферной зон Байкальской 
природной территории [4, 26], равно 1,59±0,143 Ом∙м, а 
среднее сопротивление пород в зоне обводнения около 
7,94 Ом∙м (lg ρ=0,9). Вычисленный параметр пористо-
сти составляет: Рп=7,943/1,591=4,9924≈5. Коэффициент 
пористости k в породах геотермального резервуара 36% 
определен по стандартным кривым зависимости Рп для 
сцементированных песчаных коллекторов [9].

В результате проведенного поисково-оценочного 
изучения рассчитаны количественные показатели за-
пасов резервуара с привлечением метода аналогий по 
средним параметрам термальных месторождений вос-
точного побережья оз. Байкал и Усть-Селенгинского 
артезианского бассейна [25]. Прогнозный потенциал 
подземного термального резервуара включает:

интервал залегания верхней кромки резервуара 100–
200 м;

форма для геометризации: усеченно-конусный ци-
линдроид;

протяженность на глубину 300 м;
средний диаметр 121,38±15 м;
средний радиус 60,7 м;
средняя площадь поперечного сечения 11 575,2 м2;
объем резервуара 3 472 560 м3;
параметр пористости 5;
коэффициент пористости 36%;
водный запас 1 250 121,6 м3;
масса водного запаса 1 300 126,5 т;
прогнозируемый дебит водопритока 8,6±4,55 л/с;
прогнозируемая температура воды 30°С;
прогнозируемый состав воды – азотно-метановый 

кальциево-натровый бикарбонатно-сульфатный;
прогнозируемая тепловая мощность скважины 

539,365 кВт.
Рассчитанный прогноз приближенно соответствует 

категории P3. В ближайшей перспективе при заложении 
500-метровой поисково-эксплуатационной скважины и 
последующей постановке буровых поисково-оценоч-
ных работ с целью изучения запасов всего геотермаль-
ного месторождения сформируется положительная 
оценка более масштабных геотермальных ресурсов 
южного и юго-западного флангов Муринско-Выдрин-
ской депрессии.

В заключение следует отметить, что актуальная за-
дача обнаружения подземных месторождений минера-
лизованных и геотермальных вод южного Прибайкалья 
получает положительное решение в исследованиях с 
комплексом поисковых методов, включающих струк-
турно-геологический, геохимический, дистанционный 
способ ТКС и наземные детальные электромагнит-
ные измерения. Подземный блок с рассчитанными 
прогнозными запасами геотермального месторожде-
ния выделен в Муринско-Выдринской депрессии при 
использовании такого комплекса. Контролирующая 
тектоническая зона на пересечении субмеридиональ-
ного Снежнинского сброса со сместителем сейсмо- и 
термоактивного ЮБР содержит приразломный повы-
шенный теплопоток, обнаруживаемый средствами дис-
танционного зондирования Земли, ДЗЗ и массоперенос 
в геохимических потоках. На выделенной площади 
по результатам электромагнитных измерений даются 
прогнозные запасы подземных термальных вод в тре-
щинной области северо-восточного простирания, опе-
ряющей ЮБР. Последующая оценка геотермальных 
резервуаров в Муринско-Выдринской депрессии связа-
на с проведением буровых работ. Проходка поисковых 
скважин экономически оправдана вследствие востре-
бованности геотермальных ресурсов и их технической 
доступности с применением теплонасосных техноло-
гий. Задача продолжения изучения термального место-
рождения актуальна в аспекте развития энергетической 
инфраструктуры индустриально-рекреационного цен-
тра в районе г. Байкальск–пос. Выдрино и в целом для 
южного Прибайкалья Иркутской области.
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Палеогеография и палеобиогеография ранней юры (геттанг–плинсбах) по 
брахиоподам

В.С.ГРИНЕНКО, В.В.БАРАНОВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского  
отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина,  
д. 39)

Установлено, что в ранней юре (геттанг–плинсбах) палеогеография Земли была представлена 
тремя суперконтинентами – Афалией, Пацифидой и Аразией – и двумя континентами – Гипер-
бореей и Антарктидой, которые были разделены мелководными шельфовыми бассейнами, 
соединяющимися между собой. На основании анализа пространственно-временного распро-
странения раннеюрских брахиопод выделены три палеозоохории высшего ранга: Экватори-
альная, Бореальная и Натальные надобласти. Экваториальная надобласть характеризуется 
наивысшим таксономическим разнообразием и подразделяется на Альпийско-Меланезийско- 
Китайскую, Западно-Южно-Американскую биогеографические области. На крайнем юге рас-
положен Мадагаскарский биостратиграфический район. В ее состав также входят Невадская 
провинция Западно-Северо-Американской области и Новокаледонская провинция Новозе-
ландско-Новокаледонской области. В пределах Альпийско-Меланезийско-Китайской области 
выделены Альпийско-Кавказская, Меланезийская и Китайско-Японская провинции. В составе 
Бореальной надобласти установлены Сибирско-Аляскинская и Западно-Канадская области. 
Обособленно расположен Гренландский биогеографический район. К Натальной надобласти 
относится только Новозеландская провинция Новозеландско-Новокаледонской области.
Ключевые слова: палеогеография, палеобиогеография, Пацифида, Аразия, Афалия, Гипербо-
рея, Антарктида, ранняя юра, плинсбах, геттанг, брахиоподы.
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Paleogeography and paleobiogeography of the Early Jurassic (Hettangian-
Pliensbachian) as derived from brachiopods

V.S.GRINENKO, V.V.BARANOV (Diamond and Precious Metal Geology Institute of the Siberian 
Branch of the RAS)

It is shown that in the Early Jurassic (Hettangian-Pliensbachian) paleogeography of the Earth was 
represented by three supercontinents – Afalia, Pacifida, Arasia – and two continents – Hyperborea 
and Antarctida, which were separated by interconnecting inland shelf sea basins. Based on the 
study of spatial-temporal distribution of the Early Jurassic brachiopods three first-order paleozoo-
chores were differenciated: Equatorial, Boreal, and Natal Realms. The Equatorial Realm is charac-
terized by the highest taxonomic diversity and is divided into the Alpine-Melanesian-Chinese and 
Western South American biogeographical subrealms. In its southern extremity Madagascar bi-
ostratigraphic area is located. Its structure also includes the Equatorial Realm, Nevada province of 
the Western North American subrealm and the New Caledonian province of the New Zealand Cal-
edonian subrealm. The Alpine-Melanesian-Chinese subrealm is subdivided into Alpine-Caucasian, 
Melanesian, and Chinese-Japanese provinces. Within the Boreal Realm established Siberian-Alas-
kan and West Canadian subrealms are established. Greenland biogeographical area is absolutely 
isolated. The Natal Realm especially belongs to the New Zealand province of the New Zealand-New 
Caledonian subrealm.
Key words: paleogeography, paleobiogeography, Pacifida, Arasia, Afalia, Hyperborea, Antarctida, 
Early Jurassic, Pliensbachian, Hettangian, brachiopods.

Представленное исследование основывается на анали-
зе распространения раннеюрских (геттанг–плинсбах) 
мелководных ассоциаций брахиопод, которые трас-
сируют береговую линию континентов, материалах  

Б.А.Блюмана [1] по глубоководному бурению дна оке-
анов и результатах работ по изучению геологическо-
го строения дна океанов, изложенных в монографиях 
И.А.Резанова [10], Б.И.Васильева [2–5], Б.И.Васильева 
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и Д.Р.Чоя [6], В.Т.Фролова и Т.И.Фроловой [11]. При  
составлении схемы палеобиогеографии ранней юры 
были использованы данные по систематике и геогра-
фическому и стратиграфическому распространению 
брахиопод, содержащиеся в американском справочнике 
«Treatise of Invertebrate paleontology» [15] и работах рос-
сийских и зарубежных исследователей [8, 9, 12–14, 16].

Данная статья – продолжение предыдущей работы по 
палеогеографии и палеобиогеографии терминального 
триаса [7], в которой было показано, что в конце три-
аса океанические бассейны отсутствовали, а континен-
тальная кора, представляющая сушу, еще не была разд-
роблена на литосферные плиты. Климат на Земле был 
изотермический, относительно теплый. Cуша представ-
ляла значительную часть Земли. Такая же палеогеогра-
фическая обстановка сохранилась и в ранней юре. На 
планете продолжали существовать три суперконтинен-
та – Афалия, Пацифида и Аразия – и два континента – 
Гиперборея и Антарктида, разделенные мелководными 
шельфовыми морскими бассейнами, сообщающимися 
между собой (см. рисунок). По сравнению с поздним 
триасом, в ранней юре площадь водной поверхности 
несколько увеличилась. Авторы данной публикации 
наблюдали первые признаки океанизации шельфовых 
бассейнов, что установлено по расширению пролива на 
юго-западе Китая и появлению раннеюрских брахиопод 
на территории Японии, а также подтверждено возник-
новением вдоль восточного побережья Африки широко-
го пролива на континентальной коре, в который с Тети-
са до параллели о. Мадагаскар проникли представители 
брахиопод рода Pseudogibbirhynchia. В настоящее вре-
мя о. Магадаскар является фрагментом континенталь-
ной коры, входившей в состав материка Афалия. Это 
согласуется с данными Б.И.Васильева [5], результаты 
исследований которого показали, что прогибание кон-
тинентальной коры и возникновение бассейнов океа-
нического типа повсеместно начиналось от периферии 
материков к их центральным частям.

В ранней юре (геттанг–плинсбах), также как и в 
терминальном триасе [7] и в тех же границах продол-
жали существовать три палеозоохории наивысшего 
ранга: Экваториальная, Бореальная и Натальная на-
добласти. Экваториальная надобласть характерири-
зуется наивысшим таксономическим разнообразием 
брахиопод (37 семейств и подсемейств), из них наи-
большее разнообразие приходится на представителей 
отряда Rhynchonellida (21 семейство и подсемейство). 
На верхней границе триаса исчезают представители 
спириферинид надсемейства Spondylospiroidea. По-
следние представители отряда Spiriferinida вымирают 
в ранней юре, из них в геттанге–плинсбахе известны 
только два семейства Suessiidae и Pennospiriferinidae 
и три подсемейства Spiriferininae, Dispiriferininae и 
Sinucostinae, которые неизвестны в других надоб-
ластях. Общими с Натальной надобластью являют-
ся пять подсемейств: Cirpinae, Praemonticlarellinae, 

Tetrarhynchiinae, Gibbirhynchiinae и Lobothyridinae, а с 
Бореальной надобластью – семейство Prionorhynchiidae 
и подсемейства Peregrinelloideinae, Diholkorhynchiinae, 
Tetrarhynchiinae, Gibbirhynchiinae и Lobothyridinae. В 
ранней юре Экваториальной надобласти, по сравнению 
с терминальным триасом, значительно снижается эн-
демизм брахиопод. Это можно объяснить нарастанием 
трансгрессии в геттанге–плинсбахе, на поступательной 
волне которой брахиоподы, проникая в шельфовые 
моря, образовывали бентосные ассоциации, колонизи-
руя свободные экологические ниши. В Экваториальной 
надобласти выделяются Альпийско-Меланезийско-Ки-
тайская, Западно-Южно-Американская биогеографи-
ческие области и Невадская биогеографическая про-
винция Западно-Северо-Американской области. В 
ее состав входит также Новокаледонская провинция, 
относящаяся к Новозеландско-Новокаледонской об-
ласти. Альпийско-Меланезийско-Китайская область 
представлена следующими родами и подродами бра-
хиопод: Apringia, Pseudogibbirhynchia, Jakubirhynchia, 
Septocrurella, Calvirhynchia, Rhynchonellina, Sulcirostra, 
Prionorhynchia, Lokutella, Cirpa, Calcirhynchia, 
Salgirella, Bodrakella, Homoeorhynchia, Planirhynchia, R. 
(Rhynchonelloidea), R. (Aalenirhynchia), Piarorhynchia, 
Cuneirhynchia, Sakawairhynchia, Furcirhynchia, 
Rimirhynchia, Trichorhynchia, Acanthothyropsis, 
Kericserella, Scalpellirhynchia, Holcorhynchia, 
Nannirhynchia, Squamirhynchia, T. (Tetrarhynchia), 
Grandirhynchia, Pontaltorhynchia, Gibbirhynchia, 
Amphiclinodonta, Spiriferinina, Amphiclinodonta, 
Koninckella, Koninckodonta, Suessia, Spiriferina, 
Calyptoria, Liospiriferina, Callospiriferina, Dispiriferina, 
Sinucosta, Slavinithyris, Hesperithyris, Lobothyris, 
Cuersithyris, Exceptothyris, Inaequalis и Loboidothyris. 
Наибольшее родовое таксономическое разнообразие 
представлено в Альпийско-Кавказской провинции, 
охватывающей территорию Западной Европы, Север-
ной Африки, Крыма, Кавказа, Ирана, севера и востока 
Аравийского полуострова. A.Ворос [17] на основании 
результатов кластерного анализа распространения ви-
довых таксонов брахиопод в плинсбахских отложениях 
Западной Европы и Северной Африки обосновал вы-
деление Северо-Европейской и Средиземноморской 
биогеографических провинций, объясняя их обособ-
ленность наличием между ними океанической впади-
ны. Однако авторы настоящей статьи полагают, что 
данные биохории следует рассматривать в ранге био-
географических районов, а их относительно слабая 
изоляция объясняется приуроченностью ассоциаций 
брахиопод к разным шельфам Тетического бассейна – 
Северо-Африканскому и Европейскому. Обособленно 
от Альпийско-Кавказской провинции расположен Ма-
дагаскарский биогеографический район, представлен-
ный одним родом Pseudogibbirhynchia.

Меланезийская провинция характеризуется зна-
чительно меньшим таксономическим разнообразием  
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Рис. 1. Схема палеогеографии и палеобиогеографии ранней юры (геттанг–плинсбах) по брахиоподам:

биогеографические области: АМК – Альпийско-Меланезийско-Китайская, ЗСА – Западно-Северо-Американская, ЗЮА – Западно- 
Южно-Американская, НКНЗ – Новокаледонско-Новозеландская; провинции: АК – Альпийско-Кавказская, ЗК – Западно-Канад-
ская, КЯ – Китайско-Японская, НВ – Невадская, НЗ – Новозеландская, НК – Новокаледонская; районы: Гр – Гренландский,  
Мд – Мадагаскарский; 1–61 – местоположение родов брахиопод: 1 – Apringia, 2 – Pseudogibbirhynchia, 3 – Jakubirhynchia, 4 – 
Septocrurella, 5 – Calvirhynchia, 6 – Rhynchonellina, 7 – Sulcirostra, 8 – Peregrinelloidea, 9 – Prionorhynchia, 10 – Lokutella, 11 – Cirpa, 
12 – Calcirhynchia, 13 – ?Salgirella, 14 – Bodrakella, 15 – Herangirhynchia, 16 – Homoeorhynchia, 17 – Planirhynchia, 18 – R. (Rhyn-
chonelloidea), 19 – R. (Aalenirhynchia), 20 – Piarorhynchia, 21 – Caledorhynchia, 22 – Cuneirhynchia, 23 – Sakawairhynchia, 24 – Muri-
hikurhynchia, 25 – Furcirhynchia, 26 – Rudirhynchia, 27 – Rimirhynchia, 28 – Trichorhynchia, 29 – Acanthothyropsis, 30 – ?Kericserella, 
31 – Scalpellirhynchia, 32 – Holcorhynchia, 33 – Nannirhynchia, 34 – Ochotorhynchia, 35 – Auсklandirhynchia, 36 – Squamirhynchia, 
37 – T.(Tetrarhynchia), 38 – Grandirhynchia, 39 – Orlovirhynchia, 40 – Pontaltorhynchia, 41 – Quadratirhynchia, 42 – Gibbirhyn-
chia, 43 – Amphiclinodonta, 44 – Koninckella, 45 – Koninckodonta, 46 – Suessia, 47 – Spiriferina, 48 – Calyptoria, 49 – Liospiriferina,  
50 – Callospiriferina, 51 – Dispiriferina, 52 – Sinucosta, 53 – Ancorellina, 54 – Slavinithyris, 55 – Hesperithyris, 56 – Lobothyris, 57 – Cu-
ersithyris, 58 – Exceptothyris, 59 – Inaequalis, 60 – Notosia, 61 – Loboidothyris; 62–65 – границы: 62 – надобластей, 63 – областей, 
64 – провинций, 65 – районов; 66 – суша, 67 – вода
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относительно Альпийско-Кавказской. Здесь 
присутствуют представители только семи ро-
дов: Pseudogibbirhynchia, Prionorhynchia, Cirpa, 
Sakawairhynchia, Furcirhynchia, Gibbirhynchia и 
Lobothyris. Китайско-Японская провинция характе-
ризуется также низким таксономическим разнообра-
зием. Она представлена родами Calvirhynchia, Cirpa, 
Homoeorhynchia, Sakawairhynchia, Furcirhynchia, R. 
(Rhynchonelloidea), Planirhynchia и Lobothyris. Запад-
но-Южно-Американская область по таксономическому 
разнообразию уступает только Альпийско-Китайской 
области. Она представлена 17 родами и подродами: 
Pseudogibbirhynchia, Peregrinelloidea, Prionorhynchia, 
Cirpa, Homoeorhynchia, R. (Rhynchonelloidea), 
R. (Aalenirhynchia), Furcirhynchia, Rudirhynchia, 
Acanthothyropsis, Scalpellirhynchia, T. (Tetrarhynchia), 
Quadratirhynchia, Gibbirhynchia, Ancorellina, Lobothyris, 
Cuersithyris и Notosia.

На юго-западном обрамлении материка Пацифида 
расположена Новокаледонско-Новозеландская био-
географическая область с двумя провинциями Ново-
каледонской и Новозеландской. Первая из них входит 
в состав Экваториальной надобласти, а вторая при-
надлежит Натальной. Новокаледонская провинция 
представлена родами Caledorhynchia, Sakawairhynchia, 
Murihikurhynchia и Furcirhynchia. В составе Новозе-
ландской провинции, кроме вышеперечисленных ро-
дов, присутствуют представители родов Prionorhynchia, 
Cirpa, Aucklandirhynchia и Lobothyris.

Бореальная надобласть характеризуется 12 се-
мействами и подсемействами: Piarorhynchiinae, 
Peregrinelloideinae, Prionorhynchiidae, Nucleuso r-
hynchiinae, Davanirhynchiinae, Diholkorhynchiinae, 
Ochotorhynchiidae, Tetrarhynchiinae, Gibbirhynchiinae, 
Spiriferininae, Lobothyridinae, Loboidothyrididae. От Эк-
ваториальной надобласти она отличается присутстви-
ем представителей трех семейств Prionorhynchiidae, 
Ochotorhynchiidae, Loboidothyrididae и подсемейства 
Peregrinelloideinae. Биогеографические связи с На-
тальной надобластью осуществлялись вдоль шельфа 
западного обрамления материка Пацифида. Это под-
тверждается присутствием представителей общего 
семейства Prionorhynchiidae и четырех подсемейств 
Peregrinelloideinae (Peregrinelloidea), Tetrarhynchiinae 
(T.Tetrarhynchia), Gibbirhynchiinae (Gibbirhynchia) и 
Lobothyridinae (Lobothyris). В Бореальной надобла-
сти выделяются Сибирско-Аляскинская провинция, а 
также Западно-Канадская провинция Западно-Северо- 
Американской надобласти. Обособленно расположен 
Гренландский биогеографический район, характери-
зующийся единственным родом Grandirhynchia, из-
вестным также на территории Англии и Шотландии. 
Сибирско-Аляскинская область представлена десятью 
родами и подродами: Peregrinelloidea, Cuneirhynchia, 
Sakawairhynchia, Furcirhynchia, Rudirhynchia, 
Rimirhynchia, Ochotorhynchia, T. (Tetrarhynchia), 

Orlovirhynchia и Spiriferina. Западно-Северо-Амери-
канская область находилась в зоне экотона Эквато-
риальной и Бореальной надобластей. Она представ-
лена следующими родами и подродами брахиопод: 
Pseudogibbirhynchia, Homoeorhynchia, Sakawairhynchia, 
Furcirhynchia, Rimirhynchia, T. (Tetrarhynchia), 
Quadratirhynchia, Gibbirhynchia и Lobothyris и разделя-
ется на две провинции – Невадскую и Западно-Канад-
скую. Невадская провинция характеризуется всего че-
тырьмя родами Quadratirhynchia, Pseudogibbirhynchia, 
Gibbirhynchia и Lobothyris. В Западно-Канадской про-
винции найдены представители родов Homoeorhynchia, 
Sakawairhynchia, Furcirhynchia, Rimirhynchia, 
Gibbirhynchia и подрода T.(Tetrarhynchia).

Нарастающая в начале ранней юры трансгрессия 
несколько нивелировала физические преграды между 
морскими бассейнами, расположенными на территории 
Западной Европы, Северной Африки, Кавказа и Ара-
вийского полуострова, где находился центр возникнове-
ния многих таксонов от отрядного до видового уровней. 
Значительно расширились связи между биогеографиче-
скими областями. Тетический бассейн, расположенный 
вдоль западного и южного обрамления материка Араз-
ия, сообщался с Бореальной областью через два проли-
ва – западный, через Гренландию и восточный – через 
восток Китая, Японию и Приморье. В южном направ-
лении обмен фауной брахиопод Тетического бассейна с 
морским бассейном, расположенным на западе Южной 
Америки, происходил через Меланезию, Новую Кале-
донию и Новую Зеландию. Об этом свидетельствует 
наличие таких общих родов и подродов между Альпий-
ско-Меланезийско-Китайской и Западно-Южно-Аме-
риканской областями, как Pseudogibbirhynchia, Cirpa, 
R. (Rhynchonelloidea), R.(Aalenirhynchia), Furcirhynchia, 
Acanthothyropsis, Scalpellirhynchia, T.(Tetrarhynchia), 
Gibbirhynchia, Cuersithyris. На свободный обмен бра-
хиоподами между Западно-Северо-Американской 
и Западно-Южно-Американской областями указы-
вает наличие представителей шести общих родов 
Pseudogibbirhynchia, Homoeorhynchia, Furcirhynchia, 
Quadratirhynchia, Gibbirhynchia, Lobothyris и подрода 
Tetrarhynchia (Tetrarhynchia).

Установлено, что среди брахиопод триасово-юр-
скую границу всех областей не пересекают представи-
тели отряда Retziidina; надсемейств Spondylospiroidea 
и Cryptonelloidea; семейств Spiriferellinidae, 
Balatonospiridae, Bittnerulidae, Rastelligeridae, под-
семейств Pseudocyrtininae, Mentzeliinae, Misoliinae, 
Neoretziinae, Spinolepismatininae, Rastelligerinae, 
Pseudocyrtininae и Mentzeliinae; родов Euxinella, 
Robinsonella, Triadispira, Viligella, Paralaballa, 
Clavigera, Majkopella, Oxycolpella, Misolia, Laballa, 
Rastelligera, Boreiospira, Psioidiella, Pennospiriferina, 
Paralaballa и Triadithyris. К этому следует добавить, 
что геттанг-плинсбахское биотическое событие про-
слеживается во всех морских бассейнах планеты.
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В ранней юре происходит грандиозная диверсифи-
кация брахиопод. Появляются представители шести се-
мейств Acanthothirididae, Norellidae, Ochotorhynchiidae, 
Suessiidae, Thecideidae, Hesperithyrididae; шести 
подсемейств Peregrinelloideinae, Striirhynchiinae, 
Acanthorhynchiinae, Gibbirhynchiinae, Thecideinae, 
Lobothyridinae; шестидесяти родов и подродов: 
Apringia, Pseudogibbirhynchia, Jakubirhynchia, 
Septocrurella, Calvirhynchia, Rhynchonellina, Sulcirostra, 
Peregrinelloidea, Prionorhynchia, Lokutella, Cirpa, 
Calcirhynchia, ?Salgirella, Bodrakella, Herangirhynchia, 
Homoeorhynchia, Planirhynchia, R. (Rhynchonelloidea), 
R. (Aalenirhynchia), Piarorhynchia, Caledorhynchia, 
Cuneirhynchia, Sakawairhynchia, Murihikurhynchia, 
Furcirhynchia, Rimirhynchia, ?Trichorhynchia, 
?Acanthothyropsis, Kericserella, Scalpellirhynchia, 
Holcorhynchia, Nannirhynchia, Ochotorhynchia, 
Aucklandirhynchia, ?Squamirhynchia, T. (Tetrarhynchia), 
Grandirhynchia, Orlovirhynchia, Pontaltorhynchia, 
Quadratirhynchia, Gibbirhynchia, Amphiclinodonta, 
Koninckella, Koninckodonta, Suessia, Spiriferina, 
Calyptoria, Liospiriferina, Callospiriferina, Dispiriferina, 
Sinucosta, Ancorellina, Slavinithyris, Hesperithyris, 
Lobothyris, Cuersithyris, Exceptothyris, Inaequalis, 
Notosia, Loboidothyris.

Также в ранней юре вымирают последние пред-
ставители отряда Spiriferinida; подотрядов Konincki-
nidina, Spiriferinidina и Cyrtinidina; надсемейств 
Pennospiriferinoidea, Suessioidea, Spiriferinoidea и 
Cryptonelloidea; семейств Laballidae, Pennospiriferinidae, 
Lepismatinidae, Gillediidae, Juvavellidae, Plectoconchidae; 
подсемейств Clavigerinae, Laballinae, Dispiriferininae, 
Spiriferininae, Paralaballinae и Hemiptychininae; ро-
дов Amphiclinodonta, Koninckodonta, Koninckella, 
Lamellokoninckina, Septamphiclina, Spiriferina, 
Mentzelioides, Triadispira, Viligella, Rhaetina, 
Adygelloides и Wittenburgella.

Таким образом, в ходе комплексных исследований 
установлено, что в ранней юре продолжали существо-
вать три суперконтинента – Афалия, Пацифида, Араз-
ия – и два континента – Гиперборея и Антарктида, 
разделенные мелководными шельфовыми морскими 
бассейнами. В связи с нарастающей геттанг-плинсбах-
ской трансгрессией, которая началась в терминальном 
триасе в акватории шельфовых бассейнов, происходит 
нивелировка брахиоподовой фауны. Существовавшие 
в терминальном триасе Альпийско-Китайская и Ме-
ланезийская области в геттанге–плинсбахе объединя-
ются в одну – Альпийско-Меланезийско-Китайскую, а 
устранение физических барьеров способствует широ-
кому обмену брахиоподовой фауны между морскими 
бассейнами, окружающими материки, и возрастанию 
ее таксономического разнообразия. Эти установленные 
факты подтверждают широкую стационарность прин-
ципиальной модели континентов и проведенных рекон-
струкций изученного интервала.

Исследования проведены в соответствии с планом 
НИР ИГАБМ СО РАН (проекты IX.124.1.6 и 0381-2014-
0003) и при частичном финансировании второй Якут-
ской комплексной тематической экспедиции.
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Инженерно-геологические изыскания: «метод контрольной скважины»
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664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128)

Рассмотрены результаты «метода контрольной скважины» на примере площадки инженерно- 
геологических изысканий в г. Шелехов, где проводилось «доизучение» грунтов современ-
ного аллювиального комплекса на основе специальных лабораторных исследований их  
микроструктуры, состава, физико-химических, тиксотропных и реологических свойств (глуби-
на контрольной скважины 12 м). Установлены признаки, понижающие устойчивость грунто-
вого основания площадки.  Сделаны выводы о необходимости своевременной интеграции 
производственных и научных материалов в процессе изысканий.
Ключевые слова: инженерно-геологические изыскания, контрольная скважина, грунт, микро-
структура, состав, свойства.
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Engineering-geological investigations: «method of monitoring well»

T.G.RYASHCHENKO, V.V.AKULOVA (Institute of the Earth’s Crust SB RAS)

The article is devoted to the results of «method of monitoring well» on the case site for engineering 
and geological investigations in the town of Shelekhov, where additional investigations of modern 
alluvial complex were conducted through special laboratory tests of their microstructure, сomposi-
tion, physic-chemic, thixotropic and rheological properties (depth of monitoring well is 12 m). The 
features that reduce the soil base of the ground area have been distinguished.  Сonclusions of the 
necessary for timely integration of industrial and scientific materials in the research process have 
been done.
Key words: geological-engineering investigations, monitoring well, soil, microstructure, composi-
tion, properties.

В г. Екатеринбург 6–7 марта 2015 г. состоялась VII Меж-
дународная научно-практическая конференция, орга-
низованная Национальной ассоциацией ученых (НАУ). 
Тема конференции была сформулирована следующим 
образом: «Отечественная наука в эпоху изменений: по-
стулаты прошлого и теории нового времени». Науками 
о Земле занималась секция 24, в составе которой рас-
сматривались проблемы, связанные с геологическими 
исследованиями. Авторам данной статьи неизвестно, 
разбирались ли на этой конференции постулаты про-
шлого и теории нового времени в области инженерной 
геологии, но специалисты осознают, что при изучении 
вопросов, связанных с инженерно-геологическими 
изысканиями, происходит своеобразное столкновение 
«старых» норм и правил с новыми научными разработ-
ками и возможностью их практического внедрения.

Обзор публикаций в трудах научной конференции 
«Сергеевские чтения» [11, 12] показал, что современное 
состояние инженерно-геологических изысканий в Рос-
сии характеризуется в большей степени недостатками,  

чем достижениями. Кроме того, академиком В.И.Оси-
повым было отмечено, что «в стране произошло ре-
формирование порядка лицензирования и регламенти-
рования инженерных изысканий, но в научной среде 
вызывает тревогу  наблюдаемый в настоящий момент 
процесс «либерализации» изысканий, их приведения к 
западным геотехническим стандартам  без учета  эко-
номических, природных и климатических особенно-
стей России, без учета сложившихся традиций, нако-
пленного опыта и практики» [6, с. 5].

Известна цепочка: инженерно-геологические изы-
скания – проектирование фундамента и функциональ-
ной части сооружения – строительство объекта – экс-
плуатация. В последнее время участились примеры 
формально выполненных изысканий за счет их удешев-
ления. В результате понизилось качество, что увеличи-
ло вероятность возникновения аварийных ситуаций. 

На примере данных инженерно-геологической стати-
стики на территории г. Ханты-Мансийск (1960–2002 гг.)  
приведены факты недобросовестных исследований [7]. 



Краткие сообщения

88

Главные из них – неквалифицированное описание раз-
резов скважин, неправильный генезис грунтов, непол-
ный объем лабораторных исследований, когда вместо 
реальных данных по свойствам грунтов приводятся та-
бличные значения из справочников, СНиПов и ведом-
ственных норм.

Подобные «недостатки» встречаются в технических 
инженерно-геологических отчетах на каждом шагу, 
в том числе и в нашем Восточно-Сибирском регионе, 
что, естественно, вызывает необходимость так назы-
ваемого «доизучения» грунтовых толщ площадки. Так 
появился метод «контрольной скважины», когда для 
решения спорных вопросов и интеграции производ-
ственных и научных материалов дополнительно при 
участии сотрудников Института земной коры СО РАН 
(ИЗК СО РАН) производится бурение новых скважин с 
отбором проб грунта и последующими комплексными 
(с выходом за рамки стандартов) лабораторными иссле-
дованиями грунтовой толщи. Подобное «доизучение»  
выполнялось на объекте «Маршал» в г. Иркутск [3, 9, 
10] и площадке в городе-спутнике Иркутска – Шеле-
хов. Поскольку в первом случае материалы опублико-
ваны, то в данной статье рассматриваются результаты 
контрольной скважины по второму объекту. Следует 
заметить, что «контрольную скважину» следовало бы 
заменить опорной, которая должна была существовать 
в процессе изысканий, а не появляться в процессе до-
полнительного исследования территории.

Площадка «Шелехов». Котлован для строительства 
5-этажного дома в районе г. Шелехов группа специа-
листов посетила 19 февраля 2014 г. Глубина котлована 
около 2,5 м, в днище были забиты 12-метровые сваи; 
предполагалась их засыпка песчано-гравийно-галечной 
смесью, затем – создание из этой же смеси «подушки» 
мощностью до 1 м, в пределах которой предполагалось 
сооружение ленточного фундамента (рис. 1).

Выполнено опробование и детальное описание об-
разцов грунта, вскрытого в стенках котлована. Верхняя 
часть разреза (до 3 м) характеризуется разнородным 
литологическим составом: отмечаются фациальные 
замещения по простиранию от связных песков до нор-
мальных сыпучих песчаных разновидностей, залегаю-
щих в виде небольших линз. Принадлежность отложе-
ний к аллювиальному комплексу подтверждают такие 
признаки, как горизонтальная слоистость, ожелезнение 
по поверхности горизонтальных отдельностей, присут-
ствие многочисленных включений темноцветных ми-
нералов и чешуек слюды, окатанность песчаных квар-
цевых зерен разной крупности; кроме того, фациальная 
пестрота толщи также является характерной особенно-
стью пойменного аллювия.

24 февраля 2014 г. в котловане была пробурена кон-
трольная инженерно-геологическая скважина ШС 
глубиной 12 м. На забое вскрыты водонасыщенные 
галечники с пылевато-глинистым заполнителем, а на 
глубине 1,9–2,0 м – грунтовые воды (верховодка?) и 

связанная с ними плывунная зона – водонасыщенные 
пески. Отобраны монолиты и образцы нарушенной 
структуры (это были дубликаты монолитов) для лабо-
раторий ООО «Иркутскстройизыскания», где предпо-
лагалось провести комплекс стандартных определений 
физико-механических свойств грунтов, и ИЗК СО РАН, 
где были выполнены комплексные исследования, выхо-
дящие за рамки стандартов.

Разрез контрольной скважины (ШС) представлен од-
ним геолого-генетическим комплексом (aQ4), который 
содержит шесть литологических разновидностей: пе-
сок связный (ps*), суглинок светло-коричневый с гнез-
дами песка (gln), песок (ps), суглинок гумусированный 
(gln*), песок с единичным гравием (ps**), галечник с 
песчаным заполнителем (cr). Наибольшую мощность 
(6,5 м) имеет темно-серый, почти черный гумусиро-
ванный суглинок старичной фации, склонный к тиксо-
тропному разупрочнению (рис. 2).

Природная влажность грунтов контрольной скважи-
ны, которая определялась по пробам в бюксах, составля-
ет 16,3–23,2%, консистенция преимущественно твердая, 
в двух случаях тугопластичная (на глубине 6,3 и 8,0 м  
в гумусированном суглинке); влажность водонасыщен-
ных песков 26,8%, заполнителя в галечниках 36,0%.

Методы комплексных лабораторных исследова-
ний грунтов. В грунтоведческой группе лаборатории 
инженерной геологии и геоэкологии ИЗК СО РАН по 
образцам нарушенной структуры, отобранным в бор-
тах котлована и контрольной скважине, определялись: 
гранулометрический состав пипеточным методом (при-
менялись три способа подготовки – агрегатный, полу-
дисперсный-стандартный, дисперсный) с расчетами 
различных микроструктурных параметров по методу 
«Микроструктура» [3, 9], емкость катионного обмена 
[5], содержание гумуса, набухание, усадка, пластич-
ность и время размокания [4]. Выполнялся химический 
анализ водной, солянокислой и щелочной вытяжек 
[2]; состав глинистых минералов определялся в ИЗК 
СО РАН главным специалистом Т.С.Филевой методом 
рентгеноструктурного анализа (РСА).

Для монолитов проводились экспериментальные 
исследования тиксотропно-реологических свойств. 
Тиксотропное разупрочнение грунтов определялась на 
виброплощадке 435–А с частотой колебаний 50 Гц 
и амплитудой 0,85 мм (время вибрации 30 сек.). 
В качестве показателя прочности выбрано сопро-
тивление сдвигу – τ, МПа, которое определялось до 
(τ1) и после вибрационных воздействий (τ2) в условиях 
быстрого сдвига без вертикальной нагрузки и при 
давлении 0,05 МПа. Рассчитывался коэффициент 
тиксотропного разупрочнения (Кр=τ2/τ1). Снижение проч-
ности имеет место при Кр<1; в ряде случаев происхо-
дит явление отрицательной дилатансии – уплотнение 
грунта и увеличение прочности (Кр>1).

Реологические свойства глинистых грунтов ис-
следовались на сдвиговом приборе ВСВ–25 с  
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автоматической приставкой при постоянной скорости 
сдвига 1,5∙10−5 см/с и равномерном (автоматическом) 
повышении напряжения. Сдвиговые испытания про-
водились при отсутствии вертикальной нагрузки и при 
давлении 0,05 МПа. Возникновение ситуации, когда 
после достижения максимальной величины напряже-
ния сдвига отмечается его снижение, позволяет гово-
рить о релаксации напряжений в грунте и склонности 
его к ползучести.

Результаты и их обсуждение. Лабораторные иссле-
дования проводились для связных песков (ps* – образ-

цы из бортов котлована и верхней зоны контрольной 
скважины), суглинков светло-коричневых (gln) и суг-
линков гумусированных (gln*). Для указанных литоло-
гических разновидностей в качестве примера (данные 
для пяти образцов) представлены показатели микро-
структуры, состава и некоторых свойств (табл. 1).

Микроструктура. Проведенные расчеты содержа-
ния микроструктурных параметров показали, что по 
количеству агрегатов (18,6–30,8%) все разновидности 
грунтов имеют смешанную (агрегированно-скелет-
ную или скелетно-агрегированную) микроструктуру,  

Рис. 1. Общий вид котлована и его стенок, из которых были отобраны образцы верхней зоны разреза аллювиального 
комплекса
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поэтому их реальная глинистость составляет 11,4–
35,6%, при этом преобладают частицы < 0,001 мм, ко-
торые почти все находятся в агрегатах (коэффициент 
их свободы 0–2%). Наличие агрегатов в связных песках 
(это промежуточная разновидность между нормальны-
ми песками и супесями), определяет их особые свой-
ства – пластичность и физико-химическую активность 
(см. табл. 1).

Как правильно назвать выделенные литологические 
разновидности грунтов с учетом их микроструктурных 
особенностей? Рекомендуется определять название по 
данным стандартной гранулометрии (М9), далее необ-
ходима информация о типе микроструктуры, реальной 
глинистости (общее содержание фракции <0,002 мм в 
виде первичных частиц и в составе агрегатов – М8) и 
пластичности. Например, образец ШС–1,0 м – песок 
связный (М9=1,4%), микроструктура агрегированно- 
скелетная (А=21,7%), реальная глинистость (М8) сос-
тавляет 17,5%, пластичность 3%; образец ШС–5,0 м –  
супесь (М9=8,3%), микроструктура скелетно-агреги-
рованная (А=32,7%), реальная глинистость составля-
ет 32,5%, пластичность 6%. Таким образом, в связном 
песке агрегированность способствует пластичности 
за счет резерва глинистой фракции в агрегатах; в гу-
мусированной супеси, наоборот, происходит снижение 
пластичности по причине повышенного содержания 
агрегатов (реальная глинистость соответствует глине, 
число пластичности–супеси).

Результаты химического анализа водной, солянокис-
лой и щелочной вытяжки грунтов. Водорастворимые 
соли составляют 0,12–0,33%, тип засоления карбонатно- 
сульфатный, в низах разреза – карбонатно-хлоридный, 
реакция среды кислая и нейтральная (рН=6,6–7,2). 
Слабое засоление характерно для современных аллю-
виальных отложений.

Общее содержание карбонатов высокое (13,2– 
25,0 %), преобладают CaCO3 и FeCO3. Обогащение 
карбонатами связных песков, как и других литологи-
ческих разновидностей аллювиальной толщи, вскры-
той на площадке «Шелехов», является их особым 
признаком и определяется постдиагенетическими про-
цессами.

Рис. 2. Разрез (геолого-литологическая колонка) контроль-
ной скважины  ШС (строительная площадка, г. Шелехов):

геолого-генетические комплексы (ГГК): 1 – современный 
аллювиальный; литологические разновидности грунтов:  
2 – связный песок, светло-коричневый, слабо ожелезненный, 
3 – суглинок с гнездами песка, светло-коричневый, карбо-
натный, 4 – песок разнозернистый, водонасыщенный (плы-
вун), 5 – суглинок темно-серый и черный, гумусированный, 
карбонатный, с недоразвитыми макропорами и макропо-
рами-кавернами, с тонкими прослойками песка, 6 – песок 
разнозернистый, серый, с единичными включениями гравия, 
7 – галечник с песчаным заполнителем, водонасыщенный;  
8 – уровень залегания подземных вод; 9 – виды проб: а – мо-
нолит, б – проба нарушенной структуры, в – проба в бюксе 
для определения природной влажности; 10 – величина при-
родной влажности (в %), определена по пробе в бюксе



Отечественная геология,  № 1 / 2018

91

По данным щелочной вытяжки в аллювиальных отло-
жениях (за исключением связных песков) установлено  
повышенное содержание (2,04–5,39%) подвижных 
форм оксида алюминия (Al2O3*), которые исполняют 
роль компонентов, формирующих структурные связи в 
грунтах.

Содержание гумуса. Этот показатель оказался чет-
ким критерием: как и предполагалось, его содержание 
увеличилось в отложениях старичной фации (1,36–
2,44%) по сравнению со связными песками и светло- 
коричневыми суглинками (0,84–1,00%).

Глинистые минералы. По данным рентгенострук-
турного анализа (РСА), тонкоглинистая фракция  
(<0,001 мм) отложений старичной фации аллювия явля-
ется полиминеральной (смектит, гидрослюда, хлорит, ка-
олинит, смешанослойные минералы типа гидрослюда– 

смектит, хлорит–смектит), поэтому не может сущест-
венно влиять на их свойства. Аналогичная ситуация 
отмечается в связных песках.

Физико-химические свойства. Ёмкость катионного 
обмена изменяется от 5,2 до 57,6 мг-экв. Зависимости 
ее величины от содержания гумуса не наблюдается (см. 
табл. 1). Возможно, высокие значения связаны с уве-
личением содержания смектита в некоторых образцах. 
По-видимому, определенное значение имеет агреги-
рованность (активные в физико-химическом отноше-
нии тонкоглинистые фракции заключены в агрегаты 
и поэтому пассивны). Набухание (εsw) и усадка (Vу) 
определялись на пастах с влажностью 18,4–20,4 % и 
плотностью 2,20–2,40 г/см3 для образцов гумусирован-
ных суглинков и связного песка. Набухание практиче-
ски отсутствует (0,2–1,9%), но усадка зафиксирована  

1. Показатели микроструктуры, состава и некоторых свойств грунтов контрольной скважины (ШС) площадки «Шелехов»

Н, м ЛР А М8 М9 Sвр Sкр Al2O3* Сорг Ip ЕКО
1,0 ps* 21,7 15,0 1,0 0,21 10,4 0,85 0,96 3,9 17,8
2,0 gln 21,4 17,5 1,4 0,12 24,0 2,07 0,90 4,6 26,2
5,0 gln* 32,5 32,7 8,3 0,23 14,7 2,13 2,44 6,0 36,7
7,3 gln* 29,9 35,6 12,1 0,31 24,8 4,51 1,36 6,0 28,3
9,0 gln* 30,8 23,4 8,9 0,13 13,2 2,04 0,80 7,3 57,6

Примечание. Н – глубина образца; ЛР – литологические разновидности; А – общее количество агрегатов; М8 – реальная гли-
нистость (общее содержание фракции <0,002 мм в свободном состоянии и в агрегатах); М9 – содержание фракции <002 мм 
по данным стандартного гранулометрического анализа; Sвр, Sкр, Сорг Al2O3* – содержание водорастворимых солей, карбонатов, 
гумуса, подвижных форм алюминия; Ip – число пластичности (в %); ЕКО – ёмкость катионного обмена грунта, мг-экв на 100 г  
вещества.

2. Результаты экспериментальных исследований тиксотропных свойств гумусированных суглинков скважины (ШС)

Н, м ρ, г/см3 
ρd, г/см3 IL W, %

Сдвигающее усилие (τ), МПа Коэффициент 
тиксотропного 
разупрочнения  

(Кр=τ2/τ1)
до вибрации (τ1) после вибрации (τ2)

(1)** (2)** (1) (2) (1) (2)

2,0 1,95 
1,59 –0,02 22,41 0,045 0,075 0,040 0,085 0,89 1,13

4,0 2,00 
1,70 –0,18 17,40 0,060 0,095 0,055 0,110 0,92 1,16

5,0 2,12 
1,78 –0,28 19,0 0,080 0,105 0,095 0,130 1,19 1,24

6,3 2,06 
1,67 0,41 22,3 0,045 0,065 0,030 0,060 0,67 0,92

7,3 2,10 
1,72 –0,03 21,8 0,075 0,105 0,085 0,135 1,13 1,29

8,0 2,02 
1,69 0,44 19,6 0,050 0,080 0,045 0,105 0,90 1,31

Примечание. Н – глубина образца; ρ, ρd;W – природная плотность, плотность скелета, природная влажность грунта; IL – пока-
затель текучести (консистенции); (1)**, (2)** – сдвигающие усилия грунтов определялись при условии (1) – без вертикальной 
нагрузки и давлении (2) – 0,05 МПа; коэффициенты тиксотропного разупрочнения рассчитаны также для двух вариантов (1, 2).
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(11,4–20,6%). Таким образом, в очередной раз не уста-
новлена взаимосвязь между этими свойствами [1, 9].

Пределы и число пластичности определены для 
десяти образцов; все они, за исключением одного, 
оказались супесями (Ip=3,0–6,9). При пересчете числа 
пластичности по трем прогнозным формулам [8] со-
впадение экспериментальных и расчетных значений 
составило 70%. Следовательно, заниженная пластич-
ность грунтов, которые при визуальном просмотре на-
званы суглинками, определена их агрегированностью; 
в то же время наличие агрегатов в связных песках с 
заключенными в них тонкоглинистыми частицами сде-
лало их «аномально пластичными».

Размокание. Время размокания, которое отражает 
прочность (водостойкость) структурных связей, опре-
делялось на воздушно-сухих образцах ненарушенной 
структуры. Получены следующие результаты: связные 
пески  размокают мгновенно (3–55 секунд), суглинки 

старичной фации – в пределах 3–6 минут. Влияют, по 
всей вероятности, содержание агрегатов и величина  
реальной глинистости – во втором случае этих компо-
нентов значительно больше.

Экспериментальные исследования тиксотропно- 
реологических свойств. Снижение прочности грун-
тов старичной фации аллювия при вибрационных 
испытаниях установлено для четырех образцов (из 
шести) твердой и тугопластичной консистенции при 
условии быстрого сдвига без вертикальной нагрузки  
(табл. 2). При участии вертикальной нагрузки 0,05 МПа  
только один образец тугопластичной консистенции 
проявил тиксотропное разупрочнение, что, возмож-
но, связано с повышенной природной плотностью  
(>2,00 г/см3) и агрегированностью.

Результаты эксперимента (исследовались два образ-
ца) по изучению реологических свойств представлены 
на графиках зависимости деформации и сдвигающего 

Рис. 3. Результаты исследования реологических свойств глинистых грунтов (обр. ШС–6,3) без вертикальной нагрузки (А) и 
при давлении 0,05 МПа (Б):

1 – деформация, мм; 2 – сдвигающее усилие, МПа
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усилия от времени деформирования грунта. В первом 
случае (обр. ШС–4,0 м) наличие ползучести, выражаю-
щейся в снижении максимального напряжения сдвига, 
отмечено только при условии отсутствия вертикальной 
нагрузки. Во втором случае (обр. ШС–6,3 м) уменьше-
ние максимального напряжения сдвига наблюдается 
при различных условиях опыта – без вертикальной на-
грузки и  при давлении 0,05 МПа (рис. 3, А, Б).

Из материалов статьи можно сделать следующие вы-
воды:

1. Обследование котлована и бурение контрольной 
скважины показали, что в пределах площадки залега-
ют грунты современного аллювиального комплекса, в 
составе которого выделены шесть литологических раз-
новидностей, в том числе связные пески и темно-серые 
суглинки (по визуальному определению) с особыми 
признаками.

2. Плывунные пески в верхней части разреза, от-
носительно мощная толща темно-серых суглинков 
старичной фации, склонных к тиксотропному разу-
прочнению и ползучести, и водонасыщенные галеч-
ники в низах разреза позволяют сделать вывод о не-
обходимости укрепления фундамента. Следует также 
отметить, что результаты ранее проведенных изыска-
ний не отличались высоким качеством (например, от-
сутствуют лабораторные определения прочностных 
и деформационных показателей глинистых грунтов, 
хотя отобрано по скважинам 90 монолитов), кроме 
того, не выполнена договоренность с руководителями 
ООО «Иркутск стройизыскания» о передаче из лабо-
ратории этой организации результатов определения 
физико-механических свойств грунтов контрольной 
скважины.

3. Выделение в разрезе особой группы связных пес-
ков подтверждается присутствием в их составе агрега-
тов и карбонатов, а также повышенной реальной глини-
стостью, проявлением физико-химической активности 
и пластичности.

4. Особые признаки установлены для супесей ста-
ричной фации (к этой группе они относятся по стан-
дартной гранулометрии и пластичности): высокая 
степень агрегированности, повышенное содержание 
гумуса и подвижных форм алюминия, сульфатный тип 
засоления, значительное содержание кальциевых и же-
лезистых карбонатов, отсутствие набухания и возмож-
ность усадки.

5. Экспериментальные исследования тиксотропно-
го разупрочнения агрегированных грунтов твердой и 
тугопластичной консистенции (старичная фация ал-
лювия) подтвердили возможность снижения их проч-
ности при вибрационных воздействиях (напомним, что 
площадка находится в 9-балльной сейсмической зоне); 
эксперимент по изучению реологических свойств этих 
же образцов показал возможность проявления дефор-

маций ползучести – уменьшения  прочности при дли-
тельном деформировании.

6. На основе результатов доизучения грунтовой 
толщи площадки «Шелехов» методом «контроль-
ной скважины» установлены признаки, понижающие 
устойчивость грунтового основания, что подтверждает 
необходимость своевременной интеграции производ-
ственных и научных материалов для целей оптимиза-
ции инженерно-геологических изысканий.

Аналитические данные по составу глинистых мине-
ралов получены в Центре коллективного пользования 
Института земной коры СО РАН «Геодинамика и гео-
хронология» (г. Иркутск).
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Памяти Валерия Александровича Нарсеева

23 января 2018 г. на 86-м году ушёл из жизни один из 
крупнейших специалистов страны в области прогноза, 
поисков и оценки месторождений золота, доктор гео-
лого-минералогических наук, академик РАЕН Валерий 
Александрович Нарсеев.

После окончания геологоразведочного факультета 
Казахского горно-металлургического института в 1955 г.  
В.А.Нарсеев несколько лет работал в производствен-
ных организациях Восточно-Казахстанского террито-
риального геологического управления, где зарекомен-
довал себя подготовленным специалистом, отличным 
организатором. Поступив в 1961 г. в Казахский инсти-
тут минерального сырья (КазИМС), он прошёл путь от 
инженера до заместителя директора. Лично В.А.Нар-
сеевым и под его руководством были выполнены науч-
но-исследовательские работы по пегматитовым полям 
Калбы, металлогении тантала Восточного Казахстана, 
золоторудным месторождениям Бакырчик, Васильков-
ское, Жолбарты, Архарлы, Акжал, Кулуджун, Бестюбе. 
Эти работы внесли важный вклад в развитие представ-
лений о металлогении Казахстана в целом.

В 1975–1980 гг. В.А.Нарсеев участвовал в состав-
лении карт прогноза для территории Казахстана по 
различным видам полезных ископаемых, которые не 
потеряли своей актуальности и в настоящее время. 
Одновременно с научно-производственной деятельно-
стью разрабатывал вопросы теории рудообразования, в 
частности, полимеризации при отложении минералов, 
теории зональности рудных месторождений, активно 
участвовал в научных конференциях, симпозиумах, се-
минарах, поддерживая связи с учёными и специалиста-
ми нашей страны.

С 1980 г. по 1989 г. В.А.Нарсеев был директором 
ЦНИГРИ. Основные усилия коллектива, который он 
возглавлял, были сосредоточены на вопросах разви-
тия института, улучшения его кадрового и техничес-
кого обеспечения. По его инициативе в разных реги-
онах СССР, где возникала необходимость укрепления  
сырьевой базы алмазов, благородных и цветных ме-
таллов (АБЦМ), создавались филиалы ЦНИГРИ – в 
Мирном, Туле, Баку, Магадане, Архангельске, Семи-
палатинске, Тырныаузе, в которых в полной мере осу-
ществлялась связь науки и производства.

Валерием Александровичем была внедрена перспек-
тивная форма совместных исследований ЦНИГРИ и 
производственных подразделений – научно-производ-
ственных групп, что обеспечило повышение качества 
разведки и подсчёта запасов основных месторождений 
цветных, благородных металлов и алмазов. С высоки-
ми оценками в ГКЗ СССР были утверждены запасы по 
месторождениям Олимпиадинское, Майское, Василь-
ковское, Покровское, Высоковольтное, Кумторское, 

Зун-Холбинское, Большой Канимансур, Кумдыколь, 
Ломоносовское, Учкулачское, Хандизинское, Филиз-
чайское и др.

Обширные материалы специалистов ЦНИГРИ 
по изучению месторождений АБЦМ по инициативе 
В.А.Нарсеева были обобщены в рамках многочислен-
ных монографий и методических рекомендаций, наце-
ленных на внедрение научных разработок института в 
практику геологоразведочных работ. До сих пор важ-
ную роль для геологов-практиков страны играет под-
готовленная под редакцией В.А.Нарсеева пятитомная 
монография «Золоторудные месторождения СССР».

С 1990 г. В.А.Нарсеев работал экспертом и консуль-
тантом в ряде крупных горнорудных компаний России, 
Канады, США, Монголии, Казахстана и др.

В.А.Нарсеев – лауреат Государственной премии 
СССР, Почётный разведчик недр. За 50 лет работы в 
геологии им опубликованы десятки отчётов, более 200 
статей и 15 монографий. Одна из последних – «Оценка 
месторождений рудного золота» – вышла в свет в 2017 г.

Валерий Александрович останется в нашей памяти 
как твёрдый волевой человек и крупный учёный, внес-
ший заметный вклад в дело укрепления минерально- 
сырьевой базы России и стран СНГ.

Дирекция ЦНИГРИ
Учёный совет

Коллектив института
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