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Геология и геохимия 
месторождений  полезных ископаемых  

 
 
 

УДК 550.3+553(551.54) 
 

СТРОЕНИЕ, МИНЕРАЛЬНЫЕ ТИПЫ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ЕРАВНИНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА  
ЗАПАДНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ 

  
© И.В. Гордиенко1

, М.А. Нефедьев2, В.С. Платов3 
Геологический институт СО РАН, 670047, Россия, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6а.  

 
По результатам комплексных исследований установлено, что Еравнинский рудный район сформиро-

вался в условиях нижнепалеозойской вулканической дуги. Проведен рудно-формационный анализ, вы-
делены новые минеральные типы рудной минерализации, составлены схемы гравитационного и прогноз-
но-металлогенического районирования. Перспективы освоения Еравнинского рудного района преду-
сматривают расширение поисково-разведочных работ на стратегическое минеральное сырье и создание 
новых производств на строящемся Озернинском ГОКе. 

Библиогр. 15 назв. Ил.4. 

Ключевые слова: геологическое строение; рудный район; рудный узел; рудные формации и место-

рождения; гравитационное и прогнозно-металлогеническое районирование; перспективы освоения.  

 
STRUCTURE, MINERAL TYPES OF ORE DEPOSITS AND DEVELOPMENT  
PROSPECTS OF ERAVNINSKY ORE DISTRICT (WEST TRANSBAIKALIA) 
 
I.V. Gordienko, M.A. Nefedyev, V.S. Platov 
Geological Institute, SB RAS, 6a Sakhyanova St., Ulan-Ude, 670047, Russia. 

 
The comprehensive research revealed that the Eravninsky ore district was formed in the volcanic arc setting 

of Lower Paleozoic age. The ore formation analysis recognized new types of ore mineralization. The schemes of 
gravitational and forecast metallogenic zoning have been compiled. Development of the Eravninsky ore region 
implies strategic exploration of mineral resources and setting up new enterprises around Ozerny Mining and 
Pocessing Plant under construction.  

15 references. 4 figures. 

Key words: geological structure; ore district; ore cluster; ore formations and ore deposits; gravitational and 

forecasting metallogenic zoning; development prospects. 

 
Долгое время Западное Забайкалье 

относилось к «древнему темени Азии» и 
считалось бесперспективным на поиски 
полезных ископаемых, несмотря на то  

что в конце ХVIII в. здесь уже добывали 
золото, серебро, полиметаллы, медь, 
асбест, графит, нефрит и другие полез-
ные ископаемые. Однако поисковые

 
1Гордиенко Иван Власович, член-корреспондент РАН, советник РАН, главный научный сотрудник, 

профессор кафедры геологии Бурятского государственного университета, тел.: 8(3012) 433891, e-mail: 
gord@pres.bscnet.ru  

Gordienko Ivan, Corresponding Member of RAS, Counsellor of RAS, Chief Researcher,  Professor of the 
Geology Department of Buryat State University, tel.: 8(3012) 433891, e-mail: gord@pres.bscnet.ru 

2Нефедьев Михаил Андреевич, доктор геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник, 
тел.: 8(3012) 433955, e-mail: nefedyevma@mail.ru 

Nefedyev Mikhail, Doctor of Geological and Mineralogical sciences, Leading Researcher, tel.: 8(3012) 
433955, e-mail: nefedyevma@mail.ru 

3Платов Виктор Степанович, инженер-геолог, тел.: 8(3012) 433955, e-mail: vsplatov@rambler.ru 
Platov Victor, Engineer-Geologist, tel.: 8(3012) 416820, e-mail: vsplatov@rambler.ru  
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работы развивались очень медленно. 
Только после создания в 1957–1958 гг. в 
г. Улан-Удэ Бурятского геологического 
управления и подключения к этим рабо-
там других организаций Министерства 
геологии, а также академических инсти-
тутов РАН объем их значительно уве-
личился, в результате чего были откры-
ты и изучены новые перспективные 
колчеданно-полиметаллические, желе-
зорудные, золоторудные, медно-
никелевые, флюоритовые и редкоме-
талльные районы. За последние пятьде-
сят лет на территории Республики Буря-
тия открыто около 700 месторождений 
и проявлений железа, меди, полиметал-
лов, серебра, золота, марганца, серы, 
фосфора, фтора, бария, урана, редких и 
других металлов и более 110 из них в 

Еравнинском рудном районе (рис. 1). В 
работах по изучению Еравнинского 
рудного района  участвовали большие 
коллективы геологов и геофизиков 
(И.Н. Бабкин, И.Л. Васильев, 
В.А. Варламов, Б.К. Виноградов, 
Э.Г. Дистанов, Г.И. Дорошкевич, 
Э.Н. Зеленый, Л.Л. Зоричева, Б.А. Лит-
виновский, Н.Е. Матюхин, М.А. Нефе-
дьев, А.С. Мартос, Э.П. Перинова, 
А.А. Постников, Г.С. Рипп, Р.С. Тара-
сова, В.К. Хрусталев, Л.П. Хрянина, 
Д.И. Царев, Ю.А. Чернов, М.М. Язмир, 
Ю.М. Янов и др.). В настоящее время 
этот район рассматривается как потен-
циально крупный промышленный узел 
минерально-сырьевого профиля, кото-
рый в будущем сможет стать основой 
для формирования Восточно-Бурятско- 

 

 
Рис. 1. Схема размещения рудных узлов и полезных ископаемых  

Еравнинского рудного района: 

1 – границы рудного района; 2-4 – останцы (ксенолиты) вмещающих пород: 2 – неопротеро-

зойских осадочно-метаморфических, 3 – нижнекембрийских преимущественно карбонатно-

вулканогенных, 4 – нижнекембрийских и девон-каменноугольных терригенных и существенно 

карбонатных; 5 – верхнепалеозойские габброидные интрузии и ксенолиты пород основного со-

става среди гранитоидов Ангаро-Витимского батолита; 6 – разломы; 7 – рудные узлы (цифры в 

кружках): 1 – Атхинский, 2 – Абагинский, 3 – Туркинский (Ямбуйский), 4 – Курбинский, 5 – Мыл-

дылгенский, 6 – Верхне-Онинский, 7 – Озѐрнинский, 8 – Сосново-Озѐрский, 9 – Харасанский, 10 – 

Кондинский, 11 – Эгитинский, 12 – Кыджимитский, 13 – Хиагдинский; 8-14 – полезные ископае-

мые: 8 – железо, 9 – золото, 10 – марганец, 11 – полиметаллы, 12 – медь, 13 – молибден, 14 – 

флюорит и бор 
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го территориально-промышленного 
комплекса [1].  

Геолого-структурное положение 
и глубинное строение Еравнинского 
рудного района и Озернинского руд-
ного узла. В результате проведенных в 
последние годы геологических исследо-
ваний в пределах Западно-
Забайкальской зоны каледонид выделе-
на и изучена Удино-Витимская остро-
водужная система (УВОС), сформиро-
вавшаяся в зоне активного взаимодей-
ствия Сибирского кратона (континента) 
и Палеоазиатского океана.  

В истории геодинамического раз-
вития УВОС выделено два главных эта-
па: 1) венд-нижнепалеозойский или ка-
ледонский, связанный с формированием 
главных структур островной дуги, ост-
роводужного и аккреционно-колли-
зионного магматизма и осадконакопле-
ния в преддуговых и задуговых проги-
бах; 2) средне-верхнепалеозойский или 
герцинский, характеризующийся дену-
дацией (разрушением) структур УВОС 
и формированием наложенных остаточ-
ных прогибов, отдельных вулкано-
тектонических структур и внутриплит-
ных гранитоидов. Эти два этапа сыгра-
ли основную роль в формировании па-
леозойских структурно-вещественных 
комплексов и металлогении Еравнин-
ского рудного района [3, 4, 15]. 

Венд-раннепалеозойская Удино-
Витимская островодужная система 
(УВОС) включала преддуговый осадоч-
ный бассейн, аккреционную призму с 
глубоководным желобом и собственно 
вулканическую дугу. В настоящее время 
сохранился только ряд фрагментов ост-
роводужной системы, которые образуют 
разного размера ксенолиты (провесы 
кровли) нижнепалеозойских осадочно-
вулканогенных и субвулканических по-
род среди обширных полей верхнепа-
леозойских гранитоидов и габброидов. 
Именно к этим провесам кровли и ксе-
нолитам приурочено большинство ме-
сторождений полезных ископаемых 
Еравнинского рудного района. Выделя-
ются следующие наиболее крупные (бо-

лее 100 км2) вулкано-тектонические 
структуры (ВТС) Удино-Витимской 
островодужной системы, являющиеся 
одновременно крупными рудными уз-
лами: Еравнинская (Озѐрнинская), Ол-
дындинская, Кыджимитская, Мэлдэл-
генская, Туркинская (Ямбуйская), Аба-
гинская (см. рис. 1). Из них наиболее 
изученной является Еравнинская ВТС, 
включающая Озѐрнинский рудный узел. 
В ее пределах общая площадь, занимае-
мая раннепалеозойскими осадочно-
вулканогенными образованиями, со-
ставляет около 250 км2 (рис. 2). Тради-
ционно считалось, что Озернинский 
рудный узел сложен раннепалеозойски-
ми вулканитами и осадочными порода-
ми олдындинской свиты, вмещающей 
основной объем рудных залежей. В по-
следние годы дополнительно к ранее 
выполненным биостратиграфическим 
исследованиям были проведены специ-
ализированные работы с использовани-
ем современных методов палеонтологи-
ческого и палинологического анализов, 
а также изотопно-геохронологические 
исследования. В результате были выде-
лены осадочные, вулканогенно-
осадочные отложения среднего и верх-
него палеозоя [4, 6, 10, 13].  

Установлено, что основу Еравнин-
ского островодужного структурно-
вещественного комплекса составляют 
мощные шлейфы вулканокластитов и 
лав среднего, кислого и смешанного со-
ставов. Шлейфы вулканокластитов рас-
членяются на две зоны вулканизма и 
седиментации: ближнюю (проксималь-
ную), сложенную в основном псефито-
выми и смешанными псефито-
псаммитовыми тефроидами, лавами 
среднего и кислого составов, и дальнюю 
(дистальную), сложенную сериями мел-
ких конусов средних, кислых и смешан-
ных вулканокластитов, терригенно-
вулканогенными отложениями с рядом 
небольших рифовых карбонатных по-
строек, с водорослями, археоциатами и 
трилобитами нижнего кембрия. Обе зо-
ны тесно связаны между собой лате-
ральными переходами. В настоящее 
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время к олдындинской свите общей 
мощностью более 2000 м относятся ост-
роводужные вулканиты андезит-дацит-
риолитового ряда, перемежающиеся с 
вулканокластитами и биогермными из-
вестняками. 

 

 
Рис. 2. Схема геологического строения 

Озѐрнинского рудного узла. 

Островодужный комплекс: 1-4 – ол-

дындинская свита (€1ol): 1 – терригенно-

карбонатная толща – вулканомиктовые 

песчаники, туфоалевролиты, туффиты, 

горизонты археоциатовых и водорослевых 

известняков нижнего кембрия, 2 – осадоч-

но-вулканогенная толща (турхульская, 

гурвунурская пачки) – плагиориолиты, пла-

гиориодациты, плагиодациты и их туфы, 

вулканокластиты, редкие линзы и горизон-

ты известняков, лав и туфов андезитов,          

3 – осадочно-вулканогенная толща (озер-

нинская пачка) – андезиты, дациты и их 

туфы, плагиориодациты и их туфы, вулка-

нокластиты смешанного состава, 4 – ол-

дындинский субвулканический комплекс 

(π€1ol) – автомагматические брекчии, кла-

столавы и субвулканические тела плагиор-

иолитов, плагиодацитов, андезитов; 5 – 

позднеордовикские андезиты (O2).  

Комплекс наложенных рифтогенных 

структур: 6 – озернинская толща (S2?);     

7 – кыджимитская толща (D1 kd) – ту-

фопесчаники, туфы смешанного состава, 

вулканомиктовые песчаники с прослоями 

песчанистых известняков с мшанками;            

8 – еравнинская толща (D1-2 er); 9 – ульзу-

туйская толща (D3-C1ul) – карбонатно-

терригенно-туфогенная с линзами туфов 

андезибазальтов, риолитов и дацитов; 10 – 

сурхэбтинская толща (C2-3sb) – андезиты, 

андезибазальты, базальты и их туфы, ред-

кие линзы игнимбритоподобных лав и вул-

канокластитов риолитового состава.   

Магматические комплексы верхнего 

палеозоя: 11 – кластолавы и эруптивные 

брекчии трахириолитов (πPZ3); 12 – квар-

цево-сиенитовый комплекс (γεPZ3);            

13 –  гранит-граносиенитовый комплекс 

(γPZ3); 14 – верхнепалеозойское пироксен- и 

биотит-роговообманковое габбро, диори-

ты, габбро-долериты, диабазовые порфи-

риты; 15 – элементы залегания (а), раз-

рывные нарушения разного масштаба (б); 

16 – место отбора проб магматических 

пород и их U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст 

по данным авторов; 17 – места находок 

фауны и флоры; 18 – местоположение 

опорной скважины № 32; 19 – месторож-

дения и рудопроявления (цифры в кружках): 

1 – Озерное, 2 – Назаровское, 3 – Солонго-

Магнетитовое, 4 – Ульзутуйское-1,              

5 – Гурвунурское, 6 – Звездное, 7 – Аришин-

ское, 8 – Гундуйское, 9 – Туркульское,         

10 –Ульзутуйское-2, 11 – Горхонское,         

12 – Юбилейное, 13 – Октябрьское,            

14 – Таежное, 15 – Васильевское, 16 – Май-

ское, 17 – Солнечное 
 

В опорной скважине № 32 глуби-
ной 1600 м в районе Озерного место-
рождения вскрыт практически полный 
разрез олдындинской свиты, где вулка-
ногенные породы занимают более 70 %, 
что указывает на огромные масштабы 
нижнекембрийского островодужного 
вулканизма. Для вулканогенных пород 
получен раннекембрийский и среднеор-
довикский изотопный возраст 5293, 
530.82.6 и 466 млн лет (U-Pb SHRIMP 
II по цирконам, ЦИИ ВСЕГЕИ). Ранне-
кембрийский возраст (атдабанский и 
ботомский ярусы) известняков опреде-
ляется по многочисленным находкам 
фауны археоциат, водорослей и трило-
битов  [2]. Широким распространением 
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в рассматриваемом районе пользуются 
риолитовые порфиры, гранит-порфиры, 
аплитовидные граниты субвулканиче-
ского комплекса. Их возраст (517–510 
млн лет) позволяет рассматривать их 
как комагматы олдындинских вулкани-
тов. Петролого-геохимические и мине-
ралогические особенности исследован-
ных вулканитов позволяют сделать вы-
вод о том, что их формирование проис-
ходило в условиях зрелой островной 
дуги, современным аналогом которой 
является Курило-Камчатская острово-
дужная система [4, 6].  

Таким образом, было установлено, 
что формирование Еравнинского рудно-
го района связано с полициклическим 
развитием региона в каледонскую (Є–
S1), раннегерцинскую (S2–C1) и поздне-
герцинскую (С2-3-Р) стадии, которые 
представляют собой комбинацию по-
следовательно менявшихся островоду-
жных и наложенных рифтогенных гео-
динамических обстановок [3, 4]. 

Известно, что большинство место-
рождений Еравнинского рудного района 
открыто в основном геофизическими 

методами. Так, все железорудные ме-
сторождения обнаружены по данным 
гравиразведки и магниторазведки, по-
лиметаллические и медно-баритовые – 
по данным вариометрии и электрораз-
ведки. На начальном этапе в результате 
детальной наземной проверки аэромаг-
нитных аномалий выявлены железоруд-
ные месторождения: Магнетитовое, Ге-
матитовое, Гурвунур, Аришинское, 
Туркул, Гундуй, Соухусан, Укыр, Бал-
багар, Мухор-Горхон, Шара-Бугутуй, 
Абага, Мылдылген и ряд рудопроявле-
ний.  

М.А.Нефедьевым [11] были внед-
рены вариометрическая съемка и элек-
троразведка методом КЭП, по результа-
там которых было открыто уникальное 
Озерное колчеданно-полиметалличес-
кое месторождение. Было установлено, 
что Еравнинский рудный район карти-
руется относительно повышенными 
значениями гравитационного поля. Как 
указывалось выше, для него характерно 

широкое развитие вулканогенных, оса-
дочно-вулканогенных пород нижнего, 
среднего и верхнего палеозоя и проры-
вающих их гранитоидов Ангаро-
Витимского батолита. На карте распо-
ложения глубинных рудоконтролирую-
щих структур и перспективных локаль-
ных гравитационных аномалий в преде-
лах Еравнинского рудного района выде-
лено 5 основных рудных узлов: Озѐр-
нинский, Мылдылгенский, Ямбуйский 
(Туркинский), Абагинский, Нижнебу-
рульзайский, – характеризующихся по-
ложительными гравитационными ано-
малиями [8, 11]. 

По данным М.А. Нефедьева [11] в 

поле силы тяжести Озернинский руд-
ный узел выделяется аномальной обла-
стью интенсивностью до 16 мГл (рис. 
3), разделенной на аномальные зоны 
высокого, низкого и среднего значений, 
приуроченные соответственно к Юго-
Западному (Озернинскому), Централь-
ному и Северо-Восточному (Ульзутуй-
скому) блокам. Понижение поля силы 
тяжести над Центральным блоком объ-
ясняется уменьшением в нѐм мощности 
рудовмещающих пород. Местами они 
прорываются гранитами или граниты 
подходят близко к дневной поверхно-
сти. Купола гранитов однозначно кар-
тируются по минимумам g. Отдельные 
максимумы g обусловлены увеличени-
ем мощности рудовмещающих пород до 
1–1,5 км и наличием месторождений и 
проявлений. Центральная зона разделе-
на «гранитовой» гравитационной ступе-
нью на две подзоны: Назаровско-
Магнетитовскую (А-2-1) – пониженных 
и Майско-Октябрьскую (А-2-2) повы-
шенных значений поля силы тяжести. 
Гравитационные зоны делятся на участ-
ки локальных аномалий, каждая из ко-
торых приурочена к блокам II-IV по-
рядка, вмещающим известные место-
рождения и проявления. В рудном узле 
выделена 61 комплексная аномалия, из 
них 34 приурочены к известным место-
рождениям и проявлениям.  

Рассчитанная М.А. Нефедьевым 
[11] объѐмная модель Озернинского 
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Рис.3. Схема районирования гравитационного поля и размещения месторождений  

Озернинского рудного узла, по [11] с дополнениями: 

1 – изолинии поля силы тяжести; 2 – контур нижнекембрийских рудовмещающих пород;    

3 – палеозойские гранитоиды, вмещающие останец; 4-6 – разрывные нарушения и их номера:   

4 – рудоконтролирующие (1 – Туркул-Озернинский, 2 – Аришинско-Ульдзутуйский,                     

3 – Ульдзутуйский, 4 – Звездно-Магнетитовский, 5 – Гематитовский, 6 – Южно-

Гематитовский, 7 – Горхонский, 8 – Таежнинский, 9 – Субе-Гурвунурский, 10 – Туркул-

Гундуйский), 5 – северо-западные (11,12,13,14), 6 – субширотные (15,16,17,18,19,20); 7-8 – гра-

ницы структурных блоков: 7 – первого и 8 – более высоких порядков; 9-15 – руды: 9 – колче-

данно-полиметаллические, 10 – магнетитовые, 11 – железо-полиметаллические, 12 – железо-

медно-баритовые, 13 – апатит-магнетитовые, 14 – сидеритовые, 15 – марганцевые; 16 – но-

мера структурных блоков I порядка (I – Юго-Западный, II – Центральный, III – Северо-

Восточный); 17 – номера месторождений и рудопроявлений (1 – Озерное, 2 – Магнетитовое-

Солонго, 3 – Назаровское, 4 – Аришинское, 5 – Туркул, 6 – Солнечное, 7 – Гурвунур, 8 – Гундуй, 9 

– Звездное, 10 – Ульдзутуй-2, 11 – Ульдзутуй-1, 12 – Северный Гурвунур, 13 – Таежное, 14 – 

Западный Туркул, 15 – Субе, 16 – Грейзеновое, 17 – Ульдзутуй-3, 18 – Горхон, 19 – Октябрь-

ское, 20 – Майское, 21 – Юбилейное, 22 – Южно-Гематитовое, 23 – Промежуточное, 24 – Ва-

сильевское, 25 – Дулмата, 26 – Хребтовое, 27 – Приозерное, 28 – Субе-62); 18-21 – гравитаци-

онные области, зоны и подзоны различного относительного уровня поля: 18-19 – области по-

вышенного от рудного узла (А) и низкого (фонового) от гранитоидов (Б), 20 – зоны (А-1 – по-

вышенного и высокого от Юго-Западного, А-2 – низкого от Центрального, А-3 – повышенного 

от Северо-Восточного блоков), 21 – подзоны (А-1-1 – повышенного от Озерно-Аришинского, А-

1-2 – высокого от Туркул-Солнечного, А-2-1 – пониженного от Назаровско-Магнетитовского, 

А-2-2 – низкого от Октябрьского, А-3-2 – повышенного от Ульдзутуйского и А-3-2 – от Юби-

лейного блоков); 22-25 – гравитационные ступени, разделяющие: 22 – области, 23 – зоны, 24 – 

гравитационные максимумы, 25 – гравитационные минимумы 
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рудного узла имеет очень сложное стро-
ение. Погружение эффузивно-
осадочной толщи нижнего кембрия от 
бортов к центру останца многоступен-
чатое по серии субвертикальных сбро-
сов. Выделены три крупных (Озѐрнин-
ский, Центральный и Ульзутуйский) и 
десятки блоков более высокого порядка 
различных размеров, формы, мощности 
и ориентировки. При данных вариантах 
плотности пород и снятии регионально-
го фона получены следующие результа-
ты. Вертикальная мощность пород в 
Озѐрнинском блоке изменяется в преде-
лах 0,5–6 км, Центральном – 0–2,0, Уль-
зутуйском – 0–2,5 км. Максимальная 
вертикальная мощность пород (около 6 
км) в Озѐрнинском блоке, в районе Тур-
кульского месторождения, минимальная 
– от 0 до 2 км – в Центральном, в рай-
оне Назаровско-Магнетитовского руд-
ного поля. В Озернинском блоке под 
Озѐрным месторождением она достига-
ет 4 км. Известно, что в опорной сква-
жине № 32, пробуренной на глубину 
1600 м в районе Озерного месторожде-
ния, вскрыт практически полный разрез 
олдындинской свиты, однако из осадоч-
но-вулканогенных пород ксенолита она 
не вышла. Это подтверждает данные 
проведенных геофизических исследова-
ний. 

Генетические типы рудных ме-
сторождений и тектонические усло-
вия их формирования. Как указыва-
лось выше, одним из важнейших со-
ставляющих Еравнинского рудного 
района является Озернинский рудный 
узел (ОРУ), в пределах которого, на 
площади 250 км2 выявлено 12 место-
рождений, в том числе крупнейшее в 
стране Озерное колчеданно-
полиметаллическое, и более 20 рудо-
проявлений разнообразных полезных 
ископаемых. Для рудного узла харак-
терно разнообразие и многовозраст-
ность рудной минерализации, связанной 
с историей геологического развития. В 
посленеопротерозойский период в этом 
районе выделено четыре металлогени-

ческие эпохи: ранне- и позднекаледон-
ская, ранне- и позднегерцинская [7].  

В пределах изученных месторож-
дений и проявлений ОРУ установлены 
следующие рудные формации и генети-
ческие типы рудной минерализации: 

1. Медно-колчеданно-полиметал-
лическая формация с минеральными 
типами: пирит-галенит-сфалеритовым 
«озернинским» (месторождения Озер-
ное, Звездное и Ульзутуй-1); галенито-
вым с серебром в карбонатных породах 
(месторождение Солнечное); пирито-
вым, магнетит-пиритовым (месторож-
дения Озерное, Туркульское, Звездное, 
Солнечное и Гундуйское; проявления 
Верхне-Туркульское, Перевальное и Ва-
сильевское); халькопирит-пирит-магне-
тит-баритовым «гундуйским»  (место-
рождения Гундуйское, Туркульское и 
Звездное); халькопирит-пирит-гематит-
магнетитовым (месторождение Ари-
шинское); пирит-магнетитовым, часто с 
гематитом (месторождения Туркуль-
ское, Гундуйское и Солнечное); сидери-
товым (месторождение Озерное). 

2. Формация известковых и магне-
зиальных скарнов с минеральными ти-
пами: золото-пирит-сфалеритовым – 
«назаровский» тип (Назаровское и 
Звездное месторождения, Майское про-
явление); пирит-сфалеритовым, пирит-
сфалерит-магнетитовым (месторожде-
ния Магнетитовое-Солонго, Назаров-
ское и Звездное); людвигит-магне-
титовым, курчатовит-сахаитовым, часто 
со сфалеритом – «солонгинский» тип 
(месторождение Магнетитовое-Солон-
го); пирит-магнетитовым (месторожде-
ния Магнетитовое-Солонго, Звездное и 
Назаровское, проявления Майское, 
Дальнее и Южно-Магнетитовое); кварц-
магнетит-гематитовым (месторождения 
Назаровское и Звѐздное). 

3. Вольфрам-молибденовая грей-
зеновая формация с кварц-молибде-
нитовым минеральным типом (место-
рождение Магнетитовое-Солонго). 

4. Редкоземельно-апатит-магнети- 
товая формация – «гурвунурский» тип 
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(месторождения Гурвунурское и Севе-
ро-Гурвунурское). 

5. Золоторудные формации:  золо-
то-сульфидно-кварцевая в минерализо-
ванных и жильно-прожилково-вкрап-
ленных зонах (Южно-Магнетитовское и 
другие проявления); золотосеребряная 
халцедоново-кварцевая в жильно-
прожилковых зонах (минерализованные 
точки в западном обрамлении ОРУ). 

В настоящее время установлено, 
что ОРУ находится в центральной части 
Еравнинского рудного района и про-
странственно совпадает с Еравнинской 
островной дугой Удино-Витимской ост-
роводужной системы [4,5,14]. Согласно 
исследованиям Э.Н. Зеленого, Г.И До-
рошкевич и др. [11] и нашим специали-
зированным работам [4 и др.], Озѐрнин-
ский рудный узел представляет собой 
крупный фрагмент длительно и поли-
циклично развивающейся Еравнинской 
вулкано-тектонической структуры, при-
уроченной к узлу пересечения долгожи-
вущих разрывных нарушений северо-
восточного и северо-западного прости-
рания, контролироваших развитие над-
субдукционного магматизма и рудооб-
разования (см. рис. 2). В развитии и 
становлении данной структуры выде-
ляются три основных этапа (ранний 
кембрий-средний ордовик, средний па-
леозой, поздний палеозой-мезозой), в 
течение которых последовательно 
сформировались: 1) раннекембрийские 
центры островодужного (субдукцион-
ного) вулканизма с системой стратовул-
канов, кальдеро- и мульдообразных 
прогибов и купольных поднятий, 
2) нижнекембрийская и ордовикская зо-
ны ближнего и удаленного от центров 
прибрежно-морского осадконакопления 
и вулканизма, 3) среднепалеозойская 
зона наложенных задуговых осадочных 
прогибов и вулкано-тектонических 
структур, 4) зона позднепалеозойских 
грабенов и вулкано-купольных подня-
тий с локальными гребневидными вы-
ступами, 5) пермо-карбоновые вулкани-
ческие постройки центрального типа и 
прорывающие их гранитоиды, а также 

мезозойские мозаично-блоковые струк-
туры.  

Наиболее важными структурами, 
определяющими металлогеническую 
специализацию ОРУ, являются ранне-
кембрийские вулканические центры 
субдукционного (островодужного) маг-
матизма и зона позднепалеозойских 
вулкано-купольных поднятий совместно 
с гранитоидами, со становлением кото-
рых генетически связано соответствен-
но формирование колчеданно-
полиметаллических («озернинский» 
тип) и комплексных боро-магнетитовых 
(«солонгинский» тип), золото-цинковых 
(«назаровский» тип) руд, а также потен-
циально золотоносных минерализован-
ных и жильно-прожилковых зон убого-
го сульфидно-кварцевого состава. В 
связи с завершающим этапом становле-
ния пермо-карбоновых вулканических 
построек внутриплитного магматизма 
нами прогнозируется возможность вы-
явления золото-серебряного оруденения 
халцедоново-кварцевой формации. 

Прогнозно-металлогенические 
исследования проводились на основе 
геологических и геофизических крите-
риев оруденения (рис. 4). Были исполь-
зованы: геолого-структурная схема, 
карты локальных аномалий гравитаци-
онного, магнитного, электрических (ВП, 
ЕП, КС, МПП) полей, совмещенных 
благоприятных признаков, литогеохи-
мических ореолов, метод аналогии, сте-
пень изученности, количественные ха-
рактеристики аномалий, а для главных 
объектов учитывались прогнозные запа-
сы руд, количество аномальной массы, 
продуктивность ореолов, результаты 
поисково-разведочных работ и все при-
знаки, характерные для каждого типа 
месторождений [12, 14].  

Ведущими для рудного района яв-
ляются полиметаллические руды, харак-
теризующиеся широким набором типов 
минерализации. Основные запасы по-
лиметаллов сосредоточены в Озернин-
ском рудном узле, где выявлено семь 
месторождений, в том числе, уникаль-
ное Озерное, 11 проявлений и 10 участ-
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ков комплексных геофизических анома-
лий. Важными являются также желе-
зорудная, борная, медная и золоторуд-
ная минерализации. Кроме того, в руд-
ном узле имеются редкометалльная, 
марганцевая, апатитовая, баритовая ми-

нерализации. Широко развиты ореолы 
рассеяния свинца, цинка, меди, бария, 
марганца с высоким, до процентов, со-
держанием металлов. На многих объек-
тах выделяются зоны скарнирования, 

 

 
Рис.4. Схема прогнозно-металлогенического районирования Озернинского рудного узла,  

по [11 ] с изменениями и дополнениями: 

1-2 – границы: 1 – рудного узла, 2 – рудного поля; 3 – номер рудного поля (I – Озернинское, II 

– Назаровско-Магнетитовское, III – Ульзутуйское, IV– Туркул-Гундуйское, V – Звездно-

Аришинское, VI – Гурвунурское, VII – Октябрьское, VIII – Субинское, IX – Таежнинское, X – 

Восточно-Гематитовское, XI – Южно-Гематитовское, XII – Гундуй-Аришинское, XIII – Гор-

хон-Ульзутуйское); 4-11 –  площади и их перспективы: 4 – I-я степень перспективности: веро-

ятно оруденение на глубинах от 600-1000 до 1000-2000 м; 5– рудопроявления и участки анома-

лий и фланги рудного узла с вероятным оруденением на глубинах до 1000–6000 м; 6-8 – II-я 

степень: 6– структуры, проявления и аномалии, где возможно наличие новых рудных залежей 

и оруденения на глубине до 1000 м; 7 – то же на глубинах до 1000–2000 м; 8 – то же, на глуби-

нах до 2000–3000 м (фланги рудных объектов и пространства между ними); 9 – III степень: 

участки и структуры с неопределенными перспективами; 10 – IV степень: участки вероятно 

бесперспективные; 11-12 – номера: 11 – месторождений (1 – Озерное, 2 – Назаровское, 3 – 

Магнетитовое-Солонго, 4 – Аришинское, 5 – Туркул, 6 – Солнечное, 7 – Гурвунур, 8  – Гундуй, 9 

– Звездное, 10 – Ульзутуй-2, 11 – Ульзутуй-1, 12 – Северный Гурвунур), 12 – рудопроявлений  

(13 – Таежное, 14 – Западный Туркул, 15 – Субе, 16 – Грейзеновое, 17 – Ульзутуй-3, 18 – Гор-

хон, 19 – Октябрьское, 20 – Майское, 21 – Юбилейное, 22 – Южно-Гематитовое, 23 – Проме-

жуточное, 24 – Васильевское, 25 – Дулмата, 26 – Хребтовое, 27 – Приозерное, 28 – Субе-62,  

29 – Северно-Озерное, 30 – Южно-Аришинское, 31 – Южно-Гундуйское, 32 – Южно-

Магнетитовое, 33 – Северо-Магнетитовое, 34 – Субе-68, 35 –  Субе-71; 13 – границы выходов 

гранитоидов; 14 – отложения мезозойских впадин; 15 –системы разломов, разделяющих тек-

тонические блоки; 16 – номера тектонических  блоков; 17 – участки, перспективные на поиски 

золота; 18 – местоположение опорной глубокой скважины № 32  
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ороговикования, баритизации, почти 
повсеместно развита сульфидизация.  

Оценка перспектив Озернинского 
рудного узла дана с учѐтом результатов 
его моделирования при максимальном 
варианте снятия регионального фона 
[11, 12]. В этом случае вертикальная 
мощность рудовмещающей толщи так-
же максимальна. На основе анализа гео-
логических и геофизических карт, схем 
и планов составлена прогнозная карта 
(см. рис.4), выполнено металлогениче-
ское районирование площадей, дана 
оценка их перспектив и рекомендации 
по дальнейшему направлению работ. По 
степени изученности и перспективности 
рудный узел разделен на 14 рудных по-
лей, в пределах которых выделен 61 
участок различной перспективности. 

Семь рудных полей отнесены к 
установленным. Их границы выявлены 
по структурным признакам и приуроче-
ны либо к брахисинклинальным (Озѐр-
нинское–I, Октябрьское–VII, Ульзутуй-
ское-III, Звѐздно-Аришинское-V), либо 
к антиклинальным (Назаровское-
Магнетитовое–II, Туркул-Гундуйское –
IV, Гурвунурское –VI) складкам. Самые 
крупные и богатые месторождения 
(Озерное, Аришинское, Северный 
Гурвунур и др.) расположены в Озѐр-
нинском блоке, который отличается не 
только размерами, но и вертикальной 
мощностью (до 4–6 км) рудовмещаю-
щих пород. Остальные поля отнесены к 
потенциально рудным. Они расположе-
ны в периферийных частях рудного уз-
ла. Рудный узел по перспективности 
районирован на четыре категории: I–III 
– требующие и IV – не требующие по-
становки определенного вида работ. 

Участки категории I – площади, 
перспективные для прироста запасов 
руд, требующие постановки детальных 
поисково-оценочных работ: МПП, 
ММЗ, ВХ-ВП (ЦЭ или НВП) и глубоко-
го бурения. Вероятно наличие рудных 
объектов до глубины 600–1000 м. Это 
все известные месторождения и наибо-
лее перспективные проявления. Увели-
чение запасов руд на них ожидается за 

счет открытия новых рудных залежей 
на глубоких горизонтах и флангах.  

К участкам категории II отнесены 
все остальные проявления, фланги из-
вестных рудных объектов и простран-
ства между ними. Они требуют поста-
новки детальных высокоточных геофи-
зических специализированных исследо-
ваний по расчетным профилям для раз-
браковки аномалий на рудные и безруд-
ные (вариометрия, гравиметрия, магни-
тометрия, ВП-СГ, МПП, ЦЭ и др.) и со-
провождаются буровыми и опробова-
тельскими работами. Возможно наличие 
новых рудных залежей или скрытого 
оруденения на глубине 500–1000 м 
(фланги известных рудных объектов и 
пространства между ними). 

К категории III отнесены площади, 
перспективы которых неопределенны: 
участки геологически не проверенных 
комплексных геофизических аномалий 
с наличием рудоконтролирующих при-
знаков и благоприятных структур и 
комплексов пород без выявленной ми-
нерализации. Оценка этих участков да-
на в основном по данным геофизики.  

К категории IV отнесены участки 
вероятно бесперспективные.  

Основное внимание при дальней-
ших поисковых работах необходимо 
уделять:  

- картированию структур, благопри-
ятных для локализации оруденения;  

- выделению рудоконтролирующих 
разломов;  

- картированию интрузий гранитов, 
перспективных на редкометалльное 
оруденение;  

- выявлению и прослеживанию опе-
ряющих тектонических нарушений, 
имеющих рудоконтролирующее значе-
ние. 

Особую актуальность приобрета-
ют прогнозирование и поиски новых 
месторождений вблизи строящегося 
Озернинского ГОКа. Поисковые работы 
должны быть направлены в первую 
очередь на доизучение флангов и глу-
боких горизонтов известных месторож-
дений и проявлений (в первую очередь 
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Назаровского, Ульзутуй-1, Солнечного), 
являющихся главным резервом увели-
чения запасов руд для обеспечения мно-
голетнего функционирования ГОКа. 
Одновременно необходимо переходить 
к поискам скрытого и глубокозалегаю-
щего оруденения. 

Следует особо остановиться на 
прогнозах золотого оруденения. Как 
оказалось, в рудном районе золото рас-
пространено очень широко, особенно на 
флангах Озѐрнинского узла. Значитель-
ные запасы золота содержатся в самом 
рудном узле. Рудное золото связано в 
основном с Назаровским комплексным 
месторождением, относящимся к сред-
ним по запасам объектам, а также с 
Озерным, Майским, Звѐздным, Туркул-
Гундуйским, Южно-Магнетитовым, Ва-
сильевским золоторудными участками 
на месторождениях и проявлениях. В 
рудах Озерного, Назаровского, Звездно-
го месторождений, Майского, Южно-
Магнетитового проявлений прогнозные 
ресурсы золота составляют около 30 т. 
Содержание золота в рудах Назаровско-
го месторождения изменяется от 0,03 до 
21,6 г/т, серебра – от 5,4 до 184 г/т. 
Наиболее перспективен на поиски золо-
та южный фланг Назаровско-
Магнетитового рудного поля. В рудном 
узле выявлено значительное количество 
ореолов рассеяния золота. Это свиде-
тельствует о том, что здесь содержится 
достаточное количество коренного 
золота, которое в результате вывет-
ривания и эрозии пород отлагается в 
аллювиальных образованиях речных 
систем. В последнее время выявлены, 
но весьма слабо изучены на золото 
жильно- прожилковые и прожилково-
вкрапленные сульфидные и сульфидно-
кварцевые минерализованные зоны, 
имеющих наибольшую значимость в 
формировании потенциально золото-
рудных объектов [12, 14]. 

В Еравнинском рудном районе 
имеются определенные перспективы на 
выявление редких и редкоземельных 

элементов. Здесь обнаружены альбит-
амазонит-колумбитовые проявления Ба-

ха-Горхон, Шара-Кундуй, Шулингин-
ское. Содержание колумбита на Баха-
Горхоне 130–629 г/т, на Шара-Кундуе 
1,18 кг/т. Наиболее интересно Кыджи-
митское проявление с содержанием ит-
трия 0,1%, иттербия 0,003%, лантана 
0,03%, урана 0,02%. Редкоземельная 
формация цериевой группы генетически 
связана со щелочной интрузией и уль-
тракислыми гранитами. На Барун-
Субинском и Горелом проявлениях в 
гранит-порфирах установлено: цирко-
ния 0,2–1%, ниобия 0,003–0,05%, ит-
трия 0,01–0,3%, тантала 0,01–0,5%, оло-
ва 0,002–0,03%. Флюорит-бертрандито-
вые проявления обнаружены в верховье 
р. Кудун, в  Домнинской и Кадахтин-
ской рудных зонах. На Кыджимите ре-
комендуются поисково-ревизионные 
работы I очереди, на остальных – общие 
поиски II очереди. Проявления редких 
земель и редких элементов известны на 
апатит-магнетитовых месторождениях 
Гурвунур, Северный Гурвунур, на про-
явлениях Восточная Эгита и Горхон. В 
настоящее время все эти проявления 
должны быть доизучены в связи с раз-
работкой программы стратегического 
минерального сырья России. 

Выводы 
1. В результате тектонических, 

биостратиграфических,  петролого-гео-
химических и изотопно-геохронологи-
ческих исследований, с учетом ранее 
проведенных работ было установлено, 
что Еравнинский рудный район сфор-
мировался в условиях геодинамическо-
го развития венд-нижнепалеозойской 
вулканической дуги энсиалического ти-
па. Были получены новые данные по 
стратиграфии, магматизму и рудообра-
зованию крупных вулкано-
тектонических структур (Озернинской, 
Мылдылгенской, Ямбуйской, Курбин-
ской, Кыджымитской и др.), являющих-
ся одновременно рудными узлами. В 
геодинамическом развитии и становле-
нии Озернинского рудного узла в тече-
ние раннего кембрия и ордовика, сред-
него палеозоя, позднего палеозоя и ме-
зозоя установлено шесть основных эта-
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пов, в течение которых последовательно 
сформировались: 1) раннекембрийские 
центры островодужного вулканизма с 
системой стратовулканов, кальдеро- и 
мульдообразных прогибов и купольных 
поднятий, 2) нижнекембрийская и ордо-
викская зоны осадочно-вулканогенного 
прибрежно-морского седиментогенеза, 
3) среднепалеозойская зона наложенных 
задуговых прогибов и вулкано-
тектонических структур, 4) зона позд-
непалеозойских грабенов и вулкано-
купольных поднятиий с локальными 
гребневидными гранитоидными высту-
пами, 5) пермо-триасовые вулканиче-
ские постройки центрального типа и ме-
зозойские мозаично-блоковые структу-
ры.  

2. В результате проведенных ком-
плексных гравиметрических, маг-
нитометрических, электроразведочных 
исследований с широким применением 
математического моделирования со-
ставлены детальная карта гравитацион-
ных аномалий и прогнозно-
металлогеническая карта Еравнинского 
рудного района, рассчитаны объемные 
модели рудных узлов и месторождений 
[11], изучены новые рудные объекты на 
флангах ранее изученных месторожде-
ний крупного Озернинского рудного 
узла. 

3. При выполнении прогнозно-
металлогенических исследований и де-
тальном изучении рудно-магматических 
систем Еравнинского рудного района 
был проведен рудно-формационный 
анализ и выделены новые минеральные 
типы рудной минерализации, прежде 
всего, в Озернинском рудном узле, в 
пределах которого на площади 250 км2 
выявлено 12 месторождений, в том чис-
ле крупнейшее в стране Озерное колче-
данно-полиметаллическое, и 23 рудо-
проявления разнообразных полезных 
ископаемых. 

4. Перспективы промышленного 
освоения Еравнинского рудного района 
регулируются Стратегией экономиче-
ского развития Сибири и базируются, в 
первую очередь, на освоении минераль-

но-сырьевой базы твердых полезных 
ископаемых и топливно-
энергетического сырья. Программа 
комплексного развития производитель-
ных сил Забайкалья предусматривает: 
расширение поисково-разведочных ра-
бот на золото, свинец, медь, марганец, 
хром, титан, уран, редкие земли и нача-
ло крупномасштабного комплексного 
освоения месторождений цветных ме-
таллов, в первую очередь Озернинского 
рудного узла как Центра экономическо-

го развития (ЦЭР), имеющего приори-
тетное значение для создания новых 
производств на Озернинском ГОКе и 
строительства на его базе Восточно-
Бурятского ТПК [1,9]. Как показывает 
наш опыт, эта задача может быть 
успешно решена на базе научно-
обоснованных прогнозов, являющихся 
результатом комплексного изучения 
рудных объектов с применением геоло-
го-геофизических, геохимических и 
других методов исследований. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Программы Президиума РАН 

№27 (проект № 27.3.) и РФФИ (проекты № 

12-05-00223, 12-05-00324). 
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Изучены породы и руды Ак-Сугского медно-молибден-порфирового месторождения. Охарактеризо-
ваны основные петрографические разновидности рудовмещающих пород и минеральный состав руд. 
Рассмотрены две разновидности руд: первичные сульфидные и окисленные. Установлена последова-
тельность отложения минеральных ассоциаций руд. 
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AK-SUG COPPER-MOLIBDENUM-PORPHYRY DEPOSIT:  
MINERAL COMPOSITION OF ROCKS AND ORES 
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The rocks and ores of the Ak-Sug copper-molybdenum-porphyry deposit were surveyed. The main petro-
graphic varieties of ore-bearing rocks and mineral composition of ores were described. Two varieties: primary 
sulfide and oxide ores were considered. The sequence of ore mineral associations deposition was determined. 

3 references. 10 figures. 

Key words: Ak-Sug; chalcopyrite; bornite; molibdenite; porphyry; hydrothermal process. 

 

Ак-Сугское месторождение мед-
но-молибден-порфировых руд находит-
ся в верховьях одноименной реки на 
южном склоне Восточного Саяна в его 
сочленении с Западным Саяном по зоне 
Кандатского разлома. Структура место-
рождения определяется строением Ак-
Сугского интрузивного массива, кото-
рый располагается на сопряжении Ак-
Сугского и Челдезрикского региональ-
ных разломов. Ак-Сугский разлом, 
ограничивая интрузив с севера, имеет 
близширотное, а Челдезрикский – севе-
ро-западное простирание. Для Ак-
Сугского массива характерна куполо-
видная ассиметричная клиновидная 
форма с крутым (70–80о) падением кон-
тактов под вмещающие породы. Массив 

ориентирован в северо-западном на-
правлении. 

В геологическом строении рудно-
го поля принимают участие преимуще-
ственно гранитоиды Ак-Сугского ин-
трузивного массива девонского возрас-
та. Они распространены в центральной, 
северной и восточной его частях, а на 
западном и южном флангах окаймляют-
ся вулканогенно-осадочными отложе-
ниями толтаковской свиты (?D2). Вул-
каногенно-осадочные отложения пред-
ставлены средне-крупнозернистыми 
вулканомиктовыми песчаниками виш-
нево-бурового цвета с прослоями граве-
литов, мелкогалечных конгломератов и 
залежами литокристаллокластических 
туфов кислого состава. Вулканогенные  
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обломки сцементированы глинистым и 
карбонатно-железистым материалом. 
Эффузивные породы представлены 
плотными и массивными андезито-
выми и диабазовыми порфиритами тем-
но-серозеленого цвета с редкими вкрап-
ленниками полевого шпата. Девонский 
возраст пород толтаковской свиты до 
настоящего времени остается дискусси-
онным [1]. 

Ак-Сугский интрузивный массив 
сформирован в несколько фаз, образу-
ющих гомодромный ряд от диоритов и 
габбро по периферии до плагиогранитов 
и кварц-плагиоклазовых порфиров в его 
центральной части [2]. В составе масси-
ва выделяется три группы пород, соот-
ветствующих фазам его формирования: 
первая представлена габбро, диоритами, 
кварцевыми диоритами и тоналитами; 
вторая – порфировидными гранодиори-
тами, тоналитами и плагиогранитами; 
третья – порфирами. 

Породы первой фазы занимают 
около 75% площади интрузивного мас-
сива, причем в его северной части раз-
виты тоналиты и кварцевые диориты, а 
в южной – габбро и кварцевые диориты. 
Более основные разности пород тяготе-
ют к периферии массива. Основной 
объем массива (80–90%) приходится на 
среднезернистые порфировидные дио-
риты зеленовато-серого цвета, мине-
ральный состав которых представлен 
плагиоклазом (55–65%), роговой обман-
кой (10–20%), биотитом (5–10%), квар-
цем (8–15%) и акцессорными (1,2%) 
минералами (магнетит, апатит, сфен).  

Породы второй фазы слагают 
совместно с породами третьей фазы вы-
тянутое в северо-восточном направле-
нии тело в центральной части массива. 
Оно сложено преимущественно порфи-
ровидными средне-мелкозернистыми 
тоналитами и плагиогранитами светло-
серого и зеленовато-серого цвета. Ми-
неральный состав их относительно 
прост и выдержан: плагиоклаз, роговая 
обманка, биотит, кварц, калишпат, маг-
нетит, апатит, сфен, циркон. Общая 
особенность пород второй фазы – нали-

чие порфировидных вкрапленников в 
относительно мелкозернистой основной 
массе, а также высокая степень гидро-
термальной проработки в зоне орудене-
ния – от фации кварц-серицитовых ме-
тасоматитов до аргиллизитов. Наиболее 
яркой отличительной особенностью 
порфировидных тоналитов является 
наличие крупных (4–7 мм в диаметре) 
фенокристов кварца.  

К породам третьей фазы отнесе-
ны порфиры, которые образуют штоко-
образное тело в центре массива. К нему 
приурочена основная часть промыш-
ленного оруденения. По структурно-
текстурным особенностям выделяются 
два типа порфиров, для которых харак-
терны различия в неоднородности внут-
реннего строения, обусловленные соот-
ношением доли порфировых выделений 
в основной массе, вариациями размера 
фенокристов. 

Наиболее ранними являются пор-
фиры первого типа (аплитовой структу-
ры), слагающие тело неправильной 
формы размером 500х300 м в западной 
части массива. Основная масса породы 
(40–60%) сложена кварцем, калишпатом 
и плагиоклазом (рис. 1). Из-за интен-
сивного изменения пород и очень мел-
кого размера порфировых индивидов 
(до 0,1 мм) определить количественное 
соотношение  этих  минералов  не  пред- 

 

 
 
 

Рис. 1. Порфиры первого типа: 

 Кв – кварц; Пл – плагиоклаз; Срц - сери-

цит.  Прозрачный шлиф. Николи скрещены 
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ставляется возможным. Акцессорные 
минералы представлены апатитом, маг-
нетитом, цирконом и сфеном. Порфиро-
вые выделения кварца и плагиоклаза 
представлены двумя генерациями, раз-
личающимися по форме и размерам. 
Кварц-1 имеет преимущественно форму 
правильных многоугольников размером 
3–6 мм, кварц-2 имеет округлую или 
овальную форму. Плагиоклаз наблюда-
ется в виде кристаллов короткопризма-
тического габитуса, которые часто об-
разуют ступенчатые сростки или гломе-
ропорфировые скопления. Размер кри-
сталлов плагиоклаза первой генерации 
2–3 мм, редко более 3 мм, второй – 0,5–
0,7 мм (см. рис. 1). 

Порфиры второго типа, внедрив-
шиеся позднее, сконцентрированы в 
центральной части массива. В наименее 
измененных разностях этих пород от-
четливо проявлена порфировая струк-
тура (рис. 2), обусловленная наличием 
изометричных фенокристов кварца (1–3 
мм), коротко призматических индиви-
дов и сростков плагиоклаза (до 3 мм), а 
также роговой обманки, замещенной 
хлоритом. Основная масса породы (40–
60%) характеризуется наличием хорошо 
различимых зерен кварца, калишпата и 
плагиоклаза размером 0,2–0,3 мм.  
 

 
 

Рис. 2. Порфиры второго типа: 

1 – кварц. Прозрачный шлиф. Николи  

скрещены 

Кварц, составляющий 50–55% ос-
новной массы, совместно с калишпатом 
(30-40%) образует аплитовую структу-
ру, а в некоторых участках в сочетании 
со значительным количеством плагио-
клаза – гипидиомофнозернистую (см. 
рис. 2). 

Степень изменения ранних и 
поздних порфиров одинакова, но в пер-
вых она соответствует фации серицит-
кварцевых метасоматитов, а во вторых – 
фации кварцевых метасоматитов 
(окварцевание). С порфирами ранней 
генерации связано формирование ос-
новной массы медно-порфирового ору-
денения, а поздняя генерация была го-
раздо менее продуктивной и сопровож-
далась интенсивным окварцеванием, 
что привело к образованию в централь-
ной части Ак-Сугского интрузивного 
массива «кварцевого ядра». 

В целом породы Ак-Сугского ин-
трузива обладают многими общими 
чертами: гипабиссальными условиями 
образования; интенсивными гидротер-
мальными изменениями; одинаковым 
минеральным составом пород; сходной 
последовательностью кристаллизации 
минералов во всех группах пород. 

Образование многофазной интру-
зии и связанного с ней оруденения Ак-
Сугского месторождения происходило 
длительное время. Метасоматическая 
зональность Ак-Сугского месторожде-
ния свидетельствует о его соответствии 
модели типичного объекта медно-
порфировой рудной формации. Как на 
многих месторождениях этого типа, 
внешняя зона измененных пород пред-
ставлена пропилитами, промежуточная 
– кварц-серицитовыми метасоматитами  
и аргиллизитами, а внутренняя – суще-
ственно кварцевыми метасоматитами. 

В процессе становления Ак-
Сугского массива отделение металонос-
ных флюидов было неоднократным, что 
и привело вначале к формированию свя-
занной с ранней фазой обширной зоны 
пропилитизации, а затем наложенных 
зон калиевого, кварц-серицитового и 
кварцевого метасоматоза и аргиллиза-
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ции, обусловленных воздействием бо-
лее кислых по составу поздних фаз. Об-
разование большей части промышлен-
ного золото-медно-молибден-порфи-
рового оруденения произошло вслед за 
внедрением порфиров ранней генера-
ции. С поздней фазой порфиров связано 
переотложение ранее образовавшихся 
руд и формирование богатых скоплений 
в виде круто падающей пластинообраз-
ной залежи, ориентированной в широт-
ном направлении в трещинной зоне Ак-
Сугского разлома. Поздняя фаза порфи-
ров была рудоносной в гораздо мень-
шей степени, чем первая. Она сопро-
вождалась интенсивным окварцевани-
ем, что и привело к образованию в цен-
тральной части месторождения «квар-
цевого ядра». К северу от него развита 
кварц-серицитовая зона с богатыми 
медно-молибден-порфировыми рудами, 
затем следует пропилитовая с преиму-
щественно прожилковой пиритовой ми-
нерализацией. 

По составу медных минералов на 
Ак-Сугском месторождении  выделяют-
ся следующие разновидности руд: пи-
рит-халькопиритовые и халькопирит-
пиритовые, пирит-борнит-халькопири-
товые, блѐклорудно-(пирит)-халькопи-
ритовые, (халькопирит)-халькозиновые 
и самородномедные. Наиболее распро-
странѐнными типами являются халько-
пирит-пиритовые и пирит-борнит-
халькопиритовые руды. 

Халькопирит-пиритовые руды 
(рис. 3) прожилковой и прожилково-
вкрапленной текстуры развиты пре-
имущественно в южной части, а также 
отмечаются в восточной и северной ча-
стях северного фланга Ак-Сугского ме-
сторождения.  

Пирит-борнит-халькопиритовые и 
халькопирит-борнитовые руды (рис. 4) 
прожилкового, вкрапленного и прожил-
ково-вкрапленного облика широко рас-
пространены в северной части Ак-
Сугского месторождения. Блѐклорудное 
оруденение характерно для глубоких го- 
ризонтов в центре и на западе северной 

 
 

Рис. 3. Халькопирит-пиритовая руда: 

Хп – халькопирит; Пр – пирит.  

Полированный шлиф 
 

части месторождения. Халькозиновые 
руды проявлены на северо-западе се-
верной части месторождения. Самород-
номедные руды отмечаются в западной 
части месторождения. 

Основными ценными компонен-
тами промышленных руд месторожде-
ния являются медь и молибден, а второ-
степенными – золото, серебро и рений.  

 

 
 

Рис. 4. Пирит-борнит-халькопиритовая 

руда: 

Бр – борнит; Бл.р – блеклая руда. 

Полированный шлиф 
 
В результате изучения полирован-

ных шлифов на Ак-Сугском месторож-
дении были определены 32 рудных ми-
нерала: пирит, халькопирит, борнит, 
халькозин, ковеллин, теннантит, молиб-
денит, галенит, энаргит, сфалерит, ди-
генит, клаусталит, пирротин, марказит, 
сфалерит, гессит, золото, самородная  
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медь, науманнит, калаверит, петцит, ру-
тил, гематит, магнетит, ильменит, мала-
хит, азурит, вольфрамит, куприт, тено-
рит, делафоссит и водный минерал же-
леза. Из них главными рудными мине-
ралами Ак-Сугского месторождения яв-
ляются халькопирит, борнит, пирит, мо-
либденит, тенантит, халькозин, энаргит, 
самородная медь, золото и рутил. 

Халькопирит присутствует во всех 
типах руд Ак-Сугского месторождения 
в виде интерстиционной вкрапленности 
аллотриоморфных агрегатов, слагает 
как мощные (до 2 см), так и тонкие (до 
волосовидных) прожилки, а также 
встречается в виде тонких пластинча-
тых включений в борните. 

Пирит является главным суль-
фидным минералом в верхней части 
разреза Ак-Сугского месторождения, а в 
нижней – отмечается спорадически в 
виде ксеноморфных включений в дру-
гих сульфидах. Вкрапленники имеют 
размер от 50 до 300 мкм и обычно 
окаймляются халькопиритом (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Вкрапленники пирита. 

Полированный шлиф 
 

Для верхней части месторождения 
характерны зоны карбонат-кварц-пири-
товой минерализации. Пирит в этом 
случае представлен идиоморфными 
кристаллами размером от 0,1 до 2 мм, 
которые разделены нерудными минера-
лами и иногда подвержены катаклазу 
(рис. 6). По химическим анализам в со-
ставе пирита примеси не установлены. 

Борнит характерен для нижней 
части разреза месторождения, хотя ино-
гда встречается и в верхней. Он ассоци-
ирует с халькопиритом или с халькози-
ном, являясь преобладающим минера-
лом. Иногда образует включения и 
прожилки в халькозине, а также само-
стоятельные вкрапленники или сраста-
ния с теннантитом и/или энаргитом. 

 

 
 

Рис. 6. Округлые вкрапленники пирита 

(Пр-1) на фоне нерудного агрегата  

с вкрапленностью более мелкого  

кристаллического пирита кубического 

габитуса (Пр-2). Полированный шлиф 
 
 

Подобно халькопириту борнит 
формирует аллотриоморфные обособле-
ния, вплоть до интерстиционных (рис. 
7). Он подвергается замещению халько-
зином (дигенитом) в борнит-
халькозиновых рудах, а в гипергенных 
условиях — ковеллином. В единичном 
определении в составе борнита обнару-
жена примесь серебра (0,5%). 

Теннантит присутствует во всех 
типах руд Ак-Сугского месторождения, 
а в западой и центральной частях север-
ного фланга рудного поля является 
главным минералом. Он подобно халь-
копириту и борниту образует аллотрио-
морфные или интерстиционные вкрап-
ленники и прожилки, обычно в ассоци-
ации с этими минералами. Теннантит 
замещает энаргит, иногда образует ка-
емки на границе халькопирита и неруд-
ных минералов. 
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Рис. 7. Крупное зерно борнита (Бо) 

с выделениями пирита (Пи)  

и халькопирита (Хп).  

Полированный шлиф 
 

Молибденит встречается в виде 
лейстовидных кристаллов размером в 
десятки микрон (редко до 150 мкм) и их 
агрегатов размером до 300 мкм, распре-
делѐн почти по всей мощности рудной 
залежи. В большинстве этот минерал 
локализован в карбонат-кварцевых и 
кварцевых жилах и прожилках. При-
уроченная к  прожилкам разновидность 
молибденита может находиться как 
непосредственно в прожилке, тяготея к 
его зальбанду, так и на небольшом уда-
лении от него в неизмененной породе. 
Молибденит ассоциирует с борнитом и 
халькопиритом, а также образует само-
стоятельные вкрапленники в породе 
(рис. 8, 9). 
 

 
 

Рис. 8. Молибденит (Мо) с реликтами  

нерудных минералов и выделениями  

халькопирита (Хп) с борнитом (Бр). 

Полированный шлиф 
 

Халькозин обнаружен в большин-
стве изученных аншлифов. Для него ха-
рактерны единичные аллотриоморфные 
вкрапленники размером до 10–30 мкм, 
развивающиеся по халькопириту и бор-
ниту. Чаще он образует мелкие (3–
20 мкм) включения в других медных 
сульфидах. 

 

 
 

Рис. 9. Вкрапленность отдельных чешуек 

молибденита (Мо). Полированный шлиф 
 

Ковеллин является редким минера-
лом, но его количество резко возрастает 
в зоне окисления. Ковеллин образует 
тонкие каймы мощностью 5–20 мкм, 
развиваясь преимущественно по борни-
ту. В единичных случаях он присут-
ствует (подобно халькозину) в виде 
мелких включений в халькопирите и 
борните, замещая их. 
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Самородное золото встречается в 
виде мелких (1–10 мкм) включений не-
правильной формы в халькопирите, 
борните и теннанатите (рис. 10). Проб-
ность его варьирует от 745 до 871, а со-
держание примеси серебра составляет 
12,9–25,5%, меди – до 2,8%. 

 

 
 

Рис. 10. Выделение самородного золота 

(Au) в сульфидном агрегате.  

Бр – борнит, Пр – пирит.  

Полированный шлиф 
 

Самородная медь содержится в  
медных рудах, локализованных в ту-
фопесчаниках толтаковской свиты, а 
также встречается как продукт замеще-
ния сульфидов меди в зоне вторичного 
обогащения окисленных руд. В первом 
случае самородки меди представлены 
ксеноморфными вкрапленниками раз-
мером до нескольких сантиметров и 
прожилками мощностью до нескольких 
миллиметров. В зоне окисления она 
встречается в виде мелких (первые мик-
роны и менее) вкрапленников в трещи-
нах. 

Рутил является главным оксид-
ным рудным минералом, а его содержа-
ние составляет около 1,5%, иногда до-
стигая 5%. Для него характерно не-
сколько морфологических разновидно-
стей: идиоморфные и гипидиоморфные 
кристаллы и их срастания, изометрич-
ные зерна, обычно образующие гнездо-
образные скопления, а также мелкие 
кристаллы, замещающие ильменит. 
Идиоморфные кристаллы, вероятно, яв-
ляются первично магматическими, 

имеют размеры порядка 20–200 мкм и 
обладают характерной полисинтетиче-
ской двойниковой решеткой. Остальные 
разновидности являются продуктами 
замещения ильменита или титаномагне-
тита. В некоторых образцах можно 
наблюдать остатки структур распада 
твердого раствора магнетит-ильменит, а 
в диоритах зачастую при сохранившем-
ся магнетите ильменит полностью или 
частично замещен рутилом и нерудны-
ми минералами. Большинство кристал-
лов рутила не содержат примесей, одна-
ко иногда встречаются разновидности, 
содержащие оксид железа (до 2,5%) и 
оксид вольфрама (до 5,5%) в ассоциа-
ции с вольфрамитом. 

Водные карбонаты меди — мала-
хит и азурит – широко распространены 
в зоне окисления рудного штокверка, 
вскрытой скважинами и траншеями. 
Малахит образует как вкрапленники, 
так и прожилки мощностью до 2 мм. 
Азурит обнаружен в канаве в прожилке 
мощностью около 3 мм с хорошо выра-
женными колломорфными структурами. 

 
Выводы 

1. Ак-Сугское месторождение явля-
ется типичным объектом медно-
молибденовой рудной формации [3]. 

2. Внешняя зона измененных пород 
месторождения представлена пропили-
тами, промежуточная – рудоносными 
кварц-серицитовыми метасоматитами и 
аргиллизитами, внутренняя – суще-
ственно кварцевыми метасоматитами. 

3. Наиболее богатыми рудами яв-
ляются кварц-серицитовые метасомати-
ты, вмещающие штокверк сульфидных 
прожилков, выполненных халькопири-
том, борнитом, пиритом, молибденитом, 
тенантитом, халькозином, энаргитом, 
самордными – золотом и серебром. 

4. Рудные минералы представлены 
интерстиционной вкрапленностью ал-
лотриоморфных агрегатов, локализо-
ванных в прожилках различной мощно-
сти и ориентировки. 

5. Изучение минерального состава, 
структуры и текстуры руд, последова-
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тельности формирования минеральных 
ассоциаций свидетельствуют, что веду-
щим процессом рудообразования был 
гидротермальный. 
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Приведены результаты количественного прогнозирования эндогенного оруденения с использованим 
ГИС-технологий. Предложены пространственно-статистические прогнозные модели, создаваемые на 
основе изучения эмпирических пространственно-статистических связей между рудными объектами и 
элементами геопотенциальных полей. Выявлены новые региональные особенности размещения  золотого 
и оловянного оруденения в пределах юга Дальнего Востока России.  
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PREDICTING TIN AND GOLD MINERALIZATION BASED ON GEOPHYSICAL 
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The paper reports prediction of endogenous mineralization by GIS technologies. The spatial statistical fore-
cast models were based on the empirical spatial and statistical relationships between ore deposits and elements of 
geopotential fields. New regional features of gold and tin mineralization placement in the south of Russia’s Far 
East have been identified. 
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Прогнозные модели в практике 

геологоразведочных работ традиционно 
создаются посредством металлогениче-
ского анализа на основе геологических, 
магматических, структурных, геохими-
ческих и других критериев оруденения. 
При этом геофизические критерии де-
лятся на две группы – одни формируют-
ся на основе неоднородностей самих 
полей, вторые – на основе специализи-
рованных вещественно-структурных 
моделей, создаваемых в процессе ин-
терпретации геофизических полей. По-
скольку интерпретационные веще-
ственно-структурные геофизические 

модели геологически идентифицирова-
ны, критерии прогноза оруденения на 
их основе выражаются достаточно од-
нозначно и понятны пользователям. Что 
касается геофизических критериев, свя-
занных с неоднородностями самих по-
лей, то здесь однозначного решения нет. 
Большой спектр видов эндогенного 
оруденения выражается ограниченным 
количеством неоднородностей полей 
(минимум, максимум, градиент), геоло-
гическая природа которых может быть 
разная. Интенсивность и морфология 
геофизических полей интегрально от-
ражают вещественные неоднородности, 
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созданные всей гаммой геологических 
процессов, где влияние рудных процес-
сов не является определяющим. Для по-
лучения рудной информации использу-
ются разные виды трансформаций по-
лей – фильтрации, корреляции, спек-
тральный, статистический анализы и 
т.д. Методические подходы выбора та-
ких трансформаций четко не разработа-
ны и каждый интерпретатор определя-
ется с этим на основе собственного 
опыта и знаний о геолого-
геофизических критериях изучаемого 
вида оруденения, т.е. процесс такого 
анализа содержит большую долю субъ-
ективизма. 

С 70-х годов в геологоразведочной 
отрасли в целом и в регионе в частности 
начали внедряться количественные ме-
тоды прогнозирования. 

Количественное прогнозирование 

– это процесс выделения перспективных 
площадей на базе совокупности количе-
ственно (метрически) выраженных гео-
логических, геофизических, геохимиче-
ских и экономических данных с целью 
предсказания мест возможного положе-
ния рудных объектов. Система метриза-
ции признаков зависит от типа приме-
няемой прогнозирующей геоинформа-
ционной системы (ГИС). Главное отли-
чие состоит в том, что количественное 
прогнозирование основывается не на 
генетических, сложно диагностируемых 
прогнозных моделях, а на простран-
ственно-статистических.  

Новые прогнозирующие системы, 
появившиеся в последнее время, позво-
ляют выполнять предварительный ана-
лиз информации геопотенциальных по-
лей с целью формирования геофизиче-
ских признаков, используемых в даль-
нейшем при прогнозе [1, 2, 3]. На осно-
ве полученных статистических связей 
геофизических признаков и разных ти-
пов рудных объектов возможно созда-
вать как в интерактивном (MULTALT), 
так и в автоматическом режиме (ПАРК, 
INTEGRO) «образы искомых объектов» 
– оптимальные прогнозные модели [1, 2, 
3, 5, 7, 10].  

Оптимальная прогнозная модель – 

это информативная совокупность при-
знаков (образ) для выделения объектов 
рассматриваемого типа оруденения, 
сформированная на основе простран-
ственно-статистического анализа. 

Таким образом, открываются 
принципиально новые возможности для 
формирования прогнозных моделей – на 
основе углубленного пространственно-
статистического анализа карт физиче-
ских полей. Карты-трансформанты, по-
строенные по разным системам расче-
тов, вычленяют элементы поля, обу-
словленные разными геологическими 
процессами, которые начинают рабо-
тать на прогноз как бы «вслепую» для 
исследователя.  

Цель исследований – изучение 
прогностических возможностей магни-
тометрической и гравиметрической ин-
формации при выделении объектов зо-
лотой и оловорудной минерализаций в 
пределах юга Дальнего Востока России. 

Главная задача работы – на осно-
ве гравиметрических и магнитных дан-
ных без привлечения геологических 
критериев прогнозирования сформиро-
вать оптимальные прогнозные модели 
на указанные виды оруденения, позво-
ляющие разделить территорию региона 
на перспективные и бесперспективные 
площади.  

Площадь изучения расположена в 
области сочленения Алдано-Станового 
щита, Центрально – Азиатского и Тихо-
океанского складчатых поясов, частич-
но охватывая территорию Приморского, 
Хабаровского краев, Еврейской авто-
номной и Амурской областей. В каче-
стве главных тектонических элементов 
здесь выделяются [12]: юго-восточная 
часть докембрийской Сибирской плат-
формы; Ханкайский, Охотский и 
Цзямусы-Малохинганский палеозой-
ские массивы; Монголо-Охотский (во-
сточная ветвь), Верхояно-Колымский 
(южная часть), Сихотэ-Алинский оро-
генные пояса; Охотско-Чукотский, Ста-
новой, Восточно-Сихотэалинский, Ал-
данский наложенные вулкано-
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плутонические пояса. Согласно метал-
логеническому районированию 
В.И. Сухова [20] территория размеща-
ется в пределах Внешней и Переходной 
мегазон Тихоокеанского рудного пояса, 
отличающихся структурными геодина-
мическими и металлогеническими осо-
бенностями. Внешняя мегазона харак-
теризуется парагенезами сидерофиль-
ных (Р-Fе-Тi, Fе, Мn, Мо), халькофиль-
ных (Сu, Рb-Zn) и литофильных (ТR, 
RМ, W, Sn, Мо, F) рудных элементов. 
Металлогения Переходной мегазоны в 
значительной мере унаследовала харак-
теристики от Внешней мегазоны с су-
щественно возросшей ролью парагене-
зов (Аu, Ag, Сu-Мо, Sn-Сu-Рb-Zn). 
Большинство исследователей основную 
металлогению региона связывают либо 
с орогенным этапом развития террито-
рии при субдукции или коллизии лито-
сферных плит, либо с процессами внут-
риплитного магматизма [20]. Наиболее 
продуктивный в металлогеническом от-
ношении период – мезозойский [9, 15, 
17, 18, 21, 22]. 

Методика исследований в значи-
тельной мере определяется технологией 
используемой прогнозирующей систе-
мы. В целом технология количественно-
го прогнозирования включала три ос-
новные этапа работ: 

1 – создание информационной ба-
зы прогноза, включая создание инфор-
мационного массива признаков, инфор-
мационной базы рудных объектов и 
формирование прогнозных моделей на 
основе анализа возможностей имею-
щихся карт-трансформант; 

2 – решение прогнозных задач; 
3 – выработка прогнозного заклю-

чения. 
Первые два этапа связаны с техно-

логией работы в системе, последний 
этап – интерпретация полученных ре-
зультатов – выполнялся непосредствен-
но исследователем. 

Основу информационной базы 
прогноза составили: карта аномального 
магнитного поля масштаба 1: 2 500 000 
[11]; карта гравитационного поля мас-

штаба 1: 2 500 000, созданные по съем-
кам 1:200 000, реже 1: 1 000000; карта 
рудоносности масштаба 1:1500000 [19]. 
Для увеличения информационного мас-
сива признаков дополнительно были 
созданы 44 карты – трансформации гра-
витационного и магнитного полей. Они 
отражают деление полей на региональ-
ную и локальную составляющие, обу-
словленные разноглубинными процес-
сами; учитывают степень дифференци-
ации разноуровневых аномалий (стан-
дартное отклонение, энтропия); показы-
вают особенности корреляционных свя-
зей между аномалиями указанных по-
лей.  

Информационная база рудных 
объектов настоящих исследований – это 
адаптированная к данной прогнозной 
системе база, созданная при составле-
нии карты рудоносности [20]. Рудная 
база прогноза состоит из месторожде-
ний разных видов, разделенных по ге-
нетическим, рудно-формационным осо-
бенностям и по величине разведанных 
запасов (крупные, средние, мелкие). В 
методическом отношении прогнозиро-
вание заключалось в решении прогноз-
ных задач методом «распознавания об-
разов» в рамках созданной информаци-
онной базы прогнозирования. Главным 
выходным материалом является карта 
меры сходства с эталоном для каждого 
элемента. Она выражает степень близо-
сти выделенной площади с эталонным 
объектом в долях единицы (в процен-
тах). Вся изучаемая территория была 
разделена на элементарные ячейки 
2.5х2.5 км. На основе сравнения про-
гнозной модели с признаками в элемен-
тарной ячейке рассчитывалась мера 
сходства с эталоном для каждой эле-
ментарной ячейки и строились карты 
мер сходства с эталоном. 

Результаты выполненных иссле-
дований делятся на прогнозные и мето-
дологические. Прогнозные результаты 
представлены тремя сериями карт: кар-
тами меры сходства с эталоном, про-
гнозными картами и картами металло-
генических поясов. Они отражают ре-
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зультаты прогнозирования разных 
уровней обобщения. Карты первой се-
рии получены в результате прогнозиро-
вания в ГИС, карты второй серии – в 
результате выделения прогнозных пло-
щадей на основе карт первой серии [6], 
а карты третьей серии – в результате 
интерпретации карт первой и второй 
серий с выделением региональных ме-
таллогенических подразделений.  

Результаты прогнозирования оло-

вянного оруденения приведены на 
рис. 1А и 2Б. Прогнозные задачи от-
дельно решались для объектов кассите-
рит-сульфидной, касситерит-кварцевой, 
касситерит-силикатной и грейзеновой 
формаций.  

Согласно картам мер сходства с 
эталоном, для всех рудных формаций 
характерна достаточно высокая степень 
сходства – более 0.6. Прогнозная карта 
построена вручную путем наложения 
перспективных площадей, выделенных 
на основе карт мер сходства для каждо-

го рудно-формационного типа орудене-
ния. Чем большее количество видов 
штриховок приходится на данную пло-
щадь, тем чаще она попадала в разряд 
перспективных. Полученные перспек-
тивные площади территориально 
обособились достаточно четко, внутри 
их выделяются более локальные участ-
ки, по размерам соответствующие руд-
ным районам, как уже известным, так и 
перспективным. Перспективные площа-
ди разных оловорудных формаций сов-
мещены в пространстве и создают оло-
ворудные пояса: Сихотэ-Алинский, 
Хингано-Эвурский, Южно-
Верхоянский, Нельканский и Верхне-
Амурский (рис. 3В). Три первых совпа-
дают с известными оловоносными обла-
стями [17, 18], а две последних с пози-
ций сегодняшней рудоносности плохо 
объяснимы, хотя рудопроявления и точ-
ки минерализации в этих районах име-
ются.  

 
Рис. 1. Карты мер сходства с эталоном: 

А – для рудных формаций оловянного оруденения: 1 – грейзеновой, 2 – касситерит-силикатной,          

3 – касситерит-кварцевой, 4 – касситерит-сульфидной;  

Б – для рудных формаций золотого оруденения: 1 – золото-кварцевой, 2 – золото-серебряной,             

3 – золото-сульфидной.  

Шкалы раскрасок отражают степень мер сходства с эталоном в процентах. 
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Наиболее перспективным является 
Хингано-Эвурский пояс. Он охватывает 
наибольшую по площади территорию, в 
его пределах находится несколько про-
мышленных оловорудных районов 
(Хинганский, Баджальский, Комсомоль-
ский, Дуссе-Алинский и Ям-Алинский). 
В пределах пояса удалось выделить 
наибольшее количество перспективных 
новых районов, особенно в его северной 
части. Сихотэ-Алинский пояс делится 
на три разобщенных площади: Арму-
Кавалеровская, в пределах которой 
находится промышленный Кавалеров-
ский оловорудный район, фактически 
оконтуривает известную оловоносную 
область; Бута-Копинская площадь, пер-
спективы которой также доказаны, 
здесь имеется несколько мелких место-
рождений; Кировско-Чугуевская пло-
щадь, где имеются мелкие оловорудные 
объекты, но перспективы в целом менее 
определенные (рис. 2Б). Несколько пер-

спективных площадей выделилось в 
пределах Ханкайского массива, где 
также известны несколько оловорудных 
объектов (Ярославское, Чапаевское, 
Первомайское месторождения). Нель-
канская и Верхне-Амурская площади 
слабо отражены на прогнозной карте, 
для них характерна невысокая мера 
сходства с эталоном, меньше 0.6, одна-
ко они имеют выраженность на всех 4-х 
картах мер сходства и особенно четко 
просматриваются в пределах предпола-
гаемого распространения грейзеновой и 
олово-кварцевой формаций. 

Выделенные перспективные пло-
щади на олово пространственно согла-
суются с таковыми на вольфрам, что 
позволило их рассматривать как олово-

вольфрамые рудные пояса (рис. 3В). 
Физическая природа выделенных поя-
сов – это линейная совокупность анома-
лий или элементов гравитационного и 
магнитного полей, контролирующих  

 
 

Рис. 2. Карты перспективных площадей: 

А – перспективные площади на золото, рудные формации: 1 – золото-кварцевая, 2 – золото-

серебряная, 3 – золото-сульфидная, 4 – золото-кварц-сульфидная, 5 – месторождения золота;  

Б – перспективные площади на олово, рудные формации: 1 – касситерит-кварцевая, 2 – кас-

ситерит-силикатная, 3 - касситерит-сульфидная, 4 – грейзеновая, 5 – месторождения олова
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размещение объектов изучаемого типа 
оруденения. В металлогенической ин-
терпретации они отражают разноранго-
вые критерии оруденения. Большинство 
выделенных поясов расположены в зо-
нах сочленения разновозрастных жест-
ких тектонических сооружений (масси-
вов и щитов) с орогенными областями, 
для которых характерно проявление 
разновозрастного гранитоидного магма-
тизма. 

С.М. Родионовым [17] доказано, 
что такое сочетание является важней-
шим фактором формирования оловян-
ных месторождений. В пределах выде-
ленных поясов основные промышлен-
ные объекты находятся в восточной ча-
сти площади, что достаточно убеди-
тельно доказывает их перспективы. По-
яса западной части являются репером 
для внимания специалистов к этим 
площадям, поскольку подтверждений в 
виде промышленных объектов они пока 
не имеют.  

Прогнозные задачи для золотого 
оруденения решались для золото-
кварцевой, золото-серебряной, золото-
сульфидной и золото-кварц-сульфидной 
рудных формаций. Наиболее информа-
тивные карты получены для золото-
кварцевой и золото-серебряной форма-
ций, где мера сходства с эталонами до-
стигает 0.8, хуже для золото-
сульфидной – 0.5 и практически незна-
чима для кварц-сульфидной – 0.3. На 
приведенной карте (см. рис.1Б) пер-
спективные площади разных формаций 
разобщены по территории, пересекаясь 
в редких случаях. 

Они имеют разную геометрию вы-
деляемых перспективных золоторудных 
площадей – для золото-кварцевой фор-
мации больше характерен ареальный 
характер размещения, а для золото-
серебряной и золото-сульфидной – ли-
нейный. Пространственно золото-
сульфидное оруденение больше тяготе-
ет к объектам золото-кварцевой форма-
ции, чем к золото-серебряной.  

Главный ареал перспективных на 
золото площадей, согласно прогнозной 

карты (см. рис. 2А), приурочен к север-
ной части изучаемой территории, где 
выделились перспективные площади 
для всех типов оруденения (золото-
кварцевого, золото-серебряного и золо-
то-сульфидного). Перспективы южной 
части в основном связаны с золото-
серебрянными объектами, где наряду с 
линейными зонами проявились и 
наиболее перспективные ареалы: Ту-
ранский, Малохинганский и Комсо-
мольско-Мухенский (см. рис. 3А). На 
юге также имеются перспективные 
площади золото-кварцевого оруденения 
в пределах Центрального Сихотэ-
Алиня, Селемджино-Кербинского райо-
на, слабые – в Ханкайском.  

Для региона в целом наилучшие 
прогнозные перспективы имеют следу-
ющие территории: Приохотская об-
ласть, юго-восточная часть Алдано-
Станового щита (Тырканский блок, 
Учуро-Майская тектономагматическая 
структура [23]), Селемджино-
Кербинский, Нижне-Амурский и Ком-
сомольско-Мухенский районы. Особого 
внимания заслуживает Приохотский 
район. Значимость этого района ранее 
определялась [15,19], главным образом, 
объектами золото-серебряного орудене-
ния, связанного с вулканитами (Ульин-
ская, Кухтуйская зоны). Выполненные 
исследования показывают, что перспек-
тивы данного района могут быть рас-
ширены за счет объектов золото-
кварцевого оруденения. Наибольшего 
внимания заслуживает площадь восток-
юго-восточного простирания, располо-
женная в зоне сочленения Охотского 
массива и Южно-Верхоянской зоны 
Верхояно-Колымского орогенного поя-
са. Площадь контролируется зоной гра-
витационного градиента на южной око-
нечности гравитационного минимума, 
обусловленного, вероятно, процессами 
гранитизации. Далеко не исчерпаны ре-
сурсы и Учуро-Майской кольцевой тек-
тоно-магматической структуры [23] 
(Алдано-Становой щит), в пределах ко-
торой уже известно несколько золото-
рудных месторождений (Томптокан-
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ское, Маймаканское, Етара, Авлакан-
ское, Колчеданный утес). Структура 
расположена в области сочленения зо-
лото-кварцевого Мая-Нельканского и 
Майского золото-серебряного поясов со 
Становым, что, вероятно, способствует 
формированию полиформационного и 
многоэтапного оруденения. Для Се-
лемджино-Кербинского и Нижне-
Амурского районов существенного 
наращивания прогнозных объектов 
ждать не приходится, приращение пер-
спектив  возможно связывать с увели-
чением Селемджино-Кербинской зоны в 
юго-восточном направлении до Агние-
во-Афанасьевского района. В качестве 
перспективной на золото-серебряное 
оруденение выделяется Мухенско-
Тумнинская площадь (Комсомольско-
Мухенский ареал), в пределах которой 
уже имеются золоторудные месторож-
дения (Дурминское, Тумнинское), но 
как золоторудная область она находится 
на стадии изучения. Требует дальней-
шего изучения Малохинганский район. 
Как россыпной он эксплуатируется дав-
но, поиски рудных объектов золото-
серебряной формации следует связы-
вать с Хингано-Эвурским вулканиче-
ским поясом. Дополнительного внима-
ния заслуживают Гилюйский и Туран-
ский золоторудные пояса, которые на 
значительном протяжении перекрыты 
осадками мезо-кайнозойских впадин и 
на поверхности проявлены фрагментар-
но (Прогнозное месторождение в Ту-
ранском поясе, Октябрьский золоторуд-
ный район и месторождение Нони в 
Гилюйском), но по геофизическим дан-
ным имеют четкий структурный кон-
троль на глубине [13]. 

Анализ показывает, что перспек-
тивные оловоносные площади про-
странственно совпадают с золото-
кварцевыми и разобщены с золото-
серебряными, что, вероятно, отражает 
особенность магматического контроля 
указанных типов оруденения.  

В целом достоверность выделения 
перспективных площадей (поясов) 
определяется качеством использован-

ных оптимальных прогнозных моделей. 
Поэтому методологический результат 
данных исследований – это обоснование 
возможности универсализации процесса 
прогнозирования разных типов оруде-
нения на конкретных территориях на 
основе геофизической информации. Ба-
зой для универсализации могут служить 
оптимальные прогнозные модели, кото-
рые в данной ГИС представляют собой 
набор информативных («работающих») 
признаков (трансформаций) и их «рабо-
чих» интервалов для рассматриваемого 
типа оруденения, который выбирается 
системой автоматически из имеющейся 
базы данных. На первом этапе выполня-
ется поиск рабочих градаций признака 
путем сопоставления распределения 
признака на территориях, где нет эта-
лонных объектов, и распределения при-
знака, где эталонные объекты есть. В 
качестве рабочих градаций принимают-
ся такие градации, при которых эти рас-
пределения имеют наибольшее разли-
чие. Далее оценивается информатив-
ность выделенных градаций признаков 
как отношение вероятностей выделен-
ной градации объекта к любой другой 
градации этого признака. Малоинфор-
мативные градации на основе порога 
дискриминации отбрасываются. Оценка 
значимости признака определяется как 
сумма значимости его градаций. Значи-
мость градации по определению – 
функция ее информативности и частоты 
встречаемости среди объектов обуче-
ния. Отбор в информативную совокуп-
ность признаков (оптимальную про-
гнозную модель) осуществляется из 
числа признаков, обладающих суще-
ственной положительной значимостью. 
Результат такого автоматического ана-
лиза выдается в виде отчета (распечат-
ки), где указаны признаки, вошедшие в 
оптимальную прогнозную модель, их 
информационные веса и функции зна-
чимости. Математический аппарат и ал-
горитм создания оптимальных прогноз-
ных моделей детально изложены в [3].  

В случае необходимости через 
«рабочие» интервалы признаков и их 
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информационные веса прогнозная мо-
дель может корректироваться исполни-
телем. Визуализация оптимальных про-

гнозных моделей для указанного оруде-
нения приведена на рис.4.   

 
 

 
 

 

Рис. 4. Содержание оптимальных прогнозных моделей золотого и оловянного оруденения: 

Трансформанты (признаки): 0 – карта аномального магнитного поля; 1 – карта аномально-

го гравитационного поля; 3 – осреднение магнитного поля R=12.5км; 4 – энтропия осредненно-

го магнитного поля R=12.5км; 5 – градиент магнитного поля; 6 – осреднение магнитного поля 

R=5км; 7 – стандартное отклонение осредненного магнитного поля R=5км; 8 – энтропия 

осредненного магнитного поля R=5км; 9 – осреднение гравитационного поля R=12.5км; 10 – 

направление максимального градиента осредненного магнитного  поля R=12.5км; 11 – медиана 

осредненного магнитного поля R=12.5км; 12 – анизотропия осредненного магнитного поля 

R=12.5км; 13 – направление анизотропии осредненного магнитного поля R=12.5км; 14 – эн-

тропия гравитационного поля R=5км; 15 – градиент гравитационного поля; 17 – стандартное 

отклонение осредненного гравитационного поля R=5км; 18 – анизотропия локальных аномалий 

магнитного поля ∆То-∆Т12.5 ;19 – направление анизотропии локальных аномалии ∆То-∆Т12.5; 20 

– энтропия локальных аномалий ∆Т0-∆Т12.5; 21 – остаточные аномалии магнитного поля  ∆Т5-

∆Т12.5; 22 – остаточные аномалии магнитного поля  ∆То-∆Т12.5; 23 – остаточные аномалии 

гравитационного поля ∆G0-∆G5; 24 – остаточные аномалии гравитационного поля ∆G5- ∆G12.5; 

26 – коэффициент корреляции осредненных полей R=12.5км; 27 – коэффициент сопряженно-

сти ∆Т0, ∆G0; 28 – энтропия ∆Т0,∆G0; 29 – осреднение гравитационного поля R=5км; 34 – 

стандартное отклонение осредненного гравитационного поля R=12.5км; 35 – энтропия осред-

ненного гравитационного поля R=12.5км; 36 – медиана осредненного гравитационного поля 

R=12.5км; 40 – энтропия коэффициента сопряженности полей ∆T12.5,∆G12.5; 44 – коэффициент 

сопряженности локальных аномалий ∆T12.5, ∆G12.5; 47 – энтропия локальных аномалий ∆G0- 

∆G12.5; 48 – осреднение магнитного поля R=12.5км; 49 – остаточные аномалии магнитного 

поля ∆Т0-∆Т25; 50 – осреднение гравитационного поля R=25км; 51 – остаточные аномалии  ∆ 

G0- ∆G25 
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Более компактные оптимальные 
прогнозные модели получены для оло-

вянного оруденения. Для них характер-
но большее количество признаков, сре-
ди которых выделяется группа с высо-
кими показателями значимости (до 7),  
т.е. имеется группа хорошо работающих 
признаков, с которых можно формиро-
вать компактную модель. Это карты 
стандартного отклонения магнитного 
поля (минимумы), карта энтропии маг-
нитного поля (минимумы), карта ло-
кальных аномалий магнитного поля 
(знакопеременные аномалии малой ин-
тенсивности), карта локальных отрица-
тельных аномалий гравитационного по-
ля. Последний признак является опре-
деляющим и при традиционном прогно-
зировании (область разуплотнения, со-
ответствующая гранитоидному интру-
зиву), магнитное поле при таком про-
гнозе используется слабо. Вариации со-
става оптимальных моделей в зависи-
мости от рудно-формационной принад-
лежности эталонов небольшие. 

Для золотого оруденения получе-
ны менее компактные оптимальные мо-
дели. Для них характерно меньшее ко-
личество признаков без четко выделен-
ных экстремумов, показатель значимо-
сти не превышает 2. Состав признаков 
моделей в значительной степени зави-
сит от рудноформационного состава. 
Ведущим методом выделения площадей 
золото-серебряного оруденения являет-
ся магниторазведка – повышенная эн-
тропия локальных аномалий магнитного 
поля. Прогнозные объекты размещают-
ся в области высокоэнтропийных, сред-
ней интенсивности положительных 
магнитных полей, что хорошо объясня-
ется приуроченностью рудных объектов 
к вулкано-плутоническим поясам, отли-
чающимся дифференцированным поло-
жительным магнитным полем. Перспек-
тивные площади золото-кварцевой 
формации размещаются в областях сла-
боположительного магнитного поля (до 
1мэ) и малой энтропии гравитационного 
поля (менее 1), что отвечает приурочен-
ности этого вида оруденения к гранито-

идным поясам. При выделении площа-
дей с золото-сульфидным оруденением 
ведущим методом прогнозирования яв-
ляется гравиразведка: энтропия локаль-
ных аномалий гравитационного поля 
(1–2.5); осреднение с различными ради-
усами. В целом процент попадания из-
вестных рудных объектов в область 
перспективных площадей ниже, чем для 
оловянного оруденения.  

Таким образом, прогнозные моде-
ли на золото и олово существенно отли-
чаются. Модели оловянного оруденения 
включают признаки с четко выражен-
ными экстремумами функции значимо-
сти, которые формируют компактную 
прогнозную модель с высокой прогно-
стической способностью. В то же время 
для золотого оруденения характерен  
слаборасчлененный график, указываю-
щий на то, что в рамках данного ин-
формационного массива не удается 
найти высокоинформативные признаки, 
т.е. прогнозный образ размыт, а следо-
вательно, и качество выделения пер-
спективных площадей хуже. Требуется 
дополнительная работа по привлечению 
либо новых признаков в информацион-
ный массив, либо более тщательное 
формирование эталонной выборки. Ка-
чество информационного массива зави-
сит от того, насколько удачно подобра-
ны сами рудоконтролирующие призна-
ки, насколько высока их разрешающая 
способность отличать рудные объекты 
от безрудных. Под качеством эталонно-
го обеспечения понимается, в первую 
очередь, однородность эталонной вы-
борки и еѐ количественное обеспечение. 

Важным моментом является соот-
ношение прямых и косвенных призна-
ков оруденения в информационном 
массиве [4, 6]. Чем больше в прогнозной 
модели прямых признаков, тем с боль-
шей вероятностью будут выделяться 
перспективные площади (участки), но 
тем меньшее количество их будет выде-
ляться – т.е. перспективные территории 
не будут выходить за пределы извест-
ных рудных объектов. При прогнозиро-
вании рудного района фактически про-



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

40 
 

гнозируется рудоконтролирующая 
структура (рудно-магматическая систе-
ма), и поэтому на данном этапе исполь-
зование прямых признаков нежелатель-
но [8, 13, 16]. Имеющиеся на террито-
рии месторождения и рудопроявления 
здесь лучше использовать для оценки 
качества прогноза (чем больше таких 
объектов попадает в пределы выделен-
ной перспективной площади, тем уве-
реннее прогноз). Даже на уровне про-
гноза месторождений геохимические 
ореолы и прямые признаки оруденения 
должны быть строго дозированы, чтобы 
сохранить баланс между качеством и 
количеством прогнозируемых областей.  

Наличие эмпирических связей 
между элементами поля и рудными 
объектами указывает на возможность 
создания унифицированных прогнозных 
геофизических моделей для отдельных 
видов оруденения на данной террито-
рии. Приведенные графики оптималь-
ных моделей являются прообразами та-
ких моделей для указанного орудене-
ния, требующими дальнейшей доработ-
ки. Унифицированные прогнозные мо-
дели важны как для качественного, так 
и для количественного прогнозирова-
ния. При качественном прогнозирова-
нии содержание приведенных прогноз-
ных моделей позволяет выделить стати-
стически обоснованные наиболее эф-
фективные трансформанты и их прогно-
стические элементы. При количествен-
ном прогнозировании наличие таких 
моделей особенно важно в районах не 
обеспеченных эталонами, где количе-
ственное прогнозирование не может 
выполняться алгоритмом «распознава-
ния образов», но возможно на основе 
экспертных (эвристических) моделей. В 
этом случае содержание экспертных 
моделей определяется на основании со-
держания оптимальных моделей с эта-
лонами (виды трансформаций, их рабо-
чие интервалы, информационные веса, 
значимость). Анализ содержания ис-
пользованных прогнозных моделей по-
казал, что подавляющее их большин-
ство не содержит карт наблюденных 

полей. Это можно объяснить тем, что 
рудная информация в исходных полях 
подавлена более мощным эффектом 
крупных геологических образований, 
поэтому непосредственно для прогноза 
без предварительной обработки (транс-
формаций) исходные карты полей для 
количественного прогнозирования 
имеют невысокую разрешающую спо-
собность. 

Трансформации магнитного поля 
входят в состав большинства оптималь-
ных моделей, что говорит о важности 
элементов магнитного поля для выделе-
ния перспективных площадей. В совре-
менной практике прогнозно-поисковых 
работ особенности магнитного поля ис-
пользуются в значительно меньшей сте-
пени, чем гравитационного. Это связано 
с тем, что гравитационное поле больше 
отражает элементы геологического 
строения территории и в содержатель-
ном плане более понятно исследовате-
лю. В то время как природа аномалий 
магнитного поля более сложная: она 
обусловлена как породным разнообра-
зием, так в значительной степени про-
дуктами метасоматических процессов 
(особенностями распределения желези-
стых минералов в продуктах этого про-
цесса). В свою очередь, метасоматиче-
ские процессы являются индикаторами 
рудообразования. Это подтверждают 
петрофизические исследования по связи 
эндогенного оруденения с магнитными  
характеристиками гранитоидных обра-
зований [14]. 

Выводы. Выполненные исследова-
ния доказали, что применение прогно-
зирующих ГИС-технологий существен-
но повышает  прогностические возмож-
ности магнитных и гравитационных 
данных. Реализация этих возможностей 
зависит от полноты описания полей с 
помощью трансформант (информаци-
онной базы признаков) и от точности 
классификации рудных объектов (выбо-
ра эталонных объектов). Выделенные 
новые перспективные площади на ука-
занные виды оруденения требуют даль-
нейшей геологической интерпретации. 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ РУДОНОСНОСТИ ГРАНИТОИДОВ  
КУАНДИНСКОГО КОМПЛЕКСА БАЙКАЛЬСКОЙ ГОРНО-СКЛАДЧАТОЙ 
ОБЛАСТИ ПО ПЕТРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
 
© А.П., Кочнев1, В.В. Шульга2 

Иркутский государственный технический университет, 664074,  Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 
Приведена оценка потенциальной рудоносности гранитоидов куандинского комплекса Байкальской 

горно-складчатой области по петрохимическим данным с применением известных методик З.Г. Караевой 
и Б.Н. Пермякова. Сделан вывод о низкой степени перспективности пород рассмотренного комплекса, 
хотя отдельные пробы попадают в поле рудоносных гранитов. Требуются дополнительные исследования 
для оценки геологической позиции потенциально-рудоносных фаций и их доли в составе комплекса. 

Библиогр. 13 назв. Ил. 5. Табл. 4.  

Ключевые слова: гранитоиды; петрохимия; Байкальская горно-складчатая область. 

 

ASSESSMENT OF POTENTIAL ORE RESOURCE OF  
KUANDINSKY GRANITOIDS IN THE BAIKAL FOLDBELT USING  
PETROCHEMICAL DATA  
 
A.P. Kochnev, V.V. Shulga 
Irkutsk State Technical University, 83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 

 

The potential ore resource of granitoids in the Kuandinsky formation of the Baikal foldbelt is assessed using 
petrochemical data and techniques developed by Z.G. Karaeva and B.N. Permyakov. It was inferred that the 
granite rocks have a poor mineralization, although some rocks were sampled in the  field of ore-bearing granites. 
Supplementary research will add to the the geological potential of ore-bearing granitoids. 

13 references. 5 figures. 4 tables. 

Key words: granitoids; petrochemicals; Baikal folded mining area. 
 

На территории Байкальской горно-
складчатой области (БГСО) широко 
распространены магматогенные обра-
зования разного состава и возраста, они 
представлены самыми разнообразными 
генетическими и петрографическими 
типами: магматическими и ультрамета-
морфическими, абиссальными и гип-
абиссальными, ультраосновными, ос-
новными, кислыми и щелочными. Осо-
бенно большие площади заняты разно-
возрастными гранитоидами.  

Попытки обобщения материалов  
по геологии БГСО в разное время пред- 
 

принимались В.А. Обручевым (1927, 
1932, 1935–1938), В.В. Домбровским 
(1940), Е.В. Павловским (1948, 1953), 
А.А. Арсеньевым (1953) и т.д.  

Наиболее полное описание геоло-
гического строения БГСО дано 
JI.И. Салопом [10]. Им на основе обоб-
щения материалов геологосъемочных и 
научно-исследовательских работ сере-
дины ХХ столетия выделены главней-
шие магматические комплексы, пред-
ставленные разными фазами и фациями 
магматитов, намечены их связи с опре-
деленными тектономагматическими 
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этапами и структурно-фациальными по-
ясами и зонами. 

По возрасту гранитоиды БГСО 
расчленены им на: 

-архейские – гранито-гнейсы При-
ольхонья; 

-раннепротерозойские – муйский, ку-
андинский, чуйско-кодарский и при-
морский комплексы гранитов;  

-среднепротерозойские – ирельский, 
амандракский и витимский комплексы 
гранитоидов; 

-позднепротерозойские – мамско-
оронский, тельмамский и баргузинский 
комплексы гранитоидов, а также катер-
ский комплекс гранит-порфиров; 

-раннепалеозойские – витимканский 
(конкудеро-мамаканский) комплекс 
гранитоидов и качойский комплекс гра-
нит-порфиров и диоритов; 

-среднепалеозойские – сыннырский 
комплекс нефелиновых и щелочных си-
енитов; 

-мезозойские – гуджирский комплекс 
гранитоидов и малокуналейский ком-
плекс щелочных гранитоидов. 

Геологическая позиция и петро-
графия гранитоидов разных комплексов 
достаточно детально описаны как в 
производственных и научных отчетах 
по результатам геолого-съемочных и 
научно-исследовательских работ, так и 
в многочисленных публикациях. В них 
имеется довольно подробная характери-
стика основных типов магматитов, их 
ассоциаций и взаимоотношений, на ос-
новании которых можно представить 
главнейшие черты развития процессов 
во всем регионе. 

Анализ опубликованных данных 
показывает, что, несмотря на весьма 
значительную изученность магматоген-
ных образований региона, до сих пор 
остаются недостаточно изученными и 
дискуссионными вопросы возрастных 
соотношений магматитов разных ком-
плексов, их минерагенической специа-
лизации и рудоносности, хотя всеми ис-
следователями признается их потенци-
альная перспективность на полезные 
ископаемые и отмечается наличие про-

явлений полезных ископаемых в преде-
лах выходов тех или иных магматитов. 

В то же время в публикациях по 
магматитам БГСО приведены много-
численные силикатные анализы пород 
разных комплексов, что позволяет дать 
предварительную оценку их потенци-
альной рудоносности по петрохимиче-
ским критериям. 

Известно несколько методических 
разработок по оценке потенциальной 
рудоносности гранитоидов и связанных 
с ними мигматитов. Наиболее обос-
нованными нам представляются мето-
дики З.Г Караевой [4] и Б.Н. Пермякова 
[7] по рудоносности гранитоидов Во-
сточного Саяна и Забайкалья. 

Методика З.Г. Караевой [4] была 
апробирована нами при изучении гра-
нито-гнейсово-мигматитовых комп-
лексов Приольхонья [5, 12, 13] для 
оценки их потенциальной рудоноснос-
ти. Гранито-гнейсы и мигматиты оргой-
тинского комплекса и гранитоиды ша-
ранурского комплекса Приольхонья, 
относимые Л.И. Салопом к архейским 
образованиям, на диаграмме З.Г. Карае-
вой тяготеют к полю гранитоидов, ма-
теринских для месторождений олова, 
вольфрама, молибдена силикатной и 
полиметаллической формаций, редко-
земельных и редкометалльных пегмати-
тов. Эти данные хорошо согласуются 
[12, 13] с материалами специальных 
минерагенических исследований, про-
веденных здесь В.С. Малых и 
Т.С. Михайловой [6].  

Полученные результаты позволя-
ют привлечь петрохимические критерии 
для предварительной оценки потенци-
альной рудоносности гранитоидов дру-
гих комплексов БГСО. 

В качестве одного из таких объек-
тов выбраны гранитоиды куандинского 
комплекса, широко развитые в БГСО. 

По данным Л.И. Салопа [10] гра-

нитоиды куандинского комплекса раз-
виты в основном в пределах внешней 
Чуйской зоны байкалид в бассейнах рек 
Большой Чуй и Чаи, а также в верховь-
ях рек Мини и Кутимы. В Кодаро-
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Удоканской зоне они закартированы в 
бассейнах рек Куанды, Чары и Калара, 
приурочены в основном к осевой и 
внутренней частям зоны, а местами да-
же захватывают окраину внутреннего 
пояса байкалид.  

Далее на восток за пределами Ко-
даро-Удоканской зоны аналогичные 
гранитоиды выделяются Д.С. Коржин-
ским под названием древнестановых 
гранитов в области Становика – Джу-
гджура.  

Куандинские граниты слагают 
различной величины тела, вытянутые 
согласно с тектонической структурой 
метаморфических толщ нижнего про-
терозоя. В Чуйской зоне они имеют 
главным образом северо-восточную 
ориентировку, а в Кодаро-Удоканской 
зоне их направление постепенно изме-
няется от меридионального через севе-
ро-западное до широтного и даже до 
северо-восточного (на востоке зоны).  

Граниты, как правило, обладают 
отчетливой гнейсовой текстурой, 
направление которой во многих случаях 
совпадает со слоистостью во вмещаю-
щих породах и повторяет в общих чер-
тах ее тектонический узор. Внутри мас-
сивов гранитов находятся ксенолиты и 
скиалиты субстрата то с расплывчаты-
ми, то, напротив, с резкими контурами. 

Контактовое воздействие гранитов 
на вмещающие породы заметно лишь в 
тех случаях, когда плутонические тела 
располагаются вне областей мигмати-
зации или ультраметаморфизма. Вме-
щающие породы около массивов грани-
тов превращены в кристаллические 
сланцы, содержащие биотит, гранат, 
кордиерит, ставролит, андалузит, сил-
лиманит и другие минералы, свойствен-
ные высокометаморфизованным поро-
дам. В полосе экзоконтакта проявились 
мигматизация и фельдшпатизация, но 
назвать метаморфизм контактовым 
нельзя, так как ореолы кристаллических 
сланцев вокруг гранитов нередко дости-
гают весьма большой ширины (до 10 
км) и при этом очень незаметно слива-
ются с регионально измененными поро-

дами. Для такого комплекса Л.И. Салоп 
предложил термин «ареально-
контактовый метаморфизм».  

В большинстве районов тела гра-
нитов куандинского комплекса разме-
щаются среди обширных полей гнейсо-
мигматитов, переходы между rpaнитами 
и мигматитами обычно постепенные. 
Широкое развитие мигматитов является 
характерной чертой этого комплекса. 
Преобладают послойные (полосчатые) 
мигматиты; менее развиты птигматиты 
и агматиты. 

Гранитные тела куандинского 
комплекса Л.И. Салоп однозначно отнѐс 
к глубинным, сформированным одно-
временно со складкообразованием.  

Наиболее характерными породами 
комплекса являются биотитовые и дву-
слюдяные гнейсо-граниты и лейкокра-
товые гнейсовидные граниты, часто со-
провождаемые пегматоидными грани-
тами и пегматитами.  

Биотитовые и двуслюдяные гней-
со-граниты представляют собой светло-
серые, серые или зеленовато-серые, 
обычно среднезернистые породы с от-
четливо выраженной гнейсовидной тек-
стурой. Массивные разновидности 
сравнительно редки; структура их гра-
нобластовая или бластогранитовая и 
бластомилонитовая, очень редко гипи-
диоморфнозернистая. В некоторых раз-
новидностях гнейсо-гранитов отмеча-
ются мирмекиты. Во всех породах, но в 
различной мере, проявлены процессы 
протоклаза и катаклаза. В отдельных 
зонах гнейсо-граниты (и мигматиты) 
превращены в очковые или полосчатые 
милониты. Главными минералами в 
гнейсо-гранитах являются плагиоклаз, 
микроклин, кварц, биотит и мусковит (в 
двуслюдяных разновидностях); акцес-
сорными – магнетит, ортит, циркон, 
апатит, сфен и гранат; вторичными – 
серицит (мусковит), хлорит и эпидот.  

Гнейсовидные плагиограниты раз-
виты в заметно подчиненном количе-
стве и тесно ассоциируют с описанными 
породами, от которых они отличаются 
лишь значительным преобладанием 
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плагиоклаза над микроклином. 
Аплитовидные и пегматоидные 

граниты, а также пегматиты слагают 
жильные тела в метаморфических тол-
щах и гнейсо-гранитах, реже образуют 
среди последних нечеткие обособления. 
Минеральный состав этих пород тот же, 
что и у гнейсо-гранитов, только биотит 
во многих из них присутствует в очень 
малом количестве. Для аплитовидных 
гранитов типична гранобластовая 
структура, а для пегматоидных грани-
тов и пегматитов — грубозернистая ор-
тотектитовая, иногда графическая. В 
отдельных телах жильных пегматитов 
имеется повышенное содержание маг-
нетита и граната. Встречаются также 
пегматиты с турмалином и мусковитом, 
но промышленные скопления слюды в 
куандинских пегматитах отсутствуют. 

На периферии мигматитовых по-
лей обычно размещается множество 
мелких линзовидных кварцевых и 
кварц-полевошпатовых жилок, однако и 
эти образования не несут даже следов 
рудной минерализации.  

По данным Л.И. Салопа в куан-
динских гранитоидах в отличие от ар-
хейских гранитов отмечается вынос 
кремнезема и калия и привнос глинозе-
ма, окислов железа, извести, магния и 
натрия. Эти же особенности древнеста-
новых гранитов протерозойского об-
рамления Алданского щита по сравне-
нию с архейскими гранитами последне-
го отмечал и Д.С. Коржинский (1947). 
Архейские граниты Алдана и БГСО по 
своему химизму и минеральному соста-
ву близки к аляскитам, а куандинские 
граниты  почти тождественны среднему 
мировому граниту Р. Дэли. 

Рассматриваемые гнейсо-граниты 
образовались в результате ультра-
метаморфизма осадочных отложений 
удоканской серии и чуйской толщи, од-
новременно мигматизируют вмещаю-
щие породы и оказывают активное воз-
действие на габброиды и анортозиты 

каларского комплекса. Вместе с тем, 
они прорываются позднеорогенными 
гранитами чуйско-кодарского комплек-
са и перекрываются отложениями теп-
торгинской серии среднего протерозоя 
[10].  

По данным В.В. Залуцкого [3] ку-
андинские гнейсо-граниты являются 
огнейсованными древними гранитои-
дами активизированного фундамента. 

По материалам предшественников 
создана база петрохимических данных 
гранитоидов куандинского комплекса 
(табл. 1), которая и послужила основой 
для оценки их потенциальной рудонос-
ности. 

Содержание кремнезема в куан-
динских гранитах варьирует в пределах 
от 64,99 до 75,35%, т.е. граниты этого 
комплекса в соответствии с петрогра-
фическим кодексом [9] относятся к от-

ряду кислых плутонических пород (63–
78% SiO2). Условно по содержанию 
кремнезема куандинские граниты мож-
но разделить на 3 группы: с понижен-
ной кислотностью (кремнезема 64–68%, 
19% проб), с нормальной кислотностью 
(кремнезема 68–73%, 54% проб), с по-
вышенной кислотностью (кремнезема 
73–75%, 27% проб).  

Суммарное содержание щелочей 
Na2О+К2О в куандинских гранитах ва-
рьирует в пределах 4,32–11,34%. В со-
ответствии с петрографическим кодек-
сом [9] они относятся в основном к 
подотрядам нормально-щелочных с со-
держанием щелочей менее 8% (58%) и 

умеренно-щелочных с содержанием ще-
лочей 8–10% (38%) пород и только одна 
проба может быть отнесена к щелочным 

породам (содержание 11,34%). 
По соотношению Na2О/К2О куан-

динские граниты относятся в основном 
(50%) к калиево-натриевому типу 
(Na2О/К2О = 0,3-1), в меньшей степени 
(38%) – к натриевому типу (Na2О/К2О 
более 1,0) и еще меньше (12%) – к кали-
евому типу (Na2О/К2О менее 0,3). 
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Таблица 1 
Химические анализы гнейсо-гранитов и гранитов куандинского комплекса 

(Чуйская зона) 
№ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2О3 FeО MnO MgO CaO Na2O К2O P2O5 ппп H2O Сумма 
1 64.99 0.35 16.79 0.95 2.90 0.05 0.78 1.26 2.69 6.54 0.38 1.17 0.27 99.39 
2 66,21 0,72 14,87 0,98 2,86 0,01 1,14 2,44 5,48 5,86 - 0,50 0,17 100,41 
3 66,76 1,20 13,83 2,13 4,42 0,10 1,14 3,48 3,08 3,58 - 0,30 - 100,02 
4 67,00 - 12,42 3,66 - 0,01 0,54 2,21 4,16 3,60 0,03 1,00 0,02 100,00 
5 67,56 сл 14,98 1,41 4,50 0,02 0,09 1,84 2,15 4,13 - 1,65 1,15 100,58 
6 69,16 0,85 12,14 2,66 4,13 0,18 0,78 2,16 1,19 6,23 н.д 0,66 0,14 100,28 
7 69,42 0,85 16,87 1,60 1,60 0,00 0,86 3,00 3,56 1,24 0,00 1,36 0,00 100,36 
8 70,10 0,73 12,50 3,92 1,70 0,22 0,60 2,20 2,30 4,41 0,18 0,40 0,16 99,67 
9 70,20 0,27 15,50 1,57 0,79 0,03 1,40 1,36 4,49 2,53 0,11 1,13 0,40 100,53 
10 70,58 0,37 14,42 1,10 2,17 0,06 0,70 1,78 2,92 5,36 0,14 0,44 0,24 100,00 
11 70,62 0,30 15,64 1,08 1,19 0,04 1,10 3,71 4,50 1,53 - 0,72 0,26 100,38 
12 70,69 0,04 13,72 3,76 0,88 0,00 0,82 1,41 5,12 2,92 - 0,20 0,15 99,86 
13 70,84 0,58 11,88 4,02 3,60 0,00 0,01 2,04 2,57 2,90 - 0,04 0,52 100,20 
14 70,94 0,13 14,64 1,89 0,29 0,03 1,25 1,46 3,63 4,10 0,19 0,82 0,12 99,84 
15 71,14 0,25 16,33 0,88 0,93 0,03 0,71 0,85 5,00 1,60 0,04 0,60 0,36 100,76 
16 71,66 0,35 15,29 0,50 0,50  0,26 1,04 1,78 7,79 0,14 1,04 - 100,21 
17 72,10 0,00 13,80 2,00   0,90 1,50 3,01 5,72 - 0,44 - 99,47 
18 72,82 0,25 14,26 0,90 0,99 0,03 0,50 0,86 3,24 5,04  0,52 0,10 99,61 
19 72,96 0,00 14,35 1,27 0,72 0,08 0,52 0,96 1,62 6,54  0,64 0,36 100,38 
20 73,25 0,23 14,49 1,34 1,35 0,04 0,42 0,55 6,37 0,89 0,15 0,15 0,52 100,08 
21 73,36 0,00 13,69 1,63 0,86 0,15 0,42 0,84 2,19 5,82  0,66 0,26 100,14 
22 73,56 0,11 14,90 0,66 0,32 0,01 1,68 0,39 3,77 3,57 0,06 0,16 0,28 99,47 
23 73,72 0,32 13,20 1,66 2,22 0,04 1,45 1,77 3,22 1,10 0,06 0,45 0,21 100,00 
24 74,12 0,25 14,37 0,87 0,85 0,04 0,38 1,26 3,78 3,30  0,36 0,10 99,78 
25 74,90 0,00 14,52 0,26 0,31 0,00 0,51 0,92 3,26 5,48 0,03 0,32 0,32 100,83 
26 75,35 0,15 12,95 0,34 1,01 0,02 - 0,64 3,16 4,89 - 0,42 0,04 99,01 
Ср 70,92 0,33 14,32 1,66 1,71 0,05 0,76 1,61 3,39 4,10 0,12 0,62 0,27 99.99 

Примечание. 1 – гранит порфировидный, р. Витим в 1 км ниже п. Воронцовки; 2 – гнейсовидный гра-

нит, верховья р. Ч. Брамья; 3 – катаклазированный биотитовый гнейсо-гранит, пр. берег р. Заостровки 

(притока р. Б. Чуя); 4 – биотитовый аплитоидный гранит-мигматит, р.Витим против п.Мама; 5 – 

гнейсо-гранит биотитовый, р. Витим в 12 км ниже устья р. Мамы; 6(17 Иг) – гнейсо-гранит, низовья р. 

Б. Чуя; 7 – биотитовый гнейсо-гранит, водораздел рр. Витим-Антоновка; 8 – гранит биотитовый с 

гранатом, пр. берег р. Витим в 5 км ниже устья р. Максимихи; 9 – биотитовый гнейсо-гранит, р. Ви-

тим у п. Воронцовка; 10 – биотитовый гнейсо-гранит, бассейн р. Б. Чуя, между притоками Сосновка и 

М. Локатыки; 11 – гнейсо-гранит, р. Чуйская Брамья; 12 – гнейсо-гранит, р. Б. Чуя у устья руч. Такты-

кан; 13 – гранит биотитовый неоднороднозернистый, левый берег р. Тополиха – правого притока р. 

Витим; 14 – катаклазированный биотит-хлоритовый гнейсо-гранит (очковый гнейс), лев. берег р. Ви-

тим в 4 км выше п. Воронцовка; 15 – плагиогранит, р. Б. Чуя ниже р. В. Становой, р. Витим против п. 

Мама; 16 – двуслюдяной микроклиновый гнейсо-гранит, бассейн р. Б. Чуя, между притоками Сосновка и 

М. Локатыки; 17 – неоднороднозернистый двуслюдяной гранит, правый берег р. Б. Чуя близ устья р. В. 

Становой; 18 – биотитовый крупнозернистый гнейсо-гранит, ср. течение р. Канушки – притока р. М. 

Чуи; 19 – гранит, низовья р. Б. Чуя; 20 – биотитовый мясокрасный крупнозернистый гнейсо-гранит, 

Витимо-Чуйский водораздел; 21 – лейкократовый биотитовый гранит, водораздел рр. Витим - Б. Чуя 

против 5 зимовья; 22 – двуслюдяной пегматоидный гранит, левый берег р. Витим в 4 км выше п. Ворон-

цовка; 23 – гранит-мигматит, р. Витим против п. Мама; 24 – двуслюдяной лейкократовый гнейсо-

гранит, левый берег р. Канушки, бассейн р. М. Чуи; 25 – гранит лейкократовый, р. Б. Чуя ниже р. В. 

Становой; 26 – гранит, р. Витим. 

Анализы по материалам: 1, 2, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 17, 18, 22, 24, 25 – С.Б. Лобач-Жученко [1]; 4, 5, 10, 

16, 17, 23 – Д.А. Великославинского и др. [1]; 6, 19, 21 – Н.А. Игнатьева [10]; 20 – П.К. Федорова [10]; 

11 – П.Н. Сучкова [9]; 12 – В.Г. Дитмара [9]; 26 – Б.В. Петрова и В.А. Макрыгиной [7] 

 

По содержанию К2О в зависимо-
сти от кремнеземистости среди грани-
тоидов куандинского комплекса наблю-

даются низкокалиевые, умеренно-
калиевые и высококалиевые разновид-
ности. 
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Методика З.Г Караевой [4] раз-
работана для оценки рудоносности ред-
кометалльных гранитоидов, изменен-
ных процессами натриевого метасома-
тизма, на основе обработки 1200 хими-
ческих анализов (Восточный Саян). Она 
учитывает соотношения щелочных и 
щелочноземельных элементов и преду-
сматривает построение бинарной диа-
граммы в координатах A=Na+K-Ca (ось 
абсцисс), B=(Na-Ca)/K (ось ординат), 
вычисленных в атомных количествах. 
На типовой диаграмме (рис. 1) эмпири-
ческим путем выделяются 10 полей гра-
нитоидов с разным типом минерализа-
ции в зависимости от соотношения этих 
модулей:  

I. Неизмененные гранодиориты – 
А=100-130, В=0,65-0,8. 

II. Неизмененные монцониты и ада-
меллиты – А=130-165, В=0,35-0,7. 

III. Неизмененные граниты – А=165-
190, В=0,65-0,8, 

IV. Неизмененные аляскиты – 
А=200-220, В=0,7-0,9. 

V. Измененные граносиениты (с кас-
ситерит-сульфидной, молибденовой, 
вольфрамовой и полиметаллической 
минерализацией) – А>200, В=0,1-1,0. 

VI. Измененные биотитовые и лейко-
кратовые граниты (материнские для ме-
сторождений W, Mo, Be, Sn силикатной 
и полиметаллической формаций, слю-
доносных и частично редкометалльных 
пегматитов) – А=100-160, В>0,85. 

VII. Измененные граниты-аляскиты 
(материнские для месторождений сили-
катной и кварцевой формаций, редкоме-
тальных и хрусталеносных пегматитов) 
– А=200-220, В>0,95. 

VIII. Граниты, материнские для ме-
сторождений W, Mo, Be – А=100-160, 
В>0,85. 

IX. Танталоносные гранитоиды с ли-
тиевыми слюдами – А=>220, В>1,1. 

X. Танталоносные гранитоиды с ще-
лочными темноцветными минералами – 
А>220, В>1,1. 

В целом рудоносные гранитоиды 
имеют повышенные значения модуля А 

(более 100) и модуля В (больше опреде-
ленной величины). 

Рассчитанные нами петрохи-
мические модули З.Г Караевой для гра-
нитоидов куандинского комплекса при-
ведены в табл. 2 и на рис. 1. 

 
Таблица 2 

Значения модулей З.Г. Караевой в  
гранитоидах куандинского комплекса 

 
Номер 
пробы 

    Модули Номер 
пробы 

    Модули 
А В А В 

1 91,0 0,31 14 76,4 0,74 
2 107,4 0,72 15 87,0 3,88 
3 38,8 0,03 16 110,7 0,34 
4 66,0 0,74 17 82,3 0,35 
5 46,0 0,04 18 90,6 0,70 
6 45,4 0,32 19 78,4 0,13 
7 16,6 0,24 20 102,6 9,36 
8 45,1 0,04 21 82,3 0,32 
9 77,0 1,82 22 91,6 1,43 
10 72,2 0,28 23 62,8 4,23 
11 23,1 0,42 24 73,6 1,10 
12 88,4 1,83 25 94,0 0,63 
13 35,6 0,15 26 91,3 0,76 

 
Из таблицы видно, что почти по-

ловина проб (отмечены оттенками серо-
го цвета) имеет повышенное значение 
модуля В (более 0,60), характерное для 
рудоносных гранитоидов, однако для 
большинства проб значение модуля А 
менее 100, только для 3 проб (№№ 2, 16 
и 20) он превышает это предельное зна-
чение, а благоприятное соотношение 
модулей А и В характерно для проб 
№№ 2 и 20, которые на рис. 1 попадают 
в поле гранитов VI группы, материн-
ских для месторождений молибдена, 

вольфрама и олова силикатной и поли-

металлической формаций. 
Таким образом, расчет модулей 

рудоносности по методике З.Г. Ка-
раевой для гранитоидов куандинского 
комплекса позволяет отнести их в ос-
новном (за исключением нескольких 
проб) к безрудным образованиям.  

Автором методики не определены 
характер и степень рудоносности грани-
тоидов с низкими значениями модуля А 
(менее 100) в сочетании с высокими и
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Рис. 1. Положение гранитоидов куандинского комплекса на диаграмме З.Г. Караевой: 

условными значками показаны отдельные пробы, а арабскими цифрами – их номера по табл. 2 

 
низкими значениями модуля В, в поле 
которых попало большинство проб ку-
андинских гранитоидов (см. рис. 1). 
Следовательно, эта методика недоста-
точно эффективна при оценке потенци-
альной рудоносности гранитоидов и для 
полного ответа на этот вопрос требуется 
применение других методик, в частно-
сти методики Б.Н. Пермякова.  

Б.Н. Пермяков [7], изучавший гра-
нитоиды Забайкалья, считает, что по-
тенциальная рудоносность гранитоид-
ных ассоциаций может быть оценена с 
использованием петрохимических мо-
дулей кремнекислотности (q), извест-
ковистости (c), щелочности (a), желе-
зистости (f) и типа щелочности (n). 

Эти модули отражают соотноше-
ния атомных количеств петрогенных 
элементов и определяются по формулам 

-  q=[Si -(Na+K+Ca+Mg+∑Fe)] / Si, 
-  c=Ca/(Ca+Na+K), 
-  a=(Na+K)/Al, 
-  f=∑Fe/(∑Fe+Mg), 
-  n=Na/(Na+K). 

Предельные величины этих моду-
лей для рудоносных гранитоидов За-
байкалья приведены в табл. 3. 

Табличная форма представления 
петрохимических модулей Б.Н. Пер-
мякова не позволяет уловить законо-
мерности в соотношениях разных кате-
горий модулей для разных групп ассо-
циаций гранитоидов.  

Для наглядности соотношения 
указанных модулей целесообразно 
изобразить графически в виде бинарных 
диаграмм, отражающих парные корре-
ляционные связи разных модулей для 
однотипных в минерагеническом отно-
шении гранитоидов: кремнекислотности 
и щелочности (рис. 2), кремнекислотно-
сти и известковистости (рис. 3), кремне-
кислотности и железистости (рис. 4), 
кремнекислотности и типа щелочности 
(рис. 5).  

На рис. 2–5 поля значений некото-
рых модулей для разных гранитоидов 
перекрывают друг друга, что не позво-
ляет однозначно отнести тот или иной 
анализ к определенному типу минера-
генических ассоциаций.  

При этом характерна группировка 
значений всех модулей в два достаточно 
четко различающихся поля: в первое 
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Таблица 3 
Предельные величины петрохимических модулей рудоносности гранитоидов  

Забайкалья по Б.Н. Пермякову [7] 
 

Группы ассоциаций Петрохимические модули 
Номер Тип минерализации q с а f п 
I Золото-полиметаллическая и 

полиметаллическая 
0,49-0,55 
0,55-0,60 

0,235-0,31 
0,12-0,26 

0,65-0,72 
0,69-0,80 

0,32-0,53 
0,32-0,40 

0,59-0,76 
0,59-0,64 

II Золото-молибденовая 0,62-0,68 
0,68-0,70 

0,15-0,24 
0,15-0,18 

0,72-0,80 
0,72-0,85 

0,32-0,44 
0,32-0,52 

0,49-0,56 
0,63-0,66 

III а Молибденовая 0,70-0,72 
0,72-0,74 

0,14-0,20 
0,105-0,20 

0,65-0,76 
0,72-0,80 

0,57-0,62 
0,44-0,62 

0,535-0,61 
0,535-0,69 

III б Молибденовая 0,74-0,76 
0,76-0,785 

0,125-0,15 
0,105-0,15 

0,67-0,70 
0,67-0,78 

0,54-0,70 
0,54-0,70 

0,57-0,61 
0,57-0,61 

IV Молибден-вольфрамовая 0,74-0,76 0,01-0,07 0,90-1,01 0,70-0,825 0,52-0,61 
V Вольфрамовая и флюоритовая 0,74-0,76 

0,76-0,785 
0,07-0,09 
0,01-0,09 

0,81-0,90 
0,78-1,01 

0,825-0,92 
0,70-0,92 

0,46-0,50 
0,46-0,57 

VI Олово-вольфрамовая и щелочно-
редкометалльная 

 
0,785-0,805 

 
0,02-0,08 

 
0,75-1,00 

 
0,59-0,97 

 
0,49-0,61 

VII Ниобий-фтористая, вольфрам-
ниобиевая и флюоритовая 

 
0,805-0,83 

 
0,01-0,08 

 
0,75-0,91 

 
0,74-0,93 

 
0,46-0,61 

 
поле входят значения модулей для I, II и 
частично IIIа и IIIб ассоциаций, а во 
второе поле – V, VI, VII и частично IV, 
IIIa и IIIб ассоциаций, что соответствует 
двум типам комплексных минераге-
нических ассоциаций: золото-молибден-
полиметаллической и олово-вольфрам-
молибден-редкометалльно-флюорито-
вой. Именно такие укрупненные типы 
минерагенических ассоциаций можно 
выделять и диагностировать для разно-
типных гранитоидов с применением мо-
дулей Б.Н. Пермякова. Поля этих мине-
рагенических ассоциаций рудоносных 
гранитов Забайкалья на рис. 2–5 пока-
заны оттенками серого цвета. 

Результаты расчета петрохими-
ческих модулей Б.Н. Пермякова для ку-
андинских гранитоидов приведены в 
табл. 4, а позиция каждого анализа по-
казана на рис. 2–5 значками с указанием 
номера проб куандинских гранитов в 
соответствии с табл. 1 арабскими циф-
рами. 

Из табл. 4 видно, что большинство 
проб куандинских гранитов имеют по-
ложительные показатели рудоносности 
по 2 и более модулям (отмечены оттен-
ками серого цвета) в разных сочетаниях, 
однако благоприятное соотношение 
значений всех 5 модулей имеет только 

проба № 2. На рис. 2, 4, 5 она попадает в 
поле рудоносных гранитоидов с  

 
Таблица 4 

Значения модулей Б.Н. Пермякова в  
гранитоидах куандинского комплекса 

 
Номер 
пробы 

Модули 
q с а f п 

1 0,87 0,16 0,69 0,36 0,39 
2 0,78 0,22 1,04 0,62 0,59 
3 0,81 0,36 0,65 0,72 0,57 
4 0,85 0,27 0,86 0,64 0,64 
5 0,84 0,29 0,54 0,96 0,44 
6 0,83 0,32 0,71 0,79 0,22 
7 0,87 0,43 0,43 0,60 0,81 
8 0,85 0,32 0,68 0,76 0,44 
9 0,88 0,19 0,66 0,37 0,73 

10 0,85 0,23 0,74 0,69 0,45 
11 0,85 0,43 0,58 0,47 0,82 
12 0,84 0,18 0,85 0,63 0,73 
13 0,84 0,34 0,62 1,00 0,57 
14 0,88 0,20 0,72 0,34 0,57 
15 0,89 0,13 0,61 0,52 0,83 
16 0,90 0,01 0,74 0,64 0,26 
17 0,88 0,20 0,81 0,35 0,44 
18 0,88 0,13 0,76 0,62 0,50 
19 0,89 0,15 0,68 0,59 0,27 
20 0,88 0,08 0,79 0,72 0,91 
21 0,89 0,13 0,73 0,68 0,36 
22 0,91 0,06 0,67 0,17 0,62 
23 0,92 0,02 0,50 0,47 0,81 
24 0,89 0,19 0,68 0,65 0,63 
25 0,89 0,13 0,78 0,32 0,48 
26 0,90 0,10 0,82 - 0,50 

 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

53 
 

 

                     q 
Рис. 2. Корреляция модулей щелочности (а) и кремнекислотности (q)  

куандинских гранитов по Б.Н. Пермякову [6]  

 

                     q 
Рис. 3. Корреляция модулей известковистости (с) и кремнекислотности (q)  

куандинских гранитов по Б.Н. Пермякову [6]  
 

                     q 
Рис. 4. Корреляция модулей железистости (f) и кремнекислотности (q)  

куандинских гранитов по Б.Н. Пермякову [6]  
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                     q 
Рис. 5. Корреляция модулей типа щелочности (n) и кремнекислотности (q) куандинских 

гранитов по Б.Н. Пермякову [6]  

 

минерализацией 2 типа (олово-
вольфрам-молибден-редкометалльно-
флюоритовой), а на рис. 3 – в поле гра-
нитоидов с минерализацией 1 типа (зо-
лото-молибден-полиметаллической). 

Таким образом, проведенные ис-
следования гранитоидов куандинского 
комплекса показывают, что по петро-
химическим особенностям они в целом 
имеют низкую потенциальную рудо-
носность по сравнению с рудоносными 
гранитами Забайкалья и Восточного Са-
яна. Однако факты наличия положи-
тельных значений некоторых модулей 
рудоносности по отдельным пробам 
(проба № 2 имеет положительные мо-
дули как по методике З.Г. Караевой, так 
и по методике Б.Н. Пермякова) не поз-
воляют эти граниты считать полностью 
безрудными. По-видимому, в составе 
этого слабоизученного комплекса име-
ются потенциально-рудоносные фации 
или фазы пород. Для их выявления, 
оценки геологической позиции и доли в 
составе комплекса требуются дополни-
тельные исследования.  

 

Работа выполнена при государ-

ственной поддержке молодых россий-

ских ученых – кандидатов наук (проект 

МК-2640.2013.5). 
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СТРУКТУРА УЧАСТКА ГОРЕЛЫЙ (ХАМАР-ДАБАН)  
И ЕГО РУДОНОСНОСТЬ 
 
© В.Н. Аксенов1, Б.В. Сарелайнен2 

Центр эколого-геологических исследований ИрГТУ, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 
Изложены новые данные о геологическом строении участка Горелый, полученные при геологическом 

доизучении площади в 2001–2003 гг. Показано, что структура участка сформировалась при трансформи-
рующихся сдвигово-раздвиговых подвижках по системам древних глубинных разломов. Выявлены неиз-
вестные ранее тела серпентинизированных ультрабазитов и кварцевых сиенитов. В массиве ультрабази-
тов обнаружен участок с обильной вкрапленностью сульфидов. Широкий ореол сульфидизации просле-
жен также в сланцах вблизи массива кварцевых сиенитов. Рекомендовано разведать и опробовать два 
выявленных рудопроявления с богатой сульфидной минерализацией. 

Библиогр. 3 назв. Ил. 2. Табл. 1.  

Ключевые слова: рудопроявления; Хамар-Дабан; палеорифты; сульфидная минерализация. 

 
STRUCTURE AND ORE POTENTIAL OF GORELIY SITE OCCURING IN THE  
KHAMAR-DABAN RANGE  
 
V.N. Aksenov, B.V. Sarelaynen  

ISTU Centre for Ecological and Geological studies, 83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia.  
 

The article introduces new view on the geological structure of the Goreliy site. The data was obtained within 
2001-2003 span through appraisal study. The structure of the site was formed within transform strike-slip – pull-
apart  shifts through ancient deep faults. Some bodies of serpentinized ultrabasites and quartz syenites have been 
located along with the zone of sulphide-rich impregnation in the ultrabasite massif. In addition, a wide sulphidiza-
tion halo was recognized in the shales close to quartz syenite massif. It is recommended to survey and sample two 
ore ocurrences with sulphide-rich mineralization. 

3 references. 2 figures. 1 table. 

Key words: ore; Khamar-Daban; palaeorift; sulphide mineralization. 

 
Участок Горелый, представляющий 

собой часть Мишихинско-Переемни-
ковской палеорифтовой структуры, рас-
положен в приводораздельной части 
хребта Хамар-Дабан, в основном в бас-
сейне реки Бурятской (правый приток 
Левой Мишихи). 

По представлениям В.Н. Кадачи-
гова и др. (1961), проводивших в 1959–
1960 гг. на площади съѐмку масштаба 
1:200 000 (рис. 1), участок сложен пре-
имущественно парасланцами биту-
джидинской толщи среднепротерозой-
ского возраста и гранитоидами протеро-
зойского и палеозойского возрастов. 

Сланцы, слагающие, по мнению ав- 

торов, останцы и ксенолиты в крупных  
массивах гранитов, представляют собой 
первично осадочные породы, претерпев-
шие региональный зеленосланцевый ме-
таморфизм. В северо-западной части 
площади преобладают серицитовые и 
графитовые сланцы и кварциты, а в юго-
восточной половине участка в толще по-
являются метапесчаники, кавернозные и 
массивные известково-силикатные поро-
ды, редко линзы мраморов. 

В северо-западной части участка 
прослеживается несколько согласных и 
секущих тел метаморфизованных бази-
тов, видимо, представляющих собой дай-
ки, силлы и потоки.  
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Sarelainen Boris, Leading Geologist.  



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

58 
 

 
Рис. 1. Государственная геологическая карта (схематизированная) района, 

по В.Н. Кадачигову, 1961 г.:  

1 – угленосные отложения неогена; 2 –  метаморфические породы биту-джидинской толщи сред-

него протерозоя; 3 – эффузивные образования цаган-хунтейской свиты мезозоя; 4 – гранитоиды 

джидинского интрузивного комплекса нижнего палеозоя; 5 – гранитоиды хамар-дабанского ин-

трузивного комплекса протерозоя; 6 –  элементы залегания метаморфических пород; 7 – контур 

участка Горелый; 8 – оси антиклинальных складок 

 
Гранитоиды участка В.Н. Кадачи-

гов и др. условно относили к Хамар-
дабанскому протерозойскому и джидин-
скому палеозойскому интрузивным ком-
плексам. Хамар-дабанский комплекс 
представлен преимущественно гнейсо-
видными гранитами и мигматитами, 
джидинский – порфировидными разно-
стями гранитоидов. 

В массивах тех и других гранитов, 
реже в сланцах, встречаются маломощ-
ные крутопадающие дайки аплитов и 
пегматитов субширотного и субмеридио-
нального простираний. 

Протерозойские граниты, по мне-
нию В.Н. Кадачигова (1961), тяготеют к 
крупной антиклинальной складке, про-

слеживающейся на юго-западе площади 
вдоль водораздела хребта Хамар-Дабан в 
северо-восточном направлении, а затем 
поворачивающей на юго-восток – вдоль 
описываемой в настоящей статье струк-
туры. 

Материалы, полученные авторами, 
позволили по-новому представить неко-
торые аспекты геологического строения 
описываемого участка. 

Мы предполагаем, что массивы 
порфировидных гранитов на участке, как 
и другие подобные образования складча-
того обрамления Сибирской платформы 
(саянские, хамар-дабанские, джидинские, 
баргузинские, тельмамские граниты), яв-
ляются протерозойскими. 
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Палеозойские калий-аргоновые да-
тировки гранитоидов, скорее всего, дают 
омоложенный возраст за счет диффузии 
аргона в процессе палеозойской тектоно-
магматической активизации [2]. 

Установленный геологами венд-
нижнекембрийский возраст сланцев 
участка говорит о том, что они накапли-
вались в седиментационном бассейне 
рифтогенной природы, заложенном в 
массиве докембрийских порфировидных 
гранитов.  

Образование бассейна, видимо, свя-
зано с раздвигом вдоль Мишихинско-
Переемниковского разлома северо-
западной ориентировки, оперяющего 
древнебайкальский глубинный сдвиг [1]. 

Современные зоны глубинных раз-
ломов, расположенные над древней Ми-
шихинско-Переемниховской структурой 
(Мишихинский и Переемниховский глу-
бинные разломы) прослеживаются в юго-
восточном направлении до города Кяхта 
[3]. Вдоль них отмечаются флексурные 
повороты складок и поперечные переги-
бы Гусиноозерской и Боргойской впадин, 
а также мезозойские эффузивы. Описы-
ваемые глубинные разломы, похоже, про-
слеживаются так же далеко и в северо-
западном направлении. В створе с ними в 
Западном Прибайкалье отмечается про-
тяженная прямолинейная депрессия в ре-
льефе, используемая долиной Ангары. 

Ширина палеорифтовой структуры 
на участке Горелом составляет 5–10 км, а 
протяженность по простиранию во много 
раз больше.  

Разорванные рифтом на участке 
граниты сформировали борта палеориф-
товой структуры (рис. 2). 

Полоса метаморфических пород 
шириной 4–6 км, прослеживающаяся в 
северо-западном направлении через весь 
участок и оконтуренная с северо-востока 
и юго-запада массивами гранитов, харак-
теризуется сложным складчатым строе-
нием. При этом крупная антиклинальная 
складка северо-западного простирания 
осложняется более мелкими складками 
субширотной северо-восточной ориенти-
ровки. Породы на крыльях складок пада-

ют в противоположные стороны преиму-
щественно под углами 40–60°. Редко за-
легание пород выполаживается до 10–30°. 
Такие диагональные по отношению к 
бортам структуры, складки могли образо-
ваться при правосдвиговых перемещени-
ях блоков, ограничивающих описывае-
мую структуру. 

Формирование палеорифтовой 
структуры сопровождалось неоднократ-
ным проявлением разрывной тектоники и 
внедрением магматических пород. 

Вдоль границы метаморфической 
толщи с древними гранитами закартиро-
ван тектонический контакт, вскрытый 
канавой у северо-восточного борта струк-
туры. Падение его северо-северо-
восточное под углами 10–20°.  При этом 
мелкозернистые сланцы вблизи контакта 
(первые метры) превратились в крупно-
зернистые породы, напоминающие био-
титовый гнейс.  

В долине реки Бурятской, у северо-
восточного борта структуры, в эндокон-
тактовой зоне гранитов отмечаются мел-
кие субгоризонтально залегающие тела 
темно-серых мелкозернистых диоритов 
(см. рис. 2) карандашевидной формы, 
округлые в сечении за счет процессов бу-
динажа и вращения при тектонических 
подвижках надвигового типа. Тела дио-
ритов диаметром от первых сантиметров 
до 1–2 метров имеют субширотное, па-
раллельное контакту гранитов простира-
ние и склонение под углом ≈ 30° по ази-
муту 270о.  

Вдоль юго-западного борта рифто-
вой структуры граниты вблизи контакта в 
значительной степени переработаны в 
мелкозернистые аплитовидные тектони-
ты. Часто в них отмечаются участки му-
сковитизации (развитие кварц-
мусковитового замещающего комплекса), 
а также единичные иголочки турмалина 
(шерла) и мелкие зерна граната. 

Серпентизированные ультрабази-
ты образуют крупное дайкообразное 
тело видимой мощностью 200–700 м, 
которое прослеживается через весь уча-
сток в северо-западном направлении 
(см. рис. 2). Они имеют черный цвет,  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта участка Горелый  

(составил В.Н. Аксенов, 2003): 

1 – метапелиты (серицитовые, филлитовые алюмосиликатные сланцы и метапесчаники);       

2 – известково-силикатные породы; 3 – графитовые сланцы; 4 – кварциты, окварцованные 

сланцы; 5 – серпентинизированные ультрабазиты; 6 – граниты; 7 – кварцевые сиениты;          

8 – метабазиты; 9 – дайки гранитов и элементы их залегания; 10 – мелкие тела диоритов; 11 

– аплитовидные тектониты, развитые по гранитам;    12 – элементы залегания сланцевато-

сти (а), контактов (б), отдельности (в); 13 – точки проявления сульфидной минерализации (а 

– бедной, б – богатой); 14 – предполагаемые зоны дробления, сцементированные сульфидами 

 
мелкозернистую структуру, массивную 
текстуру. Петрографические и геохими-
ческие особенности этих пород позво-
лили О.М. Глазунову (см. таблицу, про-
ба 1) определить их как амфиболиты по 
габбро-пироксенитам. 

В районе рудопроявления 2 (Р-2) в 
ультрабазитах наблюдается обильная 
вкрапленность сульфидов. Редкая вкра-
пленность сульфидов отмечается и во 
вмещающих черносланцевых породах, 

что указывает на ее наложенный харак-
тер. 

Ультрабазиты имеют характерную, 
очень четкую, грубоплитчатую отдель-
ность с толщиной плиток 5–10 см. Про-
стирание отдельности в ультрабазитах 
субширотное, падение под углом 80° на 
юг. Кроме четкой субвертикальной от-
дельности порода разбита системой при-
тертых трещин северо-восточной ориен-
тировки с падением на северо-запад (аз. 
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Химический состав пород 

 
Компоненты: окислы – %;  

Zr, Ba, Sr – г/т 
Пробы 

1 2 3 4 
SiO2 45,46 64,01 65,11 67,65 
ТiO2 2,45 0,76 0,48 0,36 
Al2O3 12,11 17,86 16,80 16,27 
Fe2O3 16,45 1,69 1,90 1,48 
FeО н.д. 1,00 1,72 1,25 
MnO 0,23 0,11 0,05 0,09 
MgO 9,20 0,54 0,81 0,56 
CaO 8,72 0,78 1,94 1,36 

Na2O 2,63 5,59 3,34 4,09 
K2O 0,14 6,65 6,63 6,07 
P2O5 0,12 0,12 0,16 0,11 
ппп 2,75 0,49 0,81 0,56 

Сумма 100,32 99,60 99,75 99,84 
Zr 0,008 0,89 0,43 0,4 
Ba н.д. 0,38 1,11 0,57 
Sr н.д. 0,096 0,57 0,219 

Примечание.  1 – серпентинизированный амфиболит по габбро-пироксенитам;   2, 3, 4 – кварцевый сиенит;          
 н.д. – нет данных;  анализы выполнены в лабораториях Института геохимии СО РАН.  
 
падения 300°, угол 75°) и юго-восток (аз. 
падения 130°, угол 35°). 

В каледонский этап тектоно-
магматической активизации при право-
сторонних перемещениях по разломам 
северо-западного простирания были за-
ложены субмеридиональные трещины 
отрыва. С внедрением в такие трещины 
глубинных щелочных расплавов связа-
но образование на участке Горелом 
крупного массива кварцевых сиенитов 
(см. рис. 2). Массив имеет субмеридио-
нальное простирание, протяженность его 
около 5 км, ширина выхода составляет 
0,5–1,0 км. Кроме главных породообра-
зующих минералов (микроклина, иногда 
амазонита, амфибола, биотита и пи-
роксена) порода содержит до 10 % дым-
чатого кварца и кислого плагиоклаза. 

Породы аналогичного минерально-
го и химического составаов (см. таблицу, 
пробы 2–4 по материалам Б.А. Литви-
новского) известны в Сыннырском ще-
лочном комплексе – формация бурпа-
линского типа [2].  

 
 

 
Массивы высококалиевых щелоч-

ных пород Сыннырского интузивного 
комплекса группируются вдоль древне-
байкальского глубинного разлома на 
всем его протяжении [1].  

Последующая смена знака текто- 
нических напряжений приводила к лево-
сторонним перемещениям по субмери-
диональному разлому и формированию 
оперяющих его трещин отрыва субши-
ротного простирания. При этом в масси-
ве кварцевых сиенитов, видимо, еще не 
полностью раскристаллизованном, обра-
зовались приконтактовые зоны с тексту-
рами течения и разгнейсования, а во 
вмещающих массив сланцах сформиро-
вались субширотные зоны дробления 
(см. рис. 2).  

В такие зоны, по-видимому, прони-
кали рудоносные постмагматические 
гидротермальные растворы – обогащен-
ные сульфидами зоны дробления фикси-
руются вблизи обоих субмеридиональ-
ных контактов массива по положению 
субширотных «грив» в рельефе. 
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В связи с этим рекомендуется оце-
нить последние на полиметаллы. В 
первую очередь необходимо разведать и 
опробовать рудопроявление Р-1, где в 
широтной «гриве» на значительном про-
тяжении прослеживается курумник сери-
цитовых сланцев с густой вкрапленно-
стью и тонкими прожилками сфалерита. 
Анализ отобранной на рудопроявлении Р-
1 штуфной пробы показал содержание 
цинка в породе около 2 % (устное сооб-
щение Е.А.  Гребнева). Здесь можно ожи-
дать наличия промышленных жил с 
сульфидным оруденением штокверкового 
типа. 

Кроме сульфидного оруденения, 
связанного с эманациями кварцевых 
сиенитов, последние и сами могут пред-
ставлять интерес как потенциальное сы-
рье для получения циркония. 

В шлифах кварцевых сиенитов 
отмечено обилие идиоморфных, часто 
зональных, кристаллов циркона. Ана-
лизы, проведенные методом РФА, по-
казали содержание циркона в пробе 2, 
отобранной вблизи восточного контак-
та массива, – 893 г/т (см. таблицу). 

Рекомендуется также провести 
опробование обогащенных сульфидами 
серпентинизированных ультрабазитов, 
вскрытых в долине ручья Тихого – ру-
допроявление Р-2. Единичный анализ 
породы (см. таблицу, проба 1) показал 
содержание: платины – 0,1 г/т; палла-
дия – 0,03 г/т; золота – 0,01 г/т; серебра 
– 0,06 г/т; хрома – 0,0659 %; никеля – 
0,006 %; кобальта – 0,0068 %; меди – 
0,01 %; цинка – 0,013 %. 

В делювии над рудопроявлением 
Р-2 в обломках жильного кальцита 
наблюдается обильная вкрапленность 
сульфидов, а в глыбах жильного кварца 
отмечаются единичные зерна, похожие 
на золото. 
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Впервые в разновозрастных магматических и гидротермально-метасоматических формациях Саяно-
Байкальской складчатой области выявлены оксидные, силикатные и сульфидные минеральные образова-
ния сферической формы различной гранулометрии (менее 1 мм). Обсуждается проблема их происхожде-
ния и связи их состава с теми или иными породными и рудными комплексами. 
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SPHERICAL MINERAL FORMATIONS IN ROCKS AND ORES OF 
 SAYAN-BAIKAL FOLDED AREA 
 
V.K. Khrustalev, N.S. Zhatnuev 

Geological Institute, SB RAS, 6 Sakhyanova St., Ulan-Ude, 670047, Russia. 
 
Oxide, silicate and sulphide mineral spherules of varying grain size (less than 1mm) have been identified in 

magmatic and hydrothermal-metasomatic formations of the Sayan-Baikal fold zone. The paper reports the issue 
of their genesis and composition correlations. 

14 references. 4 figures. 3 tables. 

Key words: Sayan-Baikal region; silicates, oxides and sulphides spherules; mineralization; deposit. 

 

К настоящему времени в различ-
ных регионах России и за рубежом в 
разнообразных магматических и гидро-
термально-метасоматических формаци-
ях широкого возрастного диапазона (от 
архея до кайнозоя) выявлены минераль-
ные образования, которые имеют сфе-
рическую, шарообразную форму, спе-
цифическое внутреннее строение и хи-
мический состав. В многочисленных 
публикациях они детально изучены в 
составе метеоритов [2], описаны как си-
ликатно-оксидно-железные и магнитные 
микросферулы [3, 4, 9], природные  
микрошлаки и шлакоподобные частицы 
[14, 12], волховиты – тектитоподобные 
стекла [11] и т.д. 

В последние годы исследователи 
изучают сферулы для установления их 
генезиса: корового, мантийного, метео-
ритного.  

В связи с этим интересны данные 
А.М. Портнова о происхождении «пи-
ритовой дроби» золоторудного место-
рождения Витватерсранд в глубинных 
водно-газовых рудных растворах [6], а 
также кавитационная гипотеза о форми-
ровании минеральных микросферул [1]. 

На изученной площади нами уста-
новлены сферулы в парагенезисе с золо-
том и уранинитом в приразломных уг-
леродизированных метасоматитах Мор-
ского хребта [13], а при изучении золо-
то-уранинитового оруденения на Уакит- 
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ском рудопроявлении в отдельных жи-
лах встречены шаровидные скорлупова-
тые микровключения, центральные ча-
сти которых выполнены чистым желе-
зом, а по периферии развит вюстит [5]. 

Саяно-Байкальская складчатая об-
ласть является юго-восточным покров-
но-складчатым обрамлением Северо-
Азиатского кратона, состоящим из кол-
лажа байкальских, каледонских, ранне- 
и позднегерцинских террейнов (океани-
ческих, островодужных, кратонных, 
окраино-морских) и связывающих их 
коллизионных и аккреционных ком-
плексов. Особо следует отметить ранне-
каледонский этап геодинамического 
развития, который является важнейшим 
в формировании главных покровно-
складчатых структур и определяет спе-
цифику профилирующей в регионе бла-
городнометалльной минерагении. В 
рамках научного проекта «Факторы бла-
городнометалльной рудопродуктивно-
сти мантийно-коровых рудно-
магматических систем Саяно-

Байкальской складчатой области» про-
ведены научные исследования развитых 
в ее пределах разновозрастных магма-
тических, осадочно-метаморфических 
комплексов и профилирующего в реги-
оне эндогенного оруденения (Fe, Pb, Zn, 
Cu, Au, Ag, Mo, W, Sn, U). Параллельно 
с отбором проб из основных разновид-
ностей горных пород и руд на исследо-
ванной площади проведено шлиховое 
опробование рыхлых отложений с по-
следующим получением и изучением 
концентратов минералов тяжелой, лег-
кой и электромагнитной фракций. В ре-
зультате проведенных работ собраны 
представительные коллекции сферул 
основных разновидностей магматиче-
ских, осадочно-метаморфических пород 
и руд 14-ти изученных собственно золо-
торудных и комплексных (Au-U, Au-Pt, 
Au-Cu-Mo, Pb-Ag-Au) объектов, а также 
10-ти ареалов в рыхлых кайнозойских 
отложениях Саяно-Байкальской склад-
чатой области (рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема распространения микросферических минеральных образований в горных породах, 

рудах и рыхлых отложениях Саяно-Байкальской складчатой области 
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Сферические микрообразования 
в магматических комплексах. Анализ 
физических свойств, химического, ми-
нерального составов и парагенезисов 
выделенных сферул из профилирующих 
в регионе разновозрастных (R3–N2) 

магматических комплексов и осадочно-
метаморфических толщ, объединенных 
в ансамбль покровно-складчатых тер-
рейнов, показывает удивительную 
идентичность их основных типоморф-
ных признаков (табл. 1). Так, сферулы  

 
Таблица 1 

Типоморфные особенности, состав и парагенезис сферул магматических пород и 
осадочно-метаморфических формаций Саяно-Байкальской складчатой области 

 

Комплекс, свита, по-
рода 

С     ф     е     р     у     л     ы 

Парагенезис Физические свойства, 
морфология, размерность 
 

Хими-
чеcкий 
состав 

Мине-
ральный 
состав 

Тип 
(доля, 
%) 

1 2 3 4 5 6 

Абагинский комплекс 
(R–R3), Ямбуйский 
рудный узел, боннит 

**Цвет черный, металли-
ческий блеск, поверхность 
идеально округлая, 
50–200m 

O, Fe, 
Cr, Ni, 

Ti 

Магне-
тит O 

Оливин, серпен-
тин, хромшпи-
нель, пироксен, 
карбонат, пирит 

Атарханский  ком-
плекс (PZ2), бассейн р. 
Комы, габбро 

*Поверхность шерохова-
тая, идеально округлая,  
6,8 m 

O, Fe Магне-
тит O Амфибол, пи-

роксен, плагио-
клаз, магнетит **Цвет черный, блестя-

щий, поверхность мато-
вая,  50–300m 

O, Fe Магне-
тит 

O, S 
(95/5) 

Баргузинский ком-
плекс (PZ3), Морской 
хребет, порфировид-
ный гранит 

**Цвет черный, бурый,  
пленки гидроокислов же-
леза, поверхность при-
плюснутая с боков, мато-
вая, 50–200 m 

O, Si, Fe, 
Al 

Магне-
тит 

O, S 
(95/5) 

Кварц, полевой 
шпат, эпидот, 
монацит, цир-

кон, рутил 

Баргузинский ком-
плекс (PZ3), Черем-
шанское месторожде-
ние, дайка плагио-
дацит-порфиров 

*Поверхность шерохова-
тая, идеально округлая, 
21,3m 

O, Fe, 
Mn 

Магне-
тит O Альбит, кварц, 

магнетит, иль-
менит, полевой 

шпат 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность  мато-
вая, идеально округлая 
100–300m 

O, Fe, 
Mn 

Магне-
тит 

O, S 
(90/10) 

Зазинский комплекс 
(PZ3), участок «Мед-
ведкина падь», грано-
сиенит с вкрапленно-
стью сульфидов 

*Поверхность шерохова-
тая, эллипсовидно-
округлая, 6,3m 

O, Si, Fe Оксид Sl Кварц, фель-
дшпатоиды, 

циркон, магне-
тит, ильменит, 

титанит 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность  иде-
ально округлая, 100–
300m 

O, Si, Fe Магне-
тит O 

Зазинский комплекс 
(PZ3), Абагинский 
рудный узел, лейко-
гранит 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность  иде-
ально округлая, 
50–350m 

O, Si, Fe, 
Al 

Магне-
тит O 

Кварц, полевой 
шпат, монацит, 

ортит 

Итанцинская свита 
(R3), Черемшанский 
рудный узел, углисто-
кварц-биотитовый 
сланец 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность идеаль-
но округлая, 
30–150 m 

O, Si, Fe Магне-
тит O Пироксен, кварц, 

пирит 

Итанцинская свита (R3), 
Черемшанский рудный 
узел, углисто-кварц-
биотитовый сланец 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность идеаль-
но округлая, 
30–150 m 

O, Si, Fe Магне-
тит O Пироксен, кварц, 

пирит 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 

Бассейр р. Атха, 
долинный базальт (N2) 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность  
округлая, 100–150m 

O, Fe, Cr, 
Ni, Ti Магнетит O 

Апатит, плагио-
клаз, пирит, пи-
роксен, амфибол 

Примечание. * По данным электронной микроскопии. ** По данным минералогического анализа.   

                        Тип сферул: О – оксидно-железные; S – сульфидные; Sl  – силикатные. 

 

из наиболее древних по возрасту (R3) 
бонинитов абагинского комплекса, зале-
гающих в виде тектонических линз, не 
отличаются от сферул из габброидов 
атарханского комплекса, верхнепалео-
зойских гранитоидов баргузинского и 
зазинского комплексов, формирующих 
огромный (более 120 000 км2) ангаро-
витимский батолит. Основной объем 
гранитоидов образован in situ в резуль-
тате метасоматического преобразования 
верхнерифейских углисто-кварц-
биотитовых сланцев итанцинской сви-
ты. Сферулы из последних практически 
не отличаются по минеральному составу 
и внешнему облику от сферул изучен-
ных гранитоидов (микроэлементный со-
став, к сожалению, на данном этапе не 
изучался). И, в свою очередь, сферулы 
из неогеновых долинных базальтов 
идентичны сферулам из пород, охарак-
теризованных выше (см. табл. 1). 

Большинство сферул этой коллек-
ции обладает высокомагнитными свой-
ствами, сложены магнетитом и близки 
по химическому составу: преобладают 
O+Fe, в примесях Si, Al, Cr, Ti, Mn. По-

явление незначительных количеств (5–
10%) экзотических сульфидных сферул 
в дайке плагиодацит-порфиров на Че-
ремшанском месторождении и в порфи-
ровидных гранитах Морского хребта 
связано с наложением гидротермально-
метасоматических процессов, сопро-
вождавшихся рудообразованием [13]. 

Сферические минеральные обра-

зования, выделенные из руд и гидро-

термально-метасоматических пород 
профилирующих в изучаемом регионе 
месторождений и проявлений, суще-
ственно отличаются по физическим 
свойствам, составу и парагенезису от 
рассмотренной ранее коллекции сферул 
(табл. 2, рис. 2, 3). По геодинамической 
позиции и вещественному составу изу-
ченные объекты подразделяются на три 
группы: 1 – собственно золоторудные; 2 
– комплексные (Au-Cu-Mo; Au-U; Au-
колчеданные); 3 – приразломные угле-
родизированные метасоматиты и брек-
чии.  

Сферические микрообразования из 

собственно золоторудных месторож-

дениий. Несмотря на резкие различия 
 

Таблица 2 
Сферулы и шарообразные обособления в  рудах и гидротермально-

метасоматических породах месторождений и проявлений Саяно-Байкальской 
складчатой области 

 

Месторождение, 
участок, порода 

Физические свойства, 
морфология, размер-
ность 

Хими-
чеcкий 
состав 

Мине-
ральный 
состав 

Тип 
(доля, 
%) 

Парагенезис 

1 2 3 4 5 6 
С. Ирокиндинское 

золоторудное место-
рождение, жила 

Юрасовская 

*Цвет светло-желтый, 
латунный, изометричный 

кубооктаэдр, 
34m   

Au, Ag Золото Ө, S 
(90/10) 

Пирит, аргентит, 
халькопирит, гале-

нит, золото 

С. Зун-Холбинское 
золоторудное место-

рождение, рудное 
тело Северное-3 

**Цвет черный, блестя-
щий, поверхность с не-

ровными углублениями и 
выступами, редко комко-

видная, 20–50m  

O, Fe Магне-
тит 

О, S  
(95/5) 

Пирит, халькопи-
рит, галенит, сфа-

лерит, золото 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

67 
 

Продолжение табл. 2 
                1                   2       3       4  5                  6 

С. Зун-Холбинское 
золоторудное место-

рождение, рудное 
тело Северное -3 

** Цвет черный, бле-
стящий, поверхность с 
неровными углублени-
ями и выступами, ред-
ко комковидная, 20–

50m 

O, Fe Магнетит О, S 
(95/5)  

Пирит, халькопирит, 
галенит, сфалерит,  

золото 

С. Верхне-Курбин-
ское золоторудное 
проявление, рудное 
тело №1  

**Цвет черный, бле-
стящий, поверхность 
гладкая, идеально 
округлая, 15–40m 

O, Fe Магнетит О, S 
(95/5)  

Галенит, пирит, золото, 
халькопирит, кварц, 
эпидот, циркон 

С. Замогтинское 
золоторудное про-
явление 

*Цвет светло-жел-
тый, латунный, по-
верхность гладкая, 
каплевидно-изомет-
ричная, 127m 

Au, Ag Золото Ө, S 
(95/5) 

Пирит, гематит, кварц, 
шеелит, галенит, золо-
то, халькопирит 

С. Уакитское ме-
сторождение, золо-
тоносный сульфи-
дизированный 
кварц 

*Поверхность шеро-
ховатая, эллипсо-
видно-округлая,  
32,7m 

S, Fe Пирит S 

 
Пирит, карбонат, рутил, 
циркон, альбит, золото 

К. Амбарчики, зо-
лото-медно-
молибденовое про-
явление 

* Поверхность шеро-
ховатая, эллипсовид-
но-округлая,   
6,3 m 

Ce, La, 
Sr, Th, Pr, 
Nd 

Монацит Ө, S 
(95/5) 

 
Кварц, циркон, эпидот, 
моноцит, калишпат 

 
К. Онинское золо-
то-урановое место-
рождение 

*Поверхность ровная,  
эллипсовидно-
округлая 7,6m 

Ca, P, Sr Апатит Sl 

Кварц, мусковит, ру-
тил, моноцит, кали-
шпат, циркон, уранинит 

**Цвет черный, бле-
стящий, серебрис-
тый, матовый, по-
верхность  округлая, 
грушевидная, 
 50–120m 

O, Fe, Al, 
Si, Магнетит О, S 

(70/30) 

 
Пирит, биотит, гематит, 
золото 

К. Лево-
Кыджимитское 
золото-олово-
скарновое проявле-
ние, турмалин-
касситеритовая  
руда 
 

*Поверхность шеро-
ховатая, округлая, 
11,9m 

O, Al, Si, 
Fe, Zn Цинкит О 

Касситерит, турмалин, 
станин, везувиан, ска-
полит, амфибол, эпи-
дот, золото 

*Поверхность шеро-
ховатая, округлая,  
8,4m 

O, Al, Si, 
Fe, Магнетит О 

Турмалин, станин, ве-
зувиан, скаполит, ам-
фибол, эпидот 

К. Зангодинское зо-
лото-колчеданное 
месторождение 

** Цвет черный, бле-
стящий, поверхность  
гладкая, идеально 
округлая, 50–200m 

O, Fe Магнетит О 

 
Пирит, гематит, сиде-
рит, золото, кварц 

Черемшанское ме-
сторождение квар-
цитов 

**Цвет черный, бле-
стящий, поверхность 
идеально округлая до 
120m 

O, Fe, Al, 
Si, Магнетит О 

 
Пирит, сидерит, гема-
тит 

Паренгское прояв-
ление олова 

** Цвет черный, бле-
стящий, поверхность 
гладкая, идеально 
округлая, 70–250m 

O, Fe Магнетит О 

Арсенопирит, галенит, 
магнетит, касситерит, 
барит 

Участок «Медвед-
кина падь», углеро-
дизированный ка-
таклазит 

*Поверхность шерохо-
ватая, эллипсовидно-
округлая, 70,2m 

O, Fe Оксид O 

Кварц, полевой шпат, 
биотит, акантит, каль-
цит 
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Продолжение табл. 2 
                 1                   2       3      4     5               6 
Участок «Медведки-
на падь», углероди-
зированный катакла-
зит 

**Цвет черный, бле-
стящий, поверхность 
гладкая, идеально 
округлая, цвет бурый, 
латунный, серебри-
стый с медным отли-
вом, матовый, поверх-
ность шероховатая, 
местами с пленками 
гидроокислов железа 
эллипсовидная,  ком-
ковато-округлая, гру-
шевидная, 250–
750m, 50–350m 

Mg, Mn, 
Cr, Ni, 
Co, Cu, 
Si, Cl, Ti, 
Fe, Al 

Магне-
тит 

O, S 
(70/30) 

Кварц, пирит, га-
ленит, сфалерит, 
халькопирит, золо-
то, циркон, ильме-
нит 

Участок «Медведки-
на падь», углероди-
зированный метасо-
матит 

*Поверхность глад-
кая, идеально округ-
лая, 2,3m 

O, Na, 
Mg, 
Si, Cl, Ca, 
Ti, Fe, Al 

Оксид Sl 

Плагиоклаз, хло-
рит, галенит, золо-
то, касситерит, 
кварц 

Участок «Медведки-
на падь»,  углероди-
зированный милонит 
с золотом 

*Поверхность шеро-
ховатая, эллипсовид-
но-округлая, 2,0 m 

O, Fe, Pb Оксид S Кальцит, золото, 
уранинит, кварц 

Участок «Медведки-
на падь», углероди-
зированный милонит 

*Поверхность глад-
кая, идеально округ-
лая, 2,8m 

Fe, Cu, 
Sn Оксид S 

Кальцит, кварц, 
золото, галенит, 
халькопирит  

 
Участок «Медведки-
на падь»,  брекчиро-
ванный кварц с 
сульфидами 

*Поверхность глад-
кая, идеально округ-
лая, 3,5m 

O, Fe, Al, 
Si, Cu 

Магне-
тит O 

Кварц, сидерит, 
халькопирит, гале-
нит, кальцит 

**Цвет буро-черный, 
латунный, серебри-
стый, медный отлив, 
поверхность гладкая, 
шероховатая, шагре-
невая, эллипсовидная 
округло-комковатая 
100–150m, 350–
700m  

O, Fe, Al, 
Si, Cu 

Магне-
тит, пи-
рит 

O, S 
(50/50) 

Полевой шпат, ам-
фибол, плагиоклаз, 
галенит, золото, 
альбит 

Участок «Медведки-
на падь», брекчиро-
ванный кварц с 
сульфидами 

*Поверхность глад-
кая, идеально ок-
руглая, 2,0m 

O, Fe, Al, 
Si, Cu Сидерит O 

Кварц, пирит, золо-
то, галенит, муско-
вит 

Участок «Медведки-
на падь»,  брекчиро-
ванный кварц с 
сульфидами 

*Поверхность глад-
кая, идеально округ-
лая 6,7m, 4,8 m, 
3,8m,  

O, Fe, Al, 
Si, Cu 

Магне-
тит O 

Магнезит, кварц, 
галенит, сфалерит, 
золото, пирит, эпи-
дот, кальцит 

 
Участок «Медведки-
на падь»,  химически 
чистый жильный 
кварц 

*Поверхность глад-
кая, шероховатая, 
идеально округлая, 
эллипсовидно-округ-
лая, 5,0m, 4,7m, 
2,6m 

O, Al, Si, 
Fe Оксид Sl 

Касситерит, пирит, 
сфалерит, урани-
нит, кальцит 

 
Участок «Медведки-
на падь», химически 
чистый жильный 
кварц 

*Поверхность  шеро-
ховатая,   эллипсо-
видно-округлая, 
2,7m 

O, Si, S, 
Pb Оксид S Пирит, сфалерит, 

апатит, рутил 

*Поверхность глад-
кая, идеально округ-
лая, 1,9m 

O,  Si, Fe Оксид О Пирит, сфалерит, 
апатит, рутил 
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Окончание табл. 2 
                1                2       3      4     5               6 
Участок «Медвед-
кина падь», хими-
чески чистый 
жильный кварц 

**Цвет черный, бле-
стящий, матовый, 
поверхность гру-
шевидная шагрене-
вая, 50–150m   

O, Fe, Al, 
Si, 

Магне-
тит 

О, S 
(50/50) 

Пирит, гематит, 
биотит 

Примечание. * По данным электронной микроскопии. ** По данным минералогического анализа.  Тип 

сферул: О – оксидно-железные; S – сульфидные; Sl  – силикатные; Ө – другие. С – собственно золото-

рудное, К – комплексное  месторождения (Au-U, Au-Cu-Mo, Au-колчеданное). Качественный анализ сфе-

рул (Fe, Si, Al, Ca, Mg, Mn, Cr, Ni, Co, Ti, Cu, Zn, Pb, Sn, Au, Ag, P) выполнен атомно-эмиссионным спек-

тральным методом ДФС -13, решетка 1200 шmp/мм, испарение из кратера электрода в дуге постоян-

ного тока. Аналитик Т.И. Казанцева. 

 

формационных типов месторождений –  
от существенно сульфидного колчедан-
ной формации (Зун-Холба) до убого-
сульфидного (Ирокинда), они характе-
ризуются преобладанием (>95%) в ру-
дах оксидных сферул магнетитового 
состава и  наличием сульфидных сфе-
рул, сульфидов и золота. Этот факт 

можно рассматривать как косвенный 
индикаторный признак на золотое ору-
денение. 

В особую категорию можно отне-
сти сферические минеральные образо-
вания Уакитского  золоторудного про-
явления, выделяющиеся скорлуповатым 
зональным строением, центральная 

 

 
 

Рис. 2. Типоморфные особенности микросферических минеральных образований Саяно-

Байкальской складчатой области: 

1 – баргузинский комплекс (PZ3), Черемшанское месторождение, плагиодацит-порфиры – 

магнетит; 2 – атарханский комплекс(PZ2), бассейн р. Комы, габбро – оксид железа; 3 – Лево-

Кыджимитское олово-скарновое проявление, турмалин-касситеритовая руда – цинкит; 4-7 – 

участок «Медведкина падь»: 4 – химически чистый жильный кварц – оксид свинца, 5 – углеро-

дизированный метасоматит – силикатная сферула, 6 – химически чистый жильный кварц – 

оксид железа, 7 – углеродизированный милонит – куприт; 8 – Лево-Кыджимитское олово-

скарновое проявление, турмалин-касситеритовая руда – магнетит. 

Цифры на сферулах – номера точек отбора проб (см. табл.3) 
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часть которых сложена самородным 
железом с примесью титана и марганца, 
а внешняя – оксидно-железной отороч-
кой с примесью Ti, Si, Mn, Al (см. рис. 
3, табл. 3). 

Сферические микрообразования из 

комплексных (Au-Cu-Mo; Au-U; Au-

колчеданные) месторождений. По ти-
поморфизму, составу и парагенезису 
сферулы, выделенные из их руд, близки 
к таковым из собственно золоторудных 
объектов и характеризуются преоблада-
нием оксидно-железных индивидов. 
Отличительной особенностью является 
присутствие в рудах вместе со сферула-
ми шарообразных обособлений апатита 
(Онинское проявление), монацита (Ам-
барчики), а также оксидов цинка (Лево-
Кыджимитское проявление). К косвен-
ным индикаторным признакам, конкре-
тизирующим металлогенический про-
филь оруденения, можно отнести пара-

генезисы сферул и рудных минералов: 
касситерит, золото (Лево-Кыджимит-
ское проявление); уранинит, золото 
(Онинское проявление). 

Сферические образования, связан-
ные с субмеридиональной и субширо-
ной системой разломов, изучены нами 
на участке Медведкина падь Примор-
ского хребта. 

Углеродизированные золоторуд-
ные метасоматиты и брекчии, локализо-
ванные в субмеридиональной текто-
нической зоне, описаны в [13]. Проис-
хождение их предположительно связы-
вается с прохождением глубинных 
флюидов с повышенными содержания-
ми Cr, Ti, Ni, V через рифейские черно-
сланцевые толщи итанцинской свиты, в 
результате чего происходили пульсаци-
онный привнос SiO2, объемная карбона-
тизация, обогащение углеродистым ве-
ществом, представленным битумоидами  

 

 
 

Рис. 3. Сферулы из руд Уакитского золоторудного месторождения: 

1 – золото-сульфидно-кварцевая руда – эллипсовидноокруглое обособление в жильном 

кварце – пирит; 2 – сферула в микрозернистом жильном кварце; 3 – эмульсионно-

амебовидные выделения Fe, Si, Ti, Mn состава в микрозернистом кварце; 4 – эллипсовидные 

выделения самородного железа с примесью Al, Si, Mn, Fe в брекчированном кварце; 5 – ша-

рообразные выделения самородного железа с примесью Al, Si, Mg в брекчированном кварце; 

6 – зональные сферулы с примесью самородного железа в жильном кварце. 

Цифры на сферулах – номера точек отбора проб (см. табл.3) 
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(ароматические и нафтеновые углево-
дороды с повышенными концентрация-
ми золота). Органический углерод и зо-
лото, имеющиеся в метасоматитах, воз-
можно, экстрагированы из этих же 
толщ. 

Для углеродизированных метасо-
матитов характерны широкое развитие 
оксидно-железистых сферул и единич-
ные обособления сульфидных сфериче-
ских минеральных образований.  

Брекчированные кварцево-
жильные метасоматиты развиты в суб-
широтной зоне разломов. Для этой зо-
ны характерны типоморфные парагене-
зисы относительно крупных (до 700m) 
выделений самородного золота (5–10 до 
20 г/т) с пиритом, галенитом, сфалери-
том и халькопиритом. 

Полученные структурно-вещест-
венные характеристики тектонитов 
участка «Медведкина падь» позволяют 
считать субмеридиональную зону раз-
лома флюидоподводящей (привнос C, 
H, S, N, O, Cl, Au,U) и магма-
рудоконтролирующей структурой, а 
субширотную зону золоторудных брек-
чий – рекомендовать к постановке по-
исково-оценочных работ. 

Сферические минеральные об-
разования рыхлых кайнозойских от-
ложений. В пределах Саяно-
Байкальской складчатой области в рых-
лых отложениях нами выделено 10 аре-
алов сферических образований, из кото-
рых наиболее изучены Медведкинский, 
Коминский и Колокский (рис. 4). 

Часть сферул, выделенных шлихо-
вым опробованием, отличается от тако-
вых, извлеченных из  горных пород и 
руд изученного региона, силикатным 
составом. Блестящая «полированная» 
поверхность позволяет предположить 
об их недавнем образовании и космо-
генном происхождении, связанном с 
метеоритными «дождями». 

Медведкинский ареал. Располага-
ется на Морском хребте, сложенном 
преимущественно гранитоидами баргу-
зинского комплекса, содержащими раз- 

личные по размерам (от первых м2 до 
первых км2) ксенолиты габброидов 
атарханского комплекса и осадочно-
метаморфические породы итанцинской 
свиты. Рыхлые отложения этого ареала 
отличаются многообразием сфериче-
ских образований. В их состав входят 
магнетитовые, сульфидные и силикат-
ные сферулы. 

Магнетитовые сферулы преобла-
дают и отличаются насыщенным чер-
ным блестящим цветом, иногда варьи-
рующим до матового. Форма образова-
ний идеально округлая до слегка вытя-
нутой, яйцевидной, сплющенной. Отме-
чаются индивиды грушевидной формы 
и в виде полусферы с пустотами по цен-
тру. Поверхность сферул гладкая, ино-
гда с пленками гидроокислов железа. 
Размеры от 50 до 600m, единичные 
сферулы достигают размеров до 
750m. 

Сульфидные минеральные образо-
вания достаточно редки, имеют сереб-
ристо-металлический, коричнево-
прозрачный и бурый цвета. Форма – 
округлая, эллипсовидно-округлая со 
слегка вытянутыми краями. Поверх-
ность сферул гладкая, иногда шерохо-
ватая с пленками гидроокислов железа 
и черной «магнетитовой» корочкой. 
Размеры от 50 до 300m. 

Силикатные сферулы выглядят 
довольно экзотично. Они имеют раз-
личные оттенки белого, серого и беже-
вого цветов, иногда встречаются корич-
неватые. Форма бутылковидная, груше-
видная с гладкой прозрачной поверхно-
стью. Размеры этих минеральных обра-
зований находятся в интервале от 200 
до 750m. 

Коминский ареал. Выделен в бас. 
р. Комы. Субстратом рыхлых отложе-
ний являются гранитоиды зазинского, 
баргузинского и габброиды атарханско-
го комплексов. В ареале выделены мно-
гочисленные магнетитовые и редкие 
сульфидные сферические образования. 

Магнетитовые сферулы имеют се-
рый блестящий цвет, иногда матовый.  
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Рис. 4. Сферулы из горных пород и рыхлых отложений Саяно-Байкальской складчатой   

области: 

1 – атарханский комплекс (PZ2), бассейн р. Комы – габбро; 2 – абагинский комплекс (R-R3), 

Ямбуйский рудный узел – бонинит; 3 – итанцинская свита (R3), Черемшанский рудный узел –  

чѐрные сланцы; 4 – Ирокиндинское золоторудное месторождение – жила Юрасовская; 5 – 

Верхне-Курбинское золоторудное проявление, рудное тело №1; 6 – участок «Медведкина падь» 

– химически чистый жильный кварц; 7 – шлиховая проба, Узкая падь; 8 – шлиховая проба, 

Морской хребет; 9 – шлиховая проба, руч. Горлык-Гол 

 
Форма их идеально округлая, поверх-
ность гладкая, размеры – 50–150m. 

Сульфидные сферулы встречаются 
серого и ржавого цвета. Они очень не-
обычны по своей форме. Иногда это 
округлые, слегка плосковатые индиви-
ды с шероховатой поверхностью за счет 
пленок гидроокислов железа. Размер 
шариков от 10 до 150m. 

Колокский ареал. Трассируется по 
бортам эллипсовидной чашеобразной 
котловины оз. Колок, размеры которой 
составляют 2,5х7,0 км. Субстрат – гра-
нитоиды баргузинского комплекса. 
Юго-западный борт котловины (коль-
цевой структуры) ограничен серией 
крутопадающих (70–800) от центра к 

бортам кулисовидных тектонических 
нарушений. По геолого-структурному 
положению Колокскую структуру мож-
но отнести в разряд мини-астроблем. 
Рыхлые отложения этого ареала богаты 
магнетитовыми сферулами. Они имеют 
различные оттенки черного цвета с ме-
таллическим блеском и черно-бурого с 
матовым. Форма этих минеральных 
обособлений округлая; встречаются по-
лусферические обломки с белыми 
включениями внутри. Поверхность 
гладкая, иногда шагреневая «припы-
ленная». Размерность сферул от 50 до 
300m. 

Выводы. На обширной площади 
Саяно-Байкальской складчатой области 
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впервые в разновозрастных магматиче-
ских, гидротермально метасоматиче-
ских породах и рудах профилирующего 
в регионе благороднометалльного ору-
денения выявлены оксидные, силикат-
ные и сульфидные минеральные обра-
зования сферической формы различных 
гранулометрических классов (1– 
700m). Во всех разновидностях гор-
ных пород и руд присутствуют оксидно-
железные сферулы. Силикатные и 
сульфидные сферические образования 
находятся только в минеральных пара-
генезисах изученных рудных и неруд-
ных объектов, характеризуют минера-
генический профиль вещественных 
комплексов и могут рассматриваться 
как индикаторы эндогенного и экзоген-
ного рудообразования региона.  
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УДК 553.434(571.55) 
 
МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ МЕДНЫХ РУД УЧАСТКА «ЗАПАДНЫЙ» 
УДОКАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ  
ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВО ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОДАХ 
 
© С.Е. Мезенцев1, М.В. Яхно2 

Иркутский государственный технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 
83. 

Проанализировано распределение минеральных ассоциаций во вмещающих породах и рудных 
жилах на Западном участке Удоканского месторождения. Показано, что сульфидные руды представ-
лены пирит-халькопиритовыми и борнит-халькопирит-халькозиновыми минеральными ассоциация-
ми. Они образуют маломощные согласные и секущие обособления, выступают в роли цемента в меж-
зерновом пространстве во вмещающих породах и образуют секущие жилы и прожилки кварц-
сульфидного, сульфидного составов и кварц-эпидотовые с сульфидами. 

Библиогр. 3 назв. Ил. 3. Табл. 1. 

Ключевые слова: халькопирит; борнит; халькозин; гидротермальный процесс. 

 

MINERAL ASSOCIATIONS OF COPPER ORE IN «ZAPADNY» SITE OF THE 
UDOKAN FIELD, PATTERN OF THEIR DISTRIBUTION IN HOST ROCKS 
 
S.E. Mezentsev, M.V. Yakhno 
Irkutsk State Technical University, 83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 

 
The distribution of mineral associations was analyzed for host rocks and ore veins of «Zapadny» site oc-

curring in the Udokan field. It is found that sulphide ores involve pyrite-chalcopyrite and bornite-
chalcopyrite-chalcosine mineral associations. They produce thin concordant or intersecting nodules in  host 
rocks, act as cement in the within-grain space of host rocks and form cutting veins and veinlets of quartz- 
sulphide and sulphide composition, as well as quartz- epidote bearing sulphides.   

3 references. 3 figures. 1 table. 

Keywords: chalcopyrite; bornite; chalcosine; hydrothermal process. 

 

Руды Удоканского месторож-
дения по минеральным ассоциациям 
традиционно [3] разделяются на три 
типа: пирит-халькопиритовые, борнит-
халькозиновые и окисленные, пред-
ставленные в основном сульфатами и в 
меньшей степени карбонатами меди. 
Однако в настоящее время в процессе 
полевых работ получены новые дан-
ные о структурных и морфологиче-
ских особенностях этих руд, отража-
ющих закономерности распределения 
рудных минералов и их ассоциаций в 
осадочных породах, а следовательно,  
и  генетические  особенности место-
рождения. 

Детальное изучение распределе-
ния рудных минералов сульфидных 
руд в шлифах и в штуфах 80 образцов, 
отобранных в ходе полевых работ из 
керна скважин, из стенок штолен и с 
поверхности на участке «Западный» 
Удоканского месторождения, позво-
лило выделить четыре обстановки 
распределения концентраций рудных 
минералов, которые условно могут 
быть названы текстурными типами.  

Первый тип представлен мас-
сивными  рудами  с  борнит-халькопи-
рит-халькозиновой минеральной ассо-
циацией, которая выступает в роли 
наложенного цемента (псевдоцемента)  
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во вмещающих песчаниках (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Борнит-халькозиновая руда в виде 

«наложенного» цемента в песчанике: 

1 – песчаник;  2 – халькозин; 3 – бор-

нит;г 4 – магнетит. Полированный шлиф. 
Ув. Х 100 

 

В этой ассоциации халькопирит 
пользуется незначительным распро-
странением и наблюдается в виде пла-
стинок, решеток и эмульсий в борните 
с образованием структур распада 
твердых растворов.  

Халькозин представлен двумя 
генерациями: халькозин-1 образует 
мирмекитовые срастания с борнитом, а 
халькозин-2 как вторичный минерал 
связан с замещением борнита по тре-
щинам и по краям зерен. Халькозин и 
борнит в свою очередь замещаются 
ковеллином по трещинам.  

Часто в виде отдельных алло-
триоморфных зерен различных разме-
ров присутствует магнетит первой ге-
нерации, который замещается гемати-
том. 

Сульфиды этой формы нахожде-
ния заполняют пустоты межзернового 
пространства в песчанике, как бы це-
ментируя зерна вмещающих пород, но 
являются поздними по отношению к 
самой породе. Этот вид мог образо-
ваться в результате потока рудонос-
ных флюидов по проницаемой зоне, 
образованной, например, за счет вы-
щелачивания карбоната из песчаника. 
Такие формы выделений четко видны 
на стенках штолен юго-восточнее 
участка «Западный». На самом участке 
такие руды установлены в керне, но 
имеют здесь меньшую мощность. 

Второй тип представлен пирит-
халькопиритовой и борнит-
халькопирит-халькозиновой мине-
ральными ассоциациями (рис 2). Для 
пирит-халькопиритовых руд важным 
структурно-литологическим элемен-
том являются тонкие экранирующие 
алевролитовые прослойки в песчанике, 
на контакте с которыми сконцентри-
рованы аллотриоморфные зерна халь-
копирита в срастании с идиоморфны-
ми зернами пирита. В самих песчани-
ках встречаются аллотриоморфные 
зерна магнетита первой генерации. 
Прослойки представлены черными и 
серыми тонкозернистыми алевролита-
ми, небольшими по мощности и по 
простиранию, иногда прерывистыми. 
Располагаются согласно слоистости и 
залегают горизонтально или субгори-
зонтально. Такие горизонтальные про-
слойки повторяются в разрезе с интер-
валом 5–10 см. Рудные минералы об-
разуют также серию маломощных 
рудных просечек согласно слоистости.  

 
 

 
 

 

Рис. 2. Просечки борнит-халькозиновой 

руды. Штуфной образец 
 

К этому же виду локализации от-
носятся и концентрации борнит-
халькозиновых руд с халькопиритом. 
Для этих руд структурные особенно-
сти немного отличаются. Это опять же 
тонкие сульфидные просечки, залега-
ющие согласно слоистости пород, но 
уже не привязанные к контактам с 
алевролитами, а заполняющие пустоты 
в породе, которые, вероятно, также 
обусловлены наличием тонких про-

1 

2 

3 
4 
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слоев с выщелоченным карбонатным 
веществом.  

Основным рудным минералом в 
этой форме нахождения и в этом типе 
руд является борнит, который по тре-
щинам замещается халькозином вто-
рой генерации, и далее этот халькозин 
замещается ковеллином. В песчанике 
присутствуют аллотриоморфные зерна 
магнетита, которые замещаются гема-
титом. 

Третий тип представлен секу-
щими прожилками. Но так как состав 
прожилков и, судя по всему, время их 
образования различаются, они были 
разделены на три подтипа по составу: 
кварц-сульфидные, собственно суль-
фидные и кварц-эпидотовые с сульфи-
дами.  

Наиболее распространенные из 
них кварц-сульфидные прожилки. Они 
представляют собой разрозненные се-
кущие образования мощностью от 
первых мм до 100 мм. Рудные минера-
лы в них представлены борнитом, 
халькозином обеих генераций, в 
меньшей степени халькопиритом, ко-
веллином, магнетитом двух генераций 
и гематитом.  

Основные и самые ранние ми-
нералы остаются теми же, что и опи-
санные в предыдущих структурных 
типах. Характерны структуры распада 
халькопирита в борните, который да-
лее замещается ковеллином. Халько-
пирит также представлен в отдельных 
случаях самостоятельными, очень 
мелкими аллотриоморфными зернами 
в кварцевых жилах. Борнит также по 
трещинам замещается халькозином 
второй генерации, который далее за-
мещается ковеллином. Присутствуют 
кварц-сульфидные прожилки кварц-
магнетит-гематитового состава, без 
основных медных минералов. В этих 
прожилках магнетит отличается ради-
ально-лучистой формой зерен и по 
этому признаку выделяется вторая ге-
нерация магнетита. Сама же жила со-
провождается аллотриоморфными 
зернами магнетита первой генерации. 

Магнетит обеих генераций замещается 
гематитом. 

Собственно сульфидные про-
жилки характеризуются халькопири-
том, борнитом, халькозином второй 
генерации, ковеллином, магнетитом 
первой генерации и гематитом. 

К данному типу относятся также 
отдельные сульфидные гнезда, схожие 
по своему минеральному составу с 
прожилками.  

В отдельных случаях собственно 
сульфидные прожилки цементируют 
остроугольные обломки вмещающих 
пород, а также обломки более ранних 
кварцевых жил, образуя тем самым 
рудные брекчии (рис.3). Это указывает 
на возобновление тектонических про-
цессов и образование новых рудопод-
водящих каналов. Главными и ранее 
образованными минералами здесь яв-
ляются борнит и халькопирит. По 
трещинам борнит замещается халько-
зином второй генерации и ковеллином. 
В срастании с халькопиритом в от-
дельных случаях наблюдается магне-
тит, который также замещается гема-
титом. Мощности таких прожилков 
варьируют от первых мм до первых 
см. 

 
 

Рис. 3. Борнит–халькозиновые прожил-

ки (темное), цементирующие обломки 

кварца (светлое). Штуфной образец 
 

На месторождении и за его пре-
делами широко развиты кварц-
эпидотовые прожилки, зачастую не 
несущие рудной минерализации, но в 
отдельных случаях с ними связаны 
борнитовые гнезда, которые по тре-
щинам замещаются халькозином и ко-

1см 
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веллином. Судя по всему, это самые 
молодые жильные образования, пере-
секающие все остальные жилы и про-
жилки, распространяющиеся и за пре-
делами Удоканского месторождения. 
Мощности таких прожилков варьиру-
ют от первых мм до первых см. 

Все вышеперечисленные про-
жилки широко распространены на ме-
сторождении и несут богатую медную 
минерализацию. Простирание их ори-
ентировано в крест слоистости, паде-
ние субвертикальное. Также отлича-
ются между собой и по времени обра-
зования, что отчетливо видно в образ-
цах, где одни рудные прожилки пере-
секают другие.  

Четвертый тип установлен в 
дайке габбро-диабазов, которая схожа 
по составу с известной Удоканской 
дайкой. В составе этой дайки также 
наблюдаются вкрапленные структуры 
основных рудных медных минералов. 
Халькопирит образует характерную 
структуру распада в борните, по тре-
щинам образуется халькозин второй 
генерации. 

Итак, на основе изучения образ-
цов руд и полированных шлифов было 
выделено девять основных рудных 
минералов и четыре «текстурных» ти-
па (таблица). 

Структурные типы различаются 
между собой по возрасту образования, 

но, при анализе каждого из этих типов 
видно, что минеральный состав не из-
меняется. Исключением является 
наличие пирита, вкрапленного во 
вмещающую породу и образовавшего 
вместе с халькопиритом тонкие про-
сечки согласно слоистости. Вторым 
исключением служит халькозин пер-
вой генерации, который встречается 
вместе с халькопиритом и борнитом в 
виде цемента в песчанике и в сраста-
ниях с борнитом в кварц-сульфидных 
жилах. Третья особенность – это нали-
чие лишь в кварц-сульфидных жилах 
магнетита второй генерации. В осталь-
ном картина не меняется; во всех ви-
дах нахождения ранними и главными 
минералами являются борнит и халь-
копирит, которые замещаются халько-
зином второй генерации, следующие 
этапы замещения берет на себя ковел-
лин. Также во всех случаях имеет ме-
сто магнетит первой генерации, кото-
рый замещается гематитом. 

Макротекстуры всех описанных 
выше руд массивные, прожилковые, 
прожилково-вкрапленные,  гнездовые. 
Характерны микроструктуры распада 
твердых растворов, замещения и мир-
мекитовые. Такие структурно-
текстурные особенности указывают на 
генетическую связь рудных минералов 
с гидротермальной деятельностью. 

  
Распределение минералов по условиям их нахождения 

 

 

 
Минералы 

В межзер-
новом про-
странстве в 
породе 

Соглас-
но слои-
стости в 
породе 

В секущих прожилках В дайке 
габбро-
диабаза 

кварц-
суль-
фидных 

суль-
фид-
ных 

кварц-
эпидот-
сульфидных 

Халькопирит   + +  + 
Пирит   +     
Борнит  + + + + + + 
Халькозин-1 +  +    
Магнетит-1 + + + +   
Магнетит-2   +    
Халькозин-2 + + + + + + 
Гематит  + + + +   
Ковеллин  + + + + +  
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Выводы. Распределение мине-
ральных ассоциаций медных руд и 
структурные типы указывают на неод-
нократное возобновление тектониче-
ской активности, которая сопровожда-
лась последующим рудоотложением. 
Сейчас уже можно выделить три ос-
новных этапа тектоногенеза и рудоге-
неза.  

Первый этап выражен, конеч-
но,  образованием общей структуры 
месторождения и благоприятной про-
ницаемой среды во вмещающих пес-
чаниках и далее – отложением медных 
руд.  

Вторым этапом было образо-
вание серии секущих крутопадающих 
разрывных нарушений, которые в 
дальнейшем были залечены жилами и 
прожилками, несущими рудную мине-
рализацию.  

На третьем этапе часть тре-
щин обновлялась, а новые трещины 
пересекали ранее залеченные. И вновь 
этап завершился отложением из бога-
тых растворов рудных минералов в 
полостях новообразованных трещин. 

Сходство минерального состава 
на всех этапах рудоотложения может 
указывать на длительное существова-
ние источника рудного вещества. Не 
исключено, что имела место регенера-
ция рудного вещества и его переотло-
жение от этапа к этапу. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ «ВОДА-ПОРОДА» 
В УСЛОВИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ АЗОТНЫХ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД  
 
© С.Х. Павлов1, К.В. Чудненко2 
1Институт земной коры СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
2Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Фаворского, 1А. 

 
Приведены результаты исследования физико-химических взаимодействий воды с породой, позво-

лившие раскрыть процессы формирования состава азотных термальных вод и установить возможность 
их происхождения в рамках системы «вода–порода» без привлечения вещества из других «внешних» 
источников. Подтверждена невозможность формирования гидротермальных месторождений флюорита с 
участием азотных терм. 

Библиогр. 25 назв. Ил. 4. Табл. 3. 

Ключевые слова: гидрогеохимия; физико-химические процессы; моделирование; процессы формирова-

ния состава подземных вод. 
 

PHYSICO-CHEMICAL “WATER-ROCK” INTERACTION IN FORMATION  OF 
NITRIC THERMAL WATERS  
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Institute of the Earth Crust SB RAS, 128, Lermontov St., Irkutsk, 664033, Russia. 
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The research of physico-chemical water-rock interaction revealed the  processes of formation of nitric ther-

mal water composition and their possible origination resources within ―water-rock‖ system without the substance 
supplied from any other ―external‖ sources. The formation of fluorite hydrothermal deposits with the participa-
tion of nitric thermal waters was proved to be impossible. 

25 references. 4 figures. 3 tables. 

Key words: hydrogeochemistry; physic-chemical processes; modeling; processes of underground waters 

formation. 

 

Состояние вопроса. Из всех ти-
пов природных термальных вод азотные 
термы считаются наиболее простыми, 
что нашло выражение даже в их назва-
нии – акратотермы. Однако острая дис-
куссия по вопросам, касающимся как 
источников вещества, формирующего 
химический состав азотных терм, так и 
возможного их участия в образовании 
гидротермальных месторождений по-
лезных ископаемых, свидетельствует о 
кажущейся простоте этой проблемы. С 
азотными термальными водами, обога-
щенными фтором, вольфрамом и дру-

гими элементами, связывается образо-
вание флюоритовых и некоторых дру-
гих месторождений Забайкалья [15]. 
Флюидопотоками Земли обосновыва-
ются процессы геотектоники, формиро-
вания рудообразующих систем, нефте- 
и газообразования и т.д. Однако даже 
среди сторонников восходящих флюи-
допотоков существуют противоречивые 
взгляды на масштабность этого явления 
[21]. Связь повышенной металлоносно-
сти гидротерм с деятельностью юве-
нильной составляющей специалистами 
в  области  формирования  рудного  ве- 
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щества относится к сомнительной из-за 
маловероятной возможности непосред-
ственного проникновения мантийных 
флюидов в верхние горизонты земной 
коры [2]. 

Результаты изучения изотопов 
кислорода и водорода термальных вод 
[25] показали инфильтрационное про-
исхождение гидротерм и свидетель-
ствуют о том, что в геотермальных об-
ластях различных районов мира они 
сформированы преимущественно ме-
теорными, а также поверхностными 
(моря, озера, реки) и подземными вода-
ми осадочных образований [7, 22]. 

Различные подходы к проблеме 
существуют и среди сторонников ин-
фильтрационнной гипотезы формиро-
вания азотных терм. Одни считают 
важным процесс концентрирования ат-
мосферных осадков в результате взаи-
модействия воды с породой [24], другие 
– видят проблему в количестве кисло-
рода, необходимого для окисления 
сульфидов [12]. Продолжают обсуж-
даться источники вещественного соста-
ва азотных термальных вод [13]. С про-
тивоположных позиций рассматривает-
ся вопрос о содержании малых элемен-
тов в породах относительно кларковых 
величин, необходимых для накопления 
их в количестве, встречающемся в азот-
ных термах [11, 18]. 

Моделирование физико-
химических процессов взаимодействия 
воды с гранитом, содержащим кларко-
вые концентрации летучих [20], показа-
ло, что в результате формируются гид-
росиликатные натриевые воды, состав 
которых сходен с азотными термальны-
ми водами, развитыми в природных 
гидрогеохимических системах [17]. Ко-
личество гидрокарбонатных, сульфат-
ных и хлоридных ионов в модельных 
растворах, минерализация которых от-
вечает широко распространенным зна-
чениям минерализации природных 
терм, на один-два порядка ниже их со-
держания в азотных термах. Содержа-
ние фтора изменяется в широких преде-
лах, и в достаточно большом интервале 

взаимодействий «вода-гранит» форми-
руются высоко фтористые воды. Таким 
образом, взаимодействие воды с грани-
том, содержащим кларковые концен-
трации анионогенных летучих, не обес-
печивает получения растворов, состав 
которых соответствовал бы составу ши-
роко распространенных типов азотных 
термальных вод. Задачей данного ис-
следования являлось выявление воз-
можности формирования состава азот-
ных термальных вод в рамках системы 
«вода–порода» без привлечения внеш-
них источников. 

Моделирование взаимодействия 
в системе вода–реальная порода. Вы-
ше было отмечено, что широко распро-
страненный прием изучения физико-
химических процессов в системе «вода–
порода» с использованием кларковых 
концентраций анионогенных летучих не 
позволяет получить растворы, состав 
которых отвечал бы составу реальных 
азотных терм. Чтобы проследить фор-
мирование состава растворов в прибли-
женных к реальным условиям распро-
странения гидротерм, был проанализи-
рован химический состав пород круп-
нейшей Забайкальской провинции азот-
ных терм. Оказалось, что из летучих 
компонентов наиболее изучен фтор. 
Очень слабо охарактеризованы углерод 
и сера, имеются лишь единичные опре-
деления хлора. 

Содержание фтора в гранитах бар-
гузинского и витимканского комплексов 
и в других породах, слагающих Ангаро-
Витимский батолит и прилегающие 
структуры, в основном не превышает 
0.08 % – величины, равной кларку. Со-
держание серы, по материалам средне-
масштабного геологического картиро-
вания, изменяется от нулевых значений 
до величин, близких к кларку (0.04 %), 
и в среднем не превышает половины 
этого значения. Концентрация углерода 
изменяется в широких пределах и до-
стигает значений, более чем на порядок 
превышающих кларковую величину 
(0.03 %) [1]. Единичные определения 
хлора свидетельствуют о его присут-
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ствии в гранитоидах Западного Забай-
калья [1] на уровне, меньшем величины 
кларка (0.024 %). Таким образом, со-
держание в породах анионогенных ле-
тучих в целом по Ангаро-Витимскому 
батолиту – структуре, в которой развита 
крупнейшая провинция азотных тер-
мальных вод, объективно не обеспечи-
вает формирования состава распростра-
ненных здесь типов гидротерм. 

Однако содержания химических 
элементов в основных геологических 
комплексах резко отличаются в мень-
шую сторону от содержаний химиче-
ских элементов на площадях проявле-
ния наложенных геохимических про-
винций в этих комплексах. Такие про-
винции возникают в зонах или системах 
зон крупных разломов, в которых в пе-
риоды активизации тектоно-
магматической деятельности формиру-
ются зоны околоразломного метамор-
физма, цепочки интрузий, дайки, мета-
соматиты, поля гидротермальных жил, 
приводящие к повышению содержаний 
различных элементов. Подробное опи-
сание наложенных геохимических про-
винций рассматриваемой территории 
приведено в работе В.А. Дворкина-
Самарского и др. [9]. В этих условиях 
отмечаются повышенные концентрации 
не только редких металлов и фтора, но и 
других летучих. На сопредельной тер-
ритории в породах, претерпевших гра-
нитизацию, установлено содержание 
хлора, на порядок превышающее его 
кларковую величину [6].  

Формирование гидротерм Бай-
кальской рифтовой зоны связано с зо-
нами и пересечениями зон разломов, 
поэтому здесь также проявлены различ-
ные наложенные геохимические орео-
лы. Это особенно ярко проявилось в со-
ставе водовмещающих пород Енгорбой-
ского источника азотных терм. Образец 
гранита, определенный как водовмеща-
ющий азотные термы Енгорбойского 
источника [19], отличается высоким, 
более чем на порядок по сравнению с 
кларковым, содержанием серы. Осталь-
ные летучие (C, Cl, F) не определялись, 

поэтому для проведения расчетов физи-
ко-химических взаимодействий в си-
стеме «вода–гранит» их концентрации 
приняты на уровне кларковых [5]. Рас-
четы проведены методом минимизации 
термодинамических потенциалов с по-
мощью программного комплекса «Се-
лектор» [14] в его последней модифика-
ции [23] в рамках системы Al–Ar–C–
Ca–Cl–Mn–F–Fe–He–K–Mg–N–Na–P–S–
Si–Ti–H–O. В модели представлены все 
возможные в реальных условиях ком-
поненты водного раствора, газы и твер-
дые фазы, обеспеченные достаточно 
надежными термодинамическими дан-
ными,  появление которых можно ожи-
дать в процессе взаимодействия воды с 
гранитом при умеренно высоких темпе-
ратурах. Моделирование физико-
химических процессов взаимодействия 
в системе «вода – гранит» выполнено в 
закрытой к атмосфере системе в усло-
виях, близких к формированию азотных 
терм при температуре 100С и давлении 
250 бар. 

В табл. 1 приведены результаты 
определения химического состава воды 
Енгорбойского термального источника 
разными исследователями в различное 
время и один из вариантов расчета фи-
зико-химических взаимодействий воды 
с водовмещающим гранитом, минерали-
зация раствора которого сопоставима с 
минерализацией воды термального ис-
точника. Енгорбойский очаг разгрузки 
азотных терм представлен 15 выходами, 
температура в которых изменяется от 10 
до 40оС, а минерализация от 0.6 до 
1.3 г/л. Важным моментом является то, 
что изменения температуры, минерали-
зации и состава воды происходят не 
только в дериватах. Как видно из табл. 
1, и в основном выходе при близком и 
достаточно устойчивом значении одних 
характеристик имеются значимые отли-
чия других. Такие колебания содержа-
ний происходят у Na+, хлоридного и 
гидросульфидного ионов. 

Сопоставление результатов расче-
та физико-химических взаимодействий 
воды с гранитом, в котором минерали-
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зация модельного раствора соответству-
ет минерализации воды Енгорбойского 
источника, показывает, что концентра-
ции сульфатов и натрия, являющихся 
основными компонентами термального 
источника, соответствуют их фактиче-
ским определениям. Содержание хлора 
в модельном растворе равно наимень-
шему значению из фактических опреде-
лений. В модельном растворе в мень-
шей концентрации присутствует гидро-
сульфидный ион. Суммарное содержа-
ние карбонатов модельного раствора 
близко к результатам химического ана-
лиза. Наличие различных карбонатных 
форм в модельном растворе связано с 
его высокими щелочными свойствами, а 
присутствие только гидрокарбонатов в 
реальных определениях – с низким зна-
чением рН термальных вод. В растворах  

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики 
термальных вод Енгорбойского  

источника и модельного раствора 
(мг/кг Н2О) 
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t oC 37 40 39.5 100 
рН 7.5 7.4 7.5 8.99 
K+ 11.75 12 12.8 7.6 
Na+ 259.7 355 296.0 387.1 
Ca2+ 31 28 30.0 2х10-4 

Mg2+ 1.18 1.2 1.2 5х10–5 

F– 12.5 12.5 10.0 49.6 
Cl– 14.9 98 61.0 15.4 
HS– 16.3 0 0 2.2 

HCO3
– 97.6 97.6 122.0 75.5 

CO3
– 0 0 0 10.9 

SO4
2– 538 614 491.0 457.4 

HSiO3
– 0 0 0 110 

ОН– – – – 13 
SiO2

o 55 70 53 54 
Минер. 1036.9 1289.3 1077 1169.8 
 

содержится близкое количество 
кремнекислоты, но в модельном раство-
ре много кремния находится еще и в 
форме гидросиликатного иона. Этот 
раствор отличается также высоким со-
держанием фтора, многократно превы-
шающим его значение в реальных тер-
мах. Содержание щелочноземельных 
металлов в модельном растворе резко 
отличается от реальных определений и 
соответствует их количеству в рассмот-
ренных ранее растворах гранита средне-
го состава [20].  

Сопоставление модельного расче-
та с реальным составом термальных вод 
показывает, что при взаимодействии 
воды с породой, состав которой в опре-
деленной степени приближен к реаль-
ному, формируются растворы, прибли-
жающиеся по составу к реальным тер-
мам, распространенным в этих породах. 
Высокое содержание фтора и некоторое 
несоответствие других компонентов 
устраняется путем уточнения состава 
исходной породы, который все еще не 
соответствует составу реальных во-
довмещающих пород. 

Процедура такого корректирова-
ния состава вводимой в модель породы 
не формализована и поэтому имеет в 
определенной степени произвольный 
характер. Нами была поставлена задача 
выполнить исследование физико-
химических взаимодействий воды с ре-
альной породой, в составе которой 
определены все анионогенные летучие – 
углерод, сера, фтор и хлор. К числу та-
ких редких определений относится хи-
мический анализ альбитизированного 
плагиоклазового порфирита [16]. Дан-
ный образец отличается высоким со-
держанием углерода, серы и фтора и 
пониженной относительно кларка кон-
центрацией хлора. Исследование физи-
ко-химического взаимодействия воды с 
этим образцом было проведено в усло-
виях, рассмотренных выше для гранита, 
водовмещающего азотные термы Ен-
горбойского источника. Сопоставление 
результатов расчетов физико-
химических взаимодействий воды с 
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порфиритом проведено с гидрокарбо-
натными натриевыми высокофтористы-
ми азотными термальными водами с не-
высокой минерализацией Былыринско-
го и Кульдурского типов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Физико-химические характеристики 
термальных вод Былыринского и 

Кульдурского типов и модельного рас-
твора в альбитизированном 

плагиоклазовом порфирите (мг/кг Н2О) 
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t oC 44.3 28.2 81 100 
рН 9.1 9.8 8.95 8.7 
K+ 1.4 1.7 3.03 10,2 
Na+ 69.8 77.9 82.86 84.8 
Ca2+ 0.7 0.6 1.8 0.4 
Mg2+ 0.0 0.0 0.2 0.0001 

F– 10.4 13.8 19.5 12.6 
Cl– 10.4 13.6 1.1 0.5 
HS– - - 17.5 0.05 

HCO3
– 91.5 64.1 6.1 101.7 

CO3
– 12.0 22.5 51.6 7.2 

SO4
2– 16.7 23,2 24.7 12.4 

HSiO3
– – – – 54.1 

ОН– – – – 6.4 
SiO2

o 80.4 102 108 54.1 
Минер. 293 320 299.2 341.5 

 

Рассматриваемые примеры терм 
Былыринского типа распространены в 
пределах Даурского поднятия, а Ко-
тельниковские термальные воды – в 
центральной части Байкальской рифто-
вой зоны. Все природные аналоги име-
ют достаточно близкие значения вели-
чины минерализации и большинства 
основных гидрохимических характери-
стик. В Котельниковских термах повы-
шено содержание фтора и гидросуль-
фидных ионов, а также в незначитель-
ном количестве присутствуют гидро-
карбонатные ионы и хлор. 

В модельном растворе содержание 
калия значительно выше его значений в 
природных аналогах. Далеким от реаль-
ных значений, как и в растворах гранита 
среднего состава и Енгорбойского тер-
мального источника, осталось содержа-
ние магния, зато концентрация кальция 
поднялась до уровня, сопоставимого с 
природными аналогами. 

В модельном растворе в заметном 
количестве присутствует гидроксид 
ион, а кремний распределен между 
кремнекислотой и гидросиликатным 
ионом. Значения величин большинства 
компонентов модельного раствора или 
приближаются к их значениям в каком-
либо типе терм, или занимают проме-
жуточное положение. Таким образом, 
взаимодействие воды с породой, в со-
ставе которой определено большее по 
сравнению с обычными петрохимиче-
скими анализами число компонентов, 
участвующих в формировании анионов, 
приводит к формированию растворов, 
состав которых в основном соответ-
ствует составу реальных термальных 
вод. 

Результаты взаимодействия воды с 
порфиритом особенно показательны, 
поскольку образец взят из жильного об-
разования безотносительно какой-либо 
современной гидротермальной системы. 
Из изложенного выше, касающегося как 
результатов настоящего исследования, 
так и данных ранее проведенного моде-
лирования [4], выясняется важность со-
става исходной породы для получения 
состава растворов, соответствующих 
составу распространенных в них тер-
мальных вод. Поэтому, нами был про-
веден сбор не только гидрогеохимиче-
ских, но и геохимических данных на 12 
проявлениях минеральных вод Байкаль-
ской рифтовой зоны и Забайкалья. 

Из числа летучих в исследованных 
породах как Забайкалья, так и Байкаль-
ской рифтовой зоны наиболее распро-
странен фтор. Он присутствует на всех 
объектах и во всех отобранных образцах 
пород. Содержание его изменяется от 
величины, в несколько раз меньшей 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

87 
 

кларка, до значений, превышающих 
кларк. Вторыми по распространенности 
являются хлор и сера, содержания кото-
рых изменяются от нулевых значений 
до величин, достигающих кларковых у 
хлора и в несколько раз превышающих 
их у серы. Углерод не обнаружен в гра-
нитоидах в очагах разгрузки минераль-
ных вод Забайкалья, а в породах Бай-
кальской рифтовой зоны его содержа-
ние изменяется от нулевых значений до 
величин, в несколько раз превышающих 
кларковую. 

Даже весьма ограниченные дан-
ные показывают значительные колеба-
ния содержаний летучих в породах в 
очагах разгрузки минеральных вод. Со-
став пород в очагах разгрузки мине-
ральных вод в лучшем случае лишь в 
определенной степени отражает его в 
области их формирования. По мере 
движения воды состав породы изменя-
ется в определенных, часто достаточно 
значимых пределах. Поэтому, принятый 
к моделированию химический состав 
породы на месторождении термальных 
вод Ниловой Пустыни представляет со-
бой определенным образом реконструи-
рованный образец. Содержания петро-
генных окислов и количество серы взя-
ты из результатов определения образца 
с повышенным содержанием серы. Для 
фтора принято наименьшее его значе-
ние, а для углерода и хлора – величины, 
близкие к средним аналитическим 
определениям. Состав породы в целом 
хорошо сопоставим с определениями, 
выполненными ранее по разведочным 
скважинам на термальные воды [3]. И 
хотя количественно содержание серы и 
других летучих при проведении этих 
работ не определялось, визуально за-
фиксировано увеличение с глубиной 
встречаемости пирита и других суль-
фидных минералов. 

Взаимодействие воды с грани-
том в условиях динамичной модели. 
Приближение к реальным условиям фи-
зико-химических взаимодействий воды 
с породой осуществляется по несколь-
ким направлениям. Выше на примере 

Енгорбойского месторождения тер-
мальных вод был рассмотрен подход, 
позволяющий учитывать летучие, изна-
чально отсутствующие в анализах вме-
щающих пород. Однако получение со-
става модельного раствора в результате 
физико-химических взаимодействий 
воды с породой в статичных термоди-
намических условиях, сопоставимого с 
составом реальных термальных вод, яв-
ляется лишь одним из первых этапов на 
пути познания процессов формирования 
гидротерм. Состав реальных терм явля-
ется не только итогом взаимодействий 
воды с породой определенного состава. 
Эволюционное развитие этой системы 
заключается также в изменении степени 
взаимодействия воды с породой и в су-
щественном преобразовании термоди-
намических условий при движении рас-
творов от области питания до области 
разгрузки термальных вод. Чтобы про-
следить влияние на состав формирую-
щихся растворов не только степени вза-
имодействия воды с породой, но и таких 
важных управляющих параметров, как 
температура и давление, была сформи-
рована модель из 19 резервуаров. 

В процессе моделирования проис-
ходит перемещение порции водного 
раствора, которая с 1 по 10 резервуар 
погружается на глубину 4.5 км и нагре-
вается до 100 оС, а с 10 по 19 резервуар 
поднимается к поверхности и охлажда-
ется до 40 оС. В каждый последующий 
резервуар переходит состав водного 
раствора, сформированный в предыду-
щем резервуаре. Система вода–гранит 
закрыта к атмосфере, за исключением 
первого и последнего резервуаров, ими-
тирующих инфильтрацию атмосферных 
осадков и выход глубинных вод на по-
верхность. Для этой модели было про-
ведено большое количество вычисли-
тельных экспериментов по различным 
сценариям погружения и подъема вод-
ных растворов, формирующихся в ре-
зультате взаимодействия породы с чи-
стой водой, атмосферными осадками и 
родниковыми водами высокогорий. 
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В настоящее время среди исследо-
вателей геотермического направления 
Байкальской рифтовой зоны принята 
модель формирования гидротерм не под 
воздействием локальных источников 
тепла, а в результате влияния регио-
нального теплового поля [8]. С целью 
получения конкретных термодинамиче-
ских данных для решения поставленной 
задачи температура для нисходящей 
ветви погружения холодных вод на глу-
бину рассчитана по фактическим дан-
ным скважины Л-2, пробуренной в 
п. Лиственничное на Байкале. Глубже 
отметки забоя скважины (1126 м) зна-
чения температуры получены экстрапо-
ляцией. Давление принято гидростати-
ческим. Для верхней части восходящей 
ветви нагретых вод (резервуары 17–19) 
приняты параметры, полученные при 
разведке азотных термальных вод Ни-
ловой пустыни [3] =[2]. Для нижней ее 
части (резервуары 11–16) параметры 
рассчитаны интерполяцией между ве-
личинами температуры на максималь-
ной глубине (резервуар 10) и установ-
ленной в [3] =[2] на глубинах до 
300  метров (резервуар 17). В результате 
многочисленных вычислительных экс-
периментов, с учетом данных модели-
рования взаимодействий в системе во-
да–гранит по степени протекания гид-
рогеохимического процесса и результа-
тов исследования гидрогеохимических 
разрезов кристаллических пород гор-
носкладчатых сооружений были опре-
делены величины отношения поро-
да/вода для различных резервуаров. 

С учетом всего вышесказанного 
было проведено исследование физико-
химических взаимодействий системы 
вода–гранит Ниловой Пустыни в мно-
горезервуарной модели. Твердая фаза, 
формирующаяся при взаимодействии 
воды (в том числе дождевой и роднико-
вой) с гранитом в резервуарной модели 
(рис. 1), в целом сохраняет сходство с 
минеральными образованиями, получа-
ющимися в модели по степени протека-
ния гидрогеохимического процесса. От-
личие ее заключается в следующем. В 

ней отсутствуют гиббсит, магнетит и 
каолинит. Это связано с тем, что взаи-
модействие воды с гранитом в первом 
резервуаре происходит с большим ко-
личеством породы, интегрирующим 
взаимодействие воды с рядом более 
дробных частей породы в модели по 
степени протекания гидрогеохимиче-
ского процесса. Поэтому эти аутиген-
ные фазы, формирующиеся при более 
низких степенях отношения поро-
да/вода, в данном случае не проявлены. 
 

 
Рис. 1. pH, Eh, минерализация и вторич-

ные минеральные образования в резерву-

арной модели взаимодействия вода–

гранит Ниловой Пустыни 
 
Более важным отличием является 

то, что в твердой фазе резервуарной мо-
дели происходит замещение одних цео-
литных минералов другими – вместо 
ломонтита появляются сколецит и пре-
нит. Это преобразование аутигенных 
фаз обусловлено особенностью много-
резервуарной модели. В модели по сте-
пени протекания гидрогеохимического 
процесса, с каждым новым объемом по-
роды взаимодействует исходный вод-
ный раствор. В резервуарной модели в 
каждом последующем резервуаре поро-
да взаимодействует с раствором, обога-
щенным веществом в предыдущем ре-
зервуаре. Наличие дополнительного 
вещества в жидкой фазе, взаимодей-
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ствующей с исходной породой, приво-
дит к его перераспределению в твердой 
фазе иным образом, чем в случае взаи-
модействия этой породы с неизменным 
водным раствором. 

Перераспределение кальция в 
твердой фазе резервуарной модели в 
пользу цеолитов уменьшает в ней коли-
чество других кальцийсодержащих ми-
нералов. В ней исчезли сфен и гидрок-
силапатит. Фосфор, входящий в гидрок-
силапатит, теперь представлен во фто-
рапатите, а титан – только в рутиле. В 
этих условиях клинохлор не является 
единственным минералом, концентри-
рующим магний. На определенных эта-
пах физико-химических взаимодействий 
магний концентрируется также во фло-
гопите. Процесс взаимодействия воды с 
породой в данной модели не достигает 
степени, при которой происходит фор-
мирование флюорита. 

Кислотно-щелочные условия и 
окислительно-восстановительное состо-
яние растворов резервуарной модели 
имеют определенно выраженные зако-
номерности (см. рис. 1). Кислород, со-
держащийся в дождевой воде и прида-
ющий ей высокие окислительные свой-
ства, уменьшается до единичного зна-
чения в первом резервуаре, но все еще 
сохраняет резко окислительную обста-
новку среды. Во втором резервуаре кис-
лород исчезает полностью, и в резерву-
арах со 2 по 18 растворы имеют резко 
восстановительные свойства при доста-
точно близком значении величины Eh. 
Только вступая в контакт с атмосферой 
при выходе на поверхность, растворы 
вновь приобретают резко окислитель-
ные свойства. 

В резервуарной модели pH не яв-
ляется зеркальным отображением Eh, 
как в модели по степени протекания 
гидрогеохимического процесса. Гидро-
литическое взаимодействие воды с гра-
нитом приводит к формированию высо-
кощелочных растворов уже в первом 
резервуаре. Во втором резервуаре ще-
лочность их увеличивается, но даль-
нейшее взаимодействие при увеличи-

вающейся температуре сопровождается 
устойчивым уменьшением величины 
рН. Происходит это, как будет показано 
ниже, несмотря на увеличение содержа-
ния в растворе гидроксид иона. Сово-
купное взаимодействие всех продуктов 
гидролиза в растворе, находящемся в 
равновесии с исходной и вторичной 
твердыми фазами, приводит к пониже-
нию кислотно-щелочного равновесия 
раствора. И только охлаждение раство-
ра при его подъеме сопровождается 
увеличением его щелочных свойств. 
Минерализация растворов повышается 
на нисходящей ветви при погружении 
их на глубину, повышении температуры 
и увеличении степени взаимодействия с 
породой и уменьшается на восходящей 
ветви поднимающихся к поверхности 
охлаждающихся горячих вод, взаимо-
действующих с уменьшающимся коли-
чеством породы. 

Поведение катионов в резервуар-
ной модели (рис. 2) в целом отражает их 
изменение в зависимости от минерали-
зации раствора в модели по степени 
протекания гидрогеохимического про-
цесса [20]. Но содержание их в раство-
ре, наряду с аутигенными фазами, су-
ществующими в модели по степени 
протекания, контролируется дополни-
тельно другими вторичными минераль-
ными образованиями, появившимися в 
резервуарной модели. Содержание 
главного катиона раствора натрия, 
определяющего его минерализацию (см. 
рис. 2), регулируется в основном аналь-
цимом. Альбит образуется только в бо-
лее высокотемпературной зоне с 9 по 12 
резервуар, что вполне согласуется с ре-
зультатами моделирования по степени 
протекания процесса [20].  

Содержание калия в растворе, 
наряду с аннитом, калиевым шпатом и 
мусковитом, регулируется микроклином 
и флогопитом. Содержание калия до-
стигает максимальных значений в высо-
котемпературной зоне и уменьшается с 
охлаждением растворов до единичных 
значений. Содержание кальция в рас-
творах резервуарной модели увеличива-
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ется на порядок относительно его зна-
чений в растворах модели по степени 
протекания. Тем не менее, эти значения 
на порядок ниже его концентрации в 
реальных термальных водах. Барьером 
на пути его накопления в растворе яв-
ляются фторапатит, сколецит и пренит. 
Фторапатит формируется на всем пути 
движения растворов, пренит доминиру-
ет на участке с повышенной температу-
рой (8–11 резервуары) и сколецит пре-
обладает в интервале пониженных тем-
ператур. Содержание магния устойчиво 
остается на низком уровне, соответ-
ствующем его значениям в растворах 
модели по степени протекания. В рас-
творах резервуарной модели его содер-
жание контролируется не только кли-
нохлором, но и флогопитом. 

 

 
Рис. 2. Изменение минерализации и кати-

онов в модельном растворе гранита Ни-

ловой Пустыни (мг/кг Н2О): 

1 – минерализация; 2-4 – ионы: 2– натрий;          

3 – калий; 4 – кальций 
 
Анионная часть состава растворов 

представлена всеми компонентами, тра-
диционно определяемыми различными 
аналитическими методами (рис. 3, 4). 

При погружении растворов на 
глубину происходит увеличение содер-
жаний всех компонентов. Сульфатный, 
гидрокарбонатный ионы и соединения 
кремния являются главными в растворе.  

Сульфаты в данной системе, наря-
ду с фтором и хлором, являются наибо-

лее устойчивыми компонентами. В от-
личие от окисленной формы серы  
(SO4

2–), содержание восстановленной 
(HS–) начинает существенно умень-
шаться при охлаждении раствора (см. 
рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Изменение минерализации и суль-

фатных и карбонатных ионов в модельном 

растворе гранита Ниловой Пустыни: 

1 – минерализация; 2-5 – ионы: 2 – суль-

фатный, 3 – гидросульфидный, 4 – гидро-

карбонатный, 5 – карбонатный 
 

Несколько раньше начинает 
уменьшаться содержание гидроксид 
иона и происходит перелом в развитии 
изменения кислотно-щелочных свойств 
раствора (см. рис. 1–3). Подъем раство-
ров к поверхности и их охлаждение со-
провождаются уменьшением содержа-
ния кремнекислоты более чем в пять 
раз. 

Концентрация таких анионов, как 
гидрокарбонатный, карбонатный, фтор 
и хлор, увеличивается по мере увеличе-
ния степени взаимодействия, до начала 
подъема раствора к поверхности (см. 
рис. 3, 4). Хлор как обычно, а фтор в 
условиях данной системы сохраняют 
высокую устойчивость в растворе. Кон-
центрация гидрокарбонатных и карбо-
натных ионов, которая регулируется 
родохрозитом и кальцитом, с уменьше-
нием степени взаимодействия и охла-
ждением раствора вначале несколько 
уменьшается. Затем общее содержание 
углерода остается на близком уровне, 
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но он активно перераспределяется меж-
ду карбонатными и гидрокарбонатными 
ионами. 

 

 
Рис. 4. Изменение минерализации,  

кремния, хлора, фтора и гидроксид иона в 

модельном растворе гранита Ниловой 

Пустыни: 

1 – минерализация; 2-6 – ионы: 2 – HSiO3
–
,  

3 – SiO2
O
, 4 – Cl

–
, 5 – F

–
, 6 – OH

–
 

 

В данной системе хорошо выра-
жены процессы комплексообразования 
как по количеству образуемых соедине-
ний (NaHSiO3

–, NaSO4
–, NaOHO, 

CaCO3
O, CaSO4

O, NaClO и др.), так и по 
интервалу изменения их концентраций. 
Часть комплексных соединений ведет 
себя подобно анионам их образующим, 
поведение других определяется входя-
щими в них катионами. Особенно пока-
зательно влияние анионов на поведение 
силиката, сульфата, гидроксида и хло-
рида натрия. Поведение карбонатных и 
сульфатных соединений кальция опре-
деляется поведением Ca2+. Количество 
некоторых компонентов, входящих в 
состав комплексных соединений, зани-
мает весомую долю от общего их со-
держания в растворе. 

В табл. 3 приведены результаты 
расчетов физико-химических взаимо-
действий гранита Ниловой Пустыни с 
химически чистой водой в модели по 
степени протекания гидрогеохимичес-
кого процесса и в резервуарной модели. 

 
Таблица 3 

Физико-химические характеристики модельных растворов гранита и термальных 
вод Ниловой Пустыни (мг/кг Н2О) 

 
 

Характеристика 
По степени 
протекания 

процесса Н2О 

Резервуарная модель  
Скважина 

2 
 

Н2О 
 

Дождь 
Дождь частич-
но открытый 

 
Родник 

t oC 100 40 40 40 40 40 
Eh, мв –454 –427/+661 –425/+662 +590 –424/+660 –40 

рН 9.04 10.1/8.9 10.1/8.9 10.04 10.1/8.9 8.2 
K+ 6.7 1.7 1.7 1.72 1.8 8.3 
Na+ 342 379 381 381 387 217 

Ca2+ 0.15 1.6 1.8 1.7 1.56 56 
Mg2+ 4х10–5 5х10–5 5х10–5 5х10–5 6х10–5 3.2 

F– 4.7 7.1 7.1 7.1 7.1 6 
Cl– 15 22.7 23.7 23.7 24.4 23.5 
HS– 2.55 0.12/0 0.12/0 0 0.11/0 0.5 

HCO3
– 49.9 21/164 22.5/162 27.2 29.4/171 66.7 

CO3
– 9.48 26/12 25.8/11.6 27.2 31.7/12.9 0 

SO4
2– 484.3 561 566 567 568 601 

HSiO3
– 124.5 78.5/4.81 75.8/4.7 66 71.2/4.9 0 

ОН– 14.8 7.4/0.5 7.1/0.4 6.25 6.7/0.5 0 
SiO2

o 53.7 10.8 10.8 10.8 10.8 46.2 
O2

o 0 6.89 6.89 6.85 6.89 0.47 
Минерализация 1128 1043/1169 1123/1174 1190 1140/1019 1028 
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Для резервуарной модели включе-
ны также результаты взаимодействий 
гранита с дождевой и родниковой во-
дой. Кроме того, в табл.3 представлены 
данные анализа азотных термальных 
вод Ниловой Пустыни. Компоненты со-
става растворов резервуарной модели 
приведены для последнего (19-го) ре-
зервуара и имеют два значения – в чис-
лителе для закрытой, в знаменателе  для 
открытой к атмосфере системе. Компо-
ненты растворов, содержание которых 
не изменяется при контакте с атмосфе-
рой, присутствуют в единственном чис-
ле. Для дождевой воды приведены так-
же результаты расчетов, когда резерву-
ар частично открыт к атмосфере (соот-
ношение вода/атмосфера принято рав-
ным 100). 

Сопоставление результатов взаи-
модействия гранита с химически чи-
стой, дождевой и родниковой водой в 
резервуарной модели показывает не 
просто их хорошую сопоставимость, но 
свидетельствует фактически об их 
идентичности. Различие состава исход-
ных растворов практически нивелиро-
вано в процессе их взаимодействия с 
породой. В сопоставлении этих данных 
с результатами моделирования по сте-
пени протекания гидрогеохимического 
процесса интересны следующие момен-
ты. Несмотря на существенные разли-
чия температуры, геохимическая среда 
растворов является достаточно близкой. 
В растворах резервуарной модели каль-
ций, фтор, хлор и сульфаты проявили 
различную степень накопления, а со-
держание калия уменьшилось в не-
сколько раз. Содержание углерода в мо-
дельном растворе сопоставимо с его 
концентрацией в термальной воде. 

В растворах резервуарной модели 
существенно уменьшилось содержание 
силикатного компонента, гидроксид 
ионов и кремнекислоты. Значительную 
трансформацию растворы приобретают 
при открытии их к атмосфере. При этом 
исчезает гидросульфидный ион, умень-
шается содержание гидросиликатного и 
гидроксид ионов и резко увеличивается 

концентрация гидрокарбонатного иона. 
В растворе появляется растворенный 
кислород и окислительно-
восстановительная обстановка стано-
вится резко окислительной. Эти изме-
нения существенно отдаляют состав ис-
следуемых растворов от реального. По-
ложение улучшается, если последний 
резервуар частично открыть к атмосфе-
ре. Несмотря на то что насыщение рас-
твора кислородом остается на прежнем 
уровне, содержание карбонатных ионов 
и кремния становится сопоставимым с 
реальным и этот модельный раствор по 
своим характеристикам наиболее при-
ближается к термальным водам Нило-
вой Пустыни. Различие величины Eh в 
модельных растворах и реальных тер-
мах свидетельствует о влиянии на гео-
химическую среду инфильтрационных 
вод. Изучение изменения Eh по разрезу 
разведочных скважин выявило умень-
шение его величины с глубиной до от-
рицательных значений [3]. Поэтому 
данные динамического моделирования в 
целом отражают ситуацию в области 
формирования термальных вод и их из-
менения при подъеме к поверхности. 

Выводы. Проведенное исследова-
ние достаточно надежно и аргументи-
рованно подтверждает гипотезу форми-
рования азотных терм в рамках системы 
вода–порода. Результаты моделирова-
ния по степени протекания гидрогеохи-
мического процесса, в целом, достаточ-
но хорошо сопоставимы с данными ре-
зервуарной модели. Резервуарная мо-
дель позволяет более полно учесть вли-
яние изменения термодинамического 
режима на процесс формирования тер-
мальных вод. Хорошая сходимость со-
ставов моделируемых растворов и ре-
альных термальных вод достигается 
обоснованным согласованием состава 
водовмещающих пород и учетом зако-
номерностей изменения термодинами-
ческих параметров системы на пути 
движения растворов от области питания 
к области разгрузки. Кроме того, важ-
ным условием моделирования процесса 
формирования термальных вод является 
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выяснение возможных соотношений 
смешения термальных и холодных вод 
на основных и прилегающих к ним пу-
тях фильтрации. Существенным эле-
ментом дальнейшего развития исследо-
вания формирования состава термаль-
ных вод является определение условий 
метастабильности моделируемой систе-
мы, отвечающих уровню неравновесно-
сти природных термальных вод и влия-
ния кинетических параметров на проте-
кание гидрогеохимических процессов. 
Азотные термы, распространенные на 
территории Байкальской рифтовой зоны 
и Забайкалья, не могут формировать 
гидротермальные месторождения флю-
орита. Это свойство азотных термаль-
ных вод было исследовано Л.В. Заманой 
[10]. 
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Рассмотрены три месторождения, в которых первичное оруденение связано с карбонатитами разного 

геологического возраста, а кондиционные руды – с охрами мел-палеогеновой эпохи гипергенеза. Охры 
полигенетичны, сложены элювиальными, инфлювиальными и гравитационными генерациями. Содержа-
ния металлов в них повышены от 2 до 6 раз. 

Библиогр. 5 назв. Ил. 4.  

Ключевые слова: карбонатиты; минералы Nb и TR; мел-палеогеновый гипергенез; вторичное обога-

щение руд. 

 
RARE-METAL AND RARE-EARTH OCHERS OF СARBONATITE DEPOSITS IN 
THE ANGARA RIVER DOWNSTREAM 

 
R.A. Tsykin 
Siberian Federal University, 95 Gazety ―Krasnoyarsky Rabochii‖ Ave., Krasnoyarsk, 660025, Russia. 

 
In three described deposists orimary mineralization holds carbonatites of different ages, and economic ores 

contain ochers of Cretaceous-Paleogenic epoch of hypergenesis. Ochers are composed of eluvial, influvial and 
gravitational generations. The metal grades are  2- to 6-fold increased. 
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В субширотной полосе протя-

женностью около 500 км расположены 
месторождения (с запада на восток): 
Кийское, Татарское и Чуктуконское. В 
них продуктивными являются карбона-
титы, а вмещающими их коренными 
породами – преимущественно известня-
ки и доломиты. Гипсометрический уро-
вень поверхности месторождений со-
ставляет от 500 м и менее, что способ-
ствовало сохранению гипергенных об-
разований мел-палеогенового возраста, 
рассматриваемых геологоразведчиками 
как коры выветривания. Но карбоатный 
субстрат, по мнению автора, не является 
корообразующим, так как при гиперге-
незе происходили процессы растворе-
ния, просадок нерастворимых минера-
лов и нередко боковой привнос их с бо-
лее возвышенных частей месторожде-

ний в просевшие. Продукты гипергенеза 
имеют признаки элювия алюмосили-
катных пород, инфлювия карбонатных и 
гравитационных аккумуляций в корро-
зионных депрессиях. Есть также ин-
фильтрационные концентрации по-
движных элементов (Fe, Mn, P). Вынос 
карбонатов Ca и Mg эндогенного про-
исхождения привел к многократному 
росту содержаний металлов. Кроме то-
го, механическое разрушение пород су-
щественно облегчает извлечение руды 
для ее последующего обогащения. Рых-
лый обогащенный продукт разных рас-
цветок автор именует рудными охрами. 

Кийское месторождение распо-
ложено в правобережье р. Кии, правого 
притока Енисея. Оно выявлено в 1948 г. 
при ревизии радиометрической анома-
лии. В 1956–1960 гг. на участке прове- 
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дены геологоразведочные работы, в ре-
зультате чего выделено одно рудное те-
ло в приповерхностной части место-
рождения протяженностью 2500 м, ши-
риной 500–550 м, при средней мощно-
сти охр 29,7 м. В его центральной части 
расположена обогащенная зона в виде 
трех изометричных залежей. 

По данным среднемасштабного 
картирования [1], на участке вскрыва-
ются нижнекембрийские отложения, 
представленные доломитами, известня-
ками с пластами алевролитов и песча-
ников мощностью 200–250 м. Они слабо 
дислоцированы, несогласно перекрыты 
красноцветными отложениями верхнего 
кембрия, среди которых преобладают 
песчаники, алевролиты и аргиллиты, 
заключающие линзы конгломератов. 
Среди интрузивных пород древнейши-
ми являются двуслюдяные граниты по-
сольненского комплекса рифея. Кем-
брийские отложения прорваны щелоч-
ными породами кийского комплекса, 
которые по уточненным данным имеют 
пермский возраст. Широким развитием 
пользуются нефелиновые сиениты вто-
рой фазы, переходящие в сиенит-
порфиры и трахитовые порфиры. Пер-
вая фаза представлена породами ий-
олит-мельтейгит-якупирангитового ря-
да, наблюдавшимися на небольших 
участках. Широким развитием пользу-
ются дайки лампрофиров, нефелиновых 
сиенитов, тингуаитов и сиенит-пор-
фиров. Все породы комплекса подвер-
гались метасоматозу. Меланократовые 
породы частично преобразованы в ам-
фибол- и апатитсодержащие метасома-
титы или слюдиты, а лейкократовые – в 
полевошпатовые и полевошпат-
карбонатные породы. 

Со становлением кийского ком-
плекса связано образование карбонати-
тов. Среди интрузивных и метасомати-
ческих измененных магматитов наблю-
дались прожилки и жилы мощностью до 
нескольких метров, карбонатитов анке-
рит-, кутногорит-сидеритового состава с 
включениями флюорита, фторкарбона-
тов редких земель и сульфидов. Более 

широкое развитие карбонатитов пред-
полагается в основании охр с редкозе-
мельной минерализацией, развитых над 
кембрийскими отложениями между 
массивами сиенитов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Геологическая позиция Кийского 

торий-редкоземельного месторождения, 

по Н.В. Воробьеву [1], с изменениями: 

1 – нижний кембрий, доломиты и доло-

митизированные известняки, песчаники, 

линзы кремней; 2 – средний-верхний кем-

брий: красноцветные песчаники, алевроли-

ты, аргиллиты, горизонт водорослевых 

известняков; 3 – разрывные нарушения; 4 – 

мел-палеогеновые гипергенные образования 

(кора выветривания) в приповерхностной 

части разреза; 5 – четвертичный галечно-

песчаный аллювий; 6 – гранитоиды посоль-

ненского комплекса верхнего рифея; 7 – 

нефелиновые и щелочные сиениты, сиенит-

порфиры, фоидолиты, карбонатиты кий-

ского комплекса перми; 8 – диатрема сер-

пентинизированных оливинитов триаса 

(?); 9 – зона рудоносных метасоматитов и 

карбонатитов  
 

В охрах, варьирущих по окраске в 
связи с изменчивыми количествами 
гидрооксидов железа и марганца, кар-
бонатов и фосфатов, а по крупности ма-
териала – в пределах дресвяно-щебнис-
тых, песчано-алевритовых и глинисто-
алевритовых композиций, в переменных 
количествах содержатся минералы ред-
коземельно-ториевых руд. В их числе 
диагностированы соединения фтор-
карбонатного семейства (бастнезит, па-
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ризит, синхизит, рентгенит), фосфаты 
(рабдофанит, ксенотим, монацит), окси-
ды (лопарит, торианит, пирохлор), си-
ликаты (торит) и сложные соединения 
(бритолит). В составе лантанидов веду-
щую роль играют легкие лантаноиды с 
соотношением Lnce: (LnY + Y) около 4-х. 
Содержание оксидов редких земель со-
ставляет 3,6–5,9%, ниобия – 0,8% [3, 4]. 
Технологические испытания показали 
целесообразность извлечения концен-
тратов TR флотацией с гидрохимиче-
ской переработкой концентратов [3, 4]. 

По данным геологической съемки 
масштаба 1:50 000 под руководством 
А.Б. Хисамутдинова северо-восточнее 
разведанной площади в фоидолитах 
I фазы кийского комплекса картировоч-
ными скважинами глубиной до 100 м 
были встречены интервалы метасомати-
тов от нескольких до 10 м с содержани-
ем суммы лантаноидов 9% и тория 1%. 
В коре выветривания щелочных пород, 
вскрытой шурфами, выявлены концен-
трации ниобия от 1% и более. Из-за из-
менчивого распре-деления лантаноидов 
в охрах и коре выветривания, их повы-
шенной радиоактивности, сложности 
обогащения и переработки сырья ме-
сторождение остается недоизученным. 
Его ресурсы и потенциал, в числе про-
чих рассматриваемых объектов, отра-
жены на рис. 4. 

Татарское месторождение нахо-
дится в верховьях р. Большая Пенченга, 
левого притока Большого Пита, и 
р. Татарка, правого притока Ангары, в 
85 км северо-западнее пос. Мотыгино. 
Оно открыто в 1948 г. при заверке ра-
диометрической аномалии. Геологораз-
ведочные работы проводились в 1956–
1980 гг. 

В рельефе месторождение занима-
ет эрозионно-тектоническую депрессию 
между Татарским «хребтом» (грядой) с 
отметками до 857 м и поднятием на 
гранитоидах Татарской интрузии с от-
метками до 660 м. Рудное тело протяги-
вается с севера на юг на 25 км при ши-
рине 2–6 км, занимая площадь 60 км2. 
Более половины ее приходится на мо-

ноклинально залегающие с крутыми 
(60–800) углами падения на запад кар-
бонатно-терригенные отложения пен-
ченгинской свиты нижнего протерозоя. 
В разрезе свиты прослежены (снизу): 
кальцитовые мраморы (более 700 м), 
песчаники кварцитовидные в переслаи-
вании с кварц-мусковит-биотитовыми 
сланцами (200 м), сланцы кварц-
серицитовые и кварц-биотит-муско-
витые с линзами амфиболитов (400 м), 
сланцы кварц-биотитовые и кварц-
биотит-мусковитовые с пластами каль-
цитовых и доломитовых мраморов 
(около 1400 м). На отдельных участках 
прослежена перекрывающая толща 
сланцев кварц-серицитовых, кварц-
биотитовых и серицит-хлорит-квар-
цевых мощностью до 1800 м. В мрамо-
рах и сланцах заключены пластовые и 
секущие тела метадолеритов индыглин-
ского комплекса нижнего протерозоя. 
Они слагают около 25% площади ме-
сторождения. Метаморфиты содержат 
субсогласные тела карбонатитов мощ-
ностью 100–200 м и в значительной 
степени изменены щелочным метасома-
тозом с продуктами амфибол-полево-
шпатового, флогопит-амфи-болового, 
флогопитового (слюдиты) и амфибол-
альбит-кальцитового составов. Метасо-
матиты развиты как в лежачем, так и в 
висячем боках пачек сланцев в виде по-
лос шириной от 30–50 до 100 м. 

На месторождении небольшие 
площади занимают отложения палео-
гена и неогена. Они перекрывают кору 
выветривания, возраст которой на этом 
основании определен как мел-палеоге-
новый. На сланцах диагностированы до 
четырех зон элювиального профиля: 1 – 
дезинтеграции, 2 – выщелачивания и 
гидратации (сапролита), 3 – глинизации 
с ассоциацией гидрослюд и местами ка-
олинита, 4 – гидролиза («латерита») с 
каолинитом, кальциевыми и алюмо- 
фосфатами. Мощности коры выветри-
вания резко изменчивые, от первых 
метров до 200–300 м на контактах мра-
моров, карбонатитов и сланцев. К пе-
реотложенным продуктам латеритного 
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выветривания большинство исследова-
телей Татарского месторождения Nb-P 
[2–4] относят карстовые бокситы одно-
именного месторождения, расположен-
ные в непосредственной близости от 
южной части месторождения ниобиево-
фосфатных руд. Но стоит вопрос, по-
чему бокситы залегают в глубоком (до 
220 м) покрытом карсте, слагая тела 
мощностью в десятки метров, а в оста-
точных и переотложенных про-дуктах 
коры выветривания в депрессии нио-
бий-фосфатного месторождения с ана-
логичными высотными отметками 
практически отсутствуют. По мнению 
автора, карстовые бокситы являются 
специфическими гипергенными обра-
зованиями, а не механическими свалами 
латеритных руд [5]. 

Месторождение, в отличие от дру-
гих исследователей, мною названо нио-
биево-фосфатным, поскольку отноше-
ние пентаоксида фосфора к таковому 
ниобия в рудах составляет около 13. Ру-
ды по физико-механическим свойствам 
делят на первичные и вторичные. Пер-
вичные связаны с доломитными карбо-
натитами и в меньшей мере с ме-
тасоматитами. Они прослежены на глу-
бину более 400 м без признаков выкли-
нивания, содержат в среднем 0,18% 
Nb2O5 и 2,42% P2O5. Первичные руды, 
абсолютный возраст которых определен 
в 1740 млн лет, разведаны в северной 
части месторождения, в пределах Пер-
вой рудной зоны (рис. 2). Всего же на 
площади рудного поля выделены 6 зон 
ниобиево-фосфатных руд.  

В северной части месторождения 
расположены Первая и восточнее – Па-
раллельная зоны. В охрах здесь развиты 
так называемые «зернистые» руды нио-
бия в виде дезинтегрированной массы 
октаэдрических кристаллов и округлых 
сростков пирохлора, частично превра-
щенных в колумбит и сгруженных в за-
лежах на карбонатитах. Кроме концен-
траций ниобия в доломитовых карбона-
титах и фосфора (вместе с пирохлором 
и в оторочках его руд) в Первой и Вто-
рой рудных зонах есть залежи вермику-

лита по разложенным слюдитам и ам-
фибол-флогопитовым метасоматитам. 
Руды ниобия Первой зоны с 2000 г. раз-
рабатываются, вермикулит же – перио-
дически, ввиду отсутствия спроса.  

Юго-западнее, в 0,5–1,5 км от 
названных зон, находится рудная зона 
Вторая. В ней есть зернистые руды нио-
бия и дисперсные «латеритные», прак-
тическая ценность которых полу-чила 
отрицательную оценку по результатам 
технологических испытаний.  

Рудная зона Восточная распо-ло-
жена субпараллельно Второй, в прикон-
тактовой части гранитной интрузии. Ру-
ды в ней бедные, преимущественно 
дисперсные.  

 

 
 

Рис. 2. План и разрез Первой рудной зоны 

Татарского месторождения: 

1 – безрудные охры; 2 – вермикулиты;    

3 – рудные охры; 4 – кварц-биотитовые, 

кварц-биотит-мусковитые сланцы; 5 – 

мраморы; 6 – микроклин-альбит-амфиболо-

вые метасоматиты; 7 – амфиболиты по 

долеритам; 8 – карбонатиты; 9 – залежи 

апатитов; 10 – разведочные скважины 
 
Рудная зона Правобережная рас-

положена западнее и юго-западнее от 
Второй. Рудные охры распространены 
на глубину 50–70 м. Тела зернистых ни-
обиевых руд маломощные и непротя-
женные, более распространены дис-
персные руды.  

Центрально-Березовская рудная 
зона расположена между Второй и Во-
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сточной, характеризуется дисперсными 
рудами ниобия. 

В рудах месторождения присут-
ствуют лантаноиды, стронций, рубидий, 
иттрий, гафний, германий, скандий и 
торий, но эти элементы фиксируются 
лишь как второстепенные, не имеющие 
практического значения, Радиоактив-
ность ниобий-фосфатных охр низкая 
(Thэкв – 0,0061). 

Татарское месторождение ком-
плексное. Кроме ниобиевых руд, лока-
лизованных в серых, буровато-серых 
охрах, которые развиты на глубину от 
нескольких до более чем 300 м, в нем 
представлены вкрапленность и залежи 
апатита, частично превращенного в 
франколит, с ресурсами в зоне охр 5,7 
млн т Р2О5, а также вермикулита – 1,6 
млн т. 

Чуктуконское месторождение 
расположено в южной части Чадобец-
кого поднятия, в бассейне ручья того же 
названия, правого притока Чадобца. От 
объекта до райцентра г. Кодинск 98 км 
бездорожья. Он выявлен в 1960 г. при 
обследовании радиометрической ано-
малии. Геологоразведочные работы 
проводились с 1961 по 1971 г. и затем в 
1983–1985 гг. В геолого-структурном 
отношении площадь месторождения 
находится в брахиантиклинали. Сводо-
вую часть ее занимают доломиты и до-
ломитистые известняки чуктуконской 
свиты верхнего рифея мощностью 450–
500 м. На крыльях залегают глинистые 
и алеврито-глинистые сланцы теринов-
ской свиты мощностью около 200 м, 
сменяемые выше по разрезу ритмично-
слоистыми алеврито-глинистыми слан-
цами брусской свиты мощностью 200–
300 м. Далее от центра залегают песча-
ники с подчиненными пластами аргил-
литов и алевролитов медведковской 
свиты мощностью 120–150 м. 

Отложения верхнего рифея про-
рваны интрузиями ультраосновных ще-
лочных пород чадобецкого комплекса 
триаса – пикритами, их брекчиями и 
карбонатитами. Выявлены два штоко-
образных тела карбонатитов – Южное и 

Центральное (рис. 3). Первое сложено 
доломитовыми карбонатитами с редко-
земельной минерализацией (отношение 
TR/Nb около 15), второе – кальцито-
выми Nb-TR карбонатитами (отношение 
TR/Nb около 6,5). Коренные породы 
брахиантиклинали превращены процес-
сами гипергенеза в охры различных 
окрасок и состава с повышенными, до 
рудных, содержаниями железа, мар-
ганца, ниобия, редких земель и тория. 
Охры унаследовали первичную зональ-
ность распределения химических эле-
ментов. Контуры распространения за-
лежей гипергенных руд нечеткие, но 
оконтурены два блока редкоземельных 
руд – Центральный размерами на плане 
400х600 м при глубине распространения  

 

 
 

Рис. 3. Схематический план  

Чуктуконского месторождения: 

1 – рудные охры мощностью более 10 м; 

2 – то же, мощностью более 50 м; 3 – от-

ложения рифея (чуктуконская карбонат-

ная и териновская терригенная свиты); 4 – 

разрывное нарушение. 
 

около 200 м и Южный, размерами 
800х300 м с увеличением глубины зале-
гания с запада на восток от 100 до 
200 м. Главными компонентами редко-
земельных руд являются элементы це-
риевой группы и иттрий. Ниобиевые ру-
ды при бортовом содержании Nb2О5 
0,8% большей частью обрамляют редко-
земельные. В приповерхностной части 
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месторождения есть коррозионные де-
прессии, выполненные бокситоносными 
отложениями палеогена и терриген-
ными – неогена суммарной мощностью 
до 100 м [5]. 

Рудные охры имеют сложный со-
став с преобладанием минералов железа 
(гетит, гидрогетит, гематит), марганца 
(псиломеланы и пиролюзит), фосфора 
(апатит, франколит, флоренсит). В нио-
биевых охрах диагностированы разно-
видности пирохлора (бариевая, строн-
циевая и цериевая). Носителями редких 
земель являются монацит, флоренсит, 
церианит, черчит и бастнезит. Радиоак-
тивность охр обусловлена концентра-
цией тория в минералах железа, редких 
земель и апатите (ThO2 – 0,11%). Хими-
ческий состав охр по данным 16 анали-
зов групповых проб говорит о выносе 
карбонатов, привносе Fe, Mn, P, Nb и 
TR (в %): SiO2 4,82-18,86; TiO2 0,77-
1,02; Al2O3 4,79-15,50; Fe2O3 34,82-
49,57; FeO 0,09-0,11; CaO 2,31-3,28; 
MgO 1,83-1,85; MnO 4,25-7,76; Na2O 
0,35-0,36; K2O 0,15-0,19; P2O5 3,28-5,88; 
S 0,9-0,10; CO2 0,46-0,58; Nb2O5 0,66-
1,26; P3O 3,66-6,26; Ппп 12,45-12,59. В 
технологических пробах, по данным 
В.Г. Ломаева, содержание Fe составляет 
35,3-38,0%, Mn 7,0-8,5%, P2O5 3,6-4,3% 
P3O 4-6.8%. 

Основные особенности Чуктукон-
ского месторождения обусловлены как 
геолого-структурными факторами (за-
легание сравнительно крупных тел ин-
трузивных карбонатитов в известняках), 
так и длительностью периода гиперген-
ного изменения пород, по крайней мере, 
с конца мелового периода. Первичные 
карбонаты удалены и замещены поли-
минеральной ассоциацией. Избиратель-
ное растворение карбонатных пород в 
куполовидном поднятии без привноса 
алюмосиликатных компонентов со сто-
роны имело следствием локальные про-
садки, гравитационное перераспределе-
ние нерастворимых соединений и обо-
гащение охр рудными минералами. 

 

 
Рис. 4. Запасы, ресурсы Nb и TR  

месторождений Приангарья в процентах 

от российских и содержания в рудных 

охрах 
 
Выводы 

1. В образовании месторождений 
TR и Nb проявлены два этапа – эндо-
генный и гипергенный. Минералого-
геохимические особенности последнего 
обусловлены разрушением карбонатов 
Ca и Mg и образованием полигенетиче-
ских полиминеральных ассоциаций охр. 

2. Элементный состав и формы за-
лежей Nb и TR определяются минера-
лообразованием эндогенного этапа, а 
минералого-геохимические особенно-
сти, морфология и технологические 
свойства руд – гипергенными процес-
сами. 

3. Интенсивность гипергенеза мож-
но в общих чертах определить по соста-
ву кор выветривания алюмосиликатных 
пород. Так, в Татарском месторождении 
зернистые руды Nb образованы в обста-
новке начального выветривания (сапро-
литы, вермикулиты), а дисперсные с бо-
лее высоким содержанием – в зоне гид-
ролиза. Именовать их латеритными нет 
оснований, исходя из определения лате-
рита. Состав охр в этой зоне полимине-
ральный, без скоплений гиббсита, хотя 
проявлено образование алюмофосфата. 
Дисперсные Nb руды связаны с карсто-
выми бокситами парагенетически. 

4. По мере роста интенсивности ги-
пергенеза увеличиваются содержания 
Nb и TR, но ухудшаются технологиче-
ские свойства руд из-за диспергации 
минералов, увеличения их агрегативно-
сти с гидрооксидами железа и марганца. 

5. Потенциальная значимость рас-
смотренных выше месторождений При-
ангарья в балансе ниобий-редкоземель-
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ного сырья Российской Федерации по-
казана на рис. 4. 
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Оценены перспективы вовлечения в промышленную переработку лежалых хвостов золотодобываю-

щих фабрик Восточной Сибири. Рассмотрены вопросы подготовленности вещественного состава мине-
рального техногенного сырья для извлечения золота методом кучного выщелачивания.  
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The prospects to involve old tailings at gold concentration plants in East Siberia into industrial processing are 

assessed. The efficiency of  mineral composition of technogenic raw material for gold extraction by heap leach-
ing was considered. 

4 references. 3 figure. 1 table. 

Key words: old tailings; material composition; technological solutions. 

 

Восточная Сибирь является одним 
из лидирующих регионов в стране по за-
пасам золотосодержащих руд. На протя-
жении 150 лет здесь ведется активная до-
быча благородных металлов. Освоены 
Дарасунское, Балейское, Коммунаров-
ское, Советское и другие месторождения, 
золоторудные месторождения Ольхов-
ско-Чибижекского рудного узла и др. 

Многолетняя отработка богатых 
легкообогатимых руд привела к истоще-
нию  минерально-сырьевой базы    золота  
вблизи действующих горнорудных пред- 

приятий, усложнению горно-геоло-
гических и экономико-геогра-
фических условий эксплуатации ме-
сторождений, росту себестоимости 
добычных работ.  

В результате современные золо-
тодобывающие предприятия испыты-
вают серьезные хозяйственные и эко-
номические проблемы, связанные с 
нехваткой сырья на отрабатываемых 
месторождениях. Решение вопросов 
воспроизводства запасов золота 
осложняется значительной удаленно-  
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стью новых минерально-сырьевых участ-
ков от промышленных площадок, требует 
от горнодобывающих организаций боль-
ших капитальных затрат на развитие со-
ответствующей инфраструктуры. Особо 
острая проблема связана с размещением 
промышленных отходов. За длительный 
период эксплуатации в районе золотоиз-
влекающих фабрик сформированы круп-
ные хранилища техногенных массивов 
лежалых хвостов.  

Одним из вариантов расширения 
минерально-сырьевой базы золота в ре-
гионе является вовлечение в промыш-
ленную переработку техногенного сырья. 
В качестве таких объектов можно рас-
сматривать лежалые хвосты намывных 
хвостохранилищ. В настоящее время 
объемы техногенных залежей весьма ве-
лики: в хвостохранилищах Балейского 
ГОКа размещено около 12,5 млн м3, 
Коммунаровского рудника – 8,2 млн м3, 
Дарасунского рудника – 7,5 млн м3 [1]. 
Техногенные объекты представляют со-
бой крупные намывные отстойники про-
тяженностью несколько километров и 
мощностью десятки метров. Как показы-
вают исследования [2, 3], техногенные 
отложения намывных хвостохранилищ не 
являются стабильным массивом, а пред-
ставляют собой активно изменяющуюся 
гетерогенную систему, сформированную 
в результате гипергенного преобразова-
ния хвостов. Под воздействием техноген-
ного водоносного горизонта в теле техно-
генного массива происходят вторичные 
преобразования, связанные с разрушени-
ем и окислением золотосодержащих по-
род и минералов, высвобождением золота 
как механическим, так и физико-
химическим путем. Различная степень 
разложения породообразующих и рудных 
минералов приводит к развитию верти-
кальной зональности техногенного мас-
сива. В результате этого, в основании 
хвостохранилищ формируются горизон-
ты, обогащенные золотом. Запасы зале-
жей металла с содержанием от 2,0 до 16 
г/т могут достигать десятков тонн. 

Для решения вопросов, связанных с 
промышленным освоением намывных 

лежалых хвостов, важное значение 
приобретает внедрение новых техно-
логий переработки техногенного ми-
нерального сырья, обеспечивающих 
рентабельное извлечение товарной 
продукции. Одной из таких техноло-
гий является кучное выщелачивание 
золота. Эффективность применения 
этого метода зависит от степени под-
готовленности вещественного состава 
минерального техногенного сырья для 
действия выщелачивающих растворов. 
Определяющими показателями явля-
ются следующие условия: минераль-
ная форма золота, парагенетические 
ассоциации золота с рудными минера-
лами и особенности локализации в них 
благородных металлов, степень вто-
ричных изменений и окисленности 
руд. Зарубежный опыт показывает, что 
рентабельная переработка минераль-
ного сырья методом кучного выщела-
чивания возможна при содержании в 
сырье золота не ниже 0,9 г/т, а в неко-
торых случаях и при содержании 0,5 
г/т [4]. 

Однако применение методов 
кучного выщелачивания золота 
осложняется рядом факторов. Одними 
из самых неблагоприятных являются 
наличие в рудах повышенных концен-
траций тяжелых металлов, большого 
количества  минералов сурьмы, мышь-
яка, ртути, а также руды, в которой 
золото запечатано в кварце и сульфи-
дах. В результате воздействия небла-
гоприятных факторов извлечение зо-
лота из руд при кучном выщелачива-
нии обычно не превышает 60%, а из 
техногенных отложений – 50%.  

С целью оценки степени эффек-
тивности применения метода кучного 
выщелачивания для извлечения золота 
из продуктивных горизонтов лежалых 
хвостов проведены геолого-технологи-
ческие исследования сырья из хвосто-
хранилища Советской ЗИФ. За столет-
ний период эксплуатации фабрики в 
долине р. Безымянка сформировано 
хвостохранилище общей площадью 
0,4 млн м2. Максимальная высота 
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накопителя достигает 50 м, длина 2500 м. 
В пределах хранилища уложено более 6,2 
млн м3 хвостов. Лежалые хвосты сфор-
мированы в результате переработки ма-
лосульфидных золото-кварцевых руд Со-
ветского месторождения и месторожде-
ния Эльдорадо. 

Эксплуатация хвостохранилища 
ООО «Соврудник» производится по за-
мкнутой гидравлической системе. Накоп-
ление хвостов осуществляется путем по-
дачи пульпы в рабочие емкости через 
пульпопроводы. Жидкая составляющая 
пульпы относится к сульфатно-
кальциево-магниевому типу, имеет хи-
мически нейтральную среду с показате-
лем рН 6,9–7 ед. Она отличается высоки-
ми содержаниями кальция, магния, калия 
натрия и марганца. Содержание осталь-
ных элементов в жидкой фазе не превы-
шает 1 мг/л. В твердой фазе присутству-
ют в основном кремний – 75% и железо –
14%, содержание остальных элементов 
менее 5%. В хвостохранилище происхо-
дит разделение пульпы путем отделения 
от водной среды тяжелой фракции и оса-
ждения ее на дно отстойника. Исследова-
ния осветленных вод показали, что по 
химическому составу они подобны жид-
кой фазе сбрасываемой пульпы. Воды 
представляют собой сульфатно-магние-
во-кальциевый тип, с показателем рН 7,5 
ед. Содержание Ag, Au, As, В, Ba, Co, Cr, 
Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb Ti, V, W, Zn в 
жидкой фазе составляет менее 1 мг/л.  

В химическом составе хвостов, 
уложенных в хвостохранилище ООО 
«Соврудник», преобладающим является 
оксид кремния (SiО2), содержание кото-
рого достигает 35–65%. Содержание ок-
сида железа (Fe2O3) изменяется от 5 до 25 
%, оксида алюминия (Al2О3) – от 10 до 15 
%, оксида кальция (СаО) – от 0,2 до 0,5%. 
Среди щелочей выделяется K2O с содер-
жанием 1–3%, при этом концентрация 
Na2O – менее 1%. В лежалых хвостах 
установлено существенное накопление 
целой группы тяжелых металлов, таких 
как Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Li, As, Ti, V, Mo, 
Cd, Pb, Cr, Sr, Ba. Максимальное значе-
ние валовых концентраций, лежащих в 

пределах 0,1–1%, характерно для мы-
шьяка, марганца, титана. В концентра-
циях 0,01–0,1% присутствует бор, ба-
рий, свинец, сурьма, ванадий, цинк. В 
интервале от 0,001 до 0,01% находится 
кобальт, хром, медь, литий, никель, 
вольфрам. 

По минеральному составу толща 
лежалых хвостов характеризуется пре-
образованием слюдистых минералов и 
кварца. Доля кварца достигает 60%, 
мусковита и хлорита – до 35%. В под-
чиненных количествах присутствуют 
сульфиды – от 3 до 10%.  

Хвосты в нижней части разреза 
техногенного массива отличаются по-
вышенным содержанием сульфидов – 
до 20% и включают: пирит, арсенопи-
рит, галенит, сфалерит, пирротин. Ха-
рактерной особенностью является 
наличие горизонта, претерпевшего ин-
тенсивное гипергенное преобразова-
ние, где широко развиты вторичные 
минералы – лимонит, скородит (пит-
тицит), англезит, а также новообразо-
ванные формы – гематит, сульфаты 
железа и свинца, самородная сера, 
гипс, гидроокислы железа.  

В основании массива хвостов 
пляжной зоны выделен горизонт мощ-
ностью 7 м, в котором содержание зо-
лота резко увеличено по отношению к 
вышележащим техногенным образова-
ниям и составляет от 1,2 до 18,8 г/т 
при среднем содержании 5–6 г/т. В 
верхних толщах массива хвостов его 
содержание не превышает 0,5 г/т, зо-
лото в подавляющем большинстве 
тонкое, фиксируется в сульфидах, 
большей частью в арсенопирите и пи-
рите. Пирит представлен четкими ку-
бическими и октаэдрическими кри-
сталлами, на поверхности которых вы-
явлено образование микропористости 
и микротрещиноватости. Форма, раз-
мер пор и трещин разнообразны. Мик-
розондовым анализом в химическом 
составе пирита установлено: железа – 
45,9%, серы – 54,1%. Арсенопирит 
представлен кристаллами призматиче-
ской формы стального-серого цвета с 
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металлическим блеском. В химическом 
составе первичных зерен арсенопирита 
установлено железо – до 44,5%, мышьяк 
– 28%, сульфаты – 20,3%, алюминий – 
7%, медь – 0,2%. 

В нижнем продуктивном горизонте 
под воздействием высокоминерализован-
ных техногенных вод золотосодержащие 
сульфиды окисляются. Поверхность ми-
нералов становится рыхлой. Микрозон-
довым анализом установлено резкое па-
дение содержания серы – от 50 до 10% в 
периферийных долях кристаллов. Повсе-
местно наблюдается полное разложение 
сульфидов до землистых масс, сложен-
ных преимущественно гидроокислами 
железа, где содержание серы не превы-
шает 6–7% (рис. 1). По результатам мик-
роскопических исследований гидроокис-
лы железа представлены черными и тем-
нобурыми коломорфными образованиями 
и землистыми массами. В химическом 
составе гидроокислов железа содержание 

железа составляет 80,8%, меди 5,5%, 
магния 3,5%, алюминия 2,6%. По 
сравнению с первичными рудными 
минералами количество серы снижает-
ся в 7 раз и не превышает 7,6%. При 
окислении арсенопирита наряду с се-
рой происходит вынос мышьяка. В ис-
следованных псевдоморфозах микро-
зондовым анализом установлено желе-
за 88%, алюминия 8,0%, мышьяка 
1,6%, серы 1,2%, меди 1,1%.  

В результате гидролиза сульфи-
дов в техногенных водах существенно 
возрастает содержание сульфатов. По 
данным лабораторных аналитических 
исследований содержание сульфатов в 
техногенном водоносном горизонте 
достигает 6374,92 мг/л. Помимо жид-
кой фазы широко присутствует выход 
серы в виде H2S, на что указывает 
наличие в верхних толщах разреза 
массива хвостов большого количества 
сферообразных полостей размером от  

 

 
а 

 
Element Weight % 
Aluminum 7.0 
Sulfur 20.3 
Iron 44.5 
Copper 0.2 
Arsenic 28.0 

 

 
 

б 

 
Element Weight % 
Aluminum 8.0 
Sulfur 1.2 
Iron 88.0 
Copper 1.1 
Arsenic 1.6 

 

Рис. 1. Окисление арсенопирита в лежалых хвостах и его микрозондовый анализ: 

а – первичный арсенопирит из лежалых хвостов; б – остаточные формы арсенопирита в 

нижнем горизонте техногенного массива 
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а 

 
б 

 
 
в 

 
Element Weight % 
Aluminum 6.8 
Silicon 0.6 
Sulfur 21.3 
Calcium 0.6 
Iron 7.8 
Cobalt 21.9 
Nickel 7.0 
Copper 0.0 
Arsenic 34.0 

 

 

Рис. 2. Вторичные серосодержащие вещества в толще техногенного массива: 

а – сферообразные полости, содержащие H2S; б – выделения аморфного кремнезема (1) 

в тесном срастании с серой (2) и гидроксидами железа (3) в основании техногенного мас-

сива; в – микрозондовый анализ сульфатной – мышьяковистой массы 
 
 
0,1 до 3 мм, заполненных газовыми со-
ставляющими (рис. 2,а). Вторичное пре-
образование сульфидов в продуктивном 
нижнем горизонте сопровождается паде-
нием показания рН среды от нейтрально-
го к кислому на 2–3 ед. В результате ин-
тенсивного воздействия кислых раство-
ров на минеральную массу лежалых хво-
стов, из сульфидов наряду с серой и мы-
шьяком происходит интенсивный вынос 
тяжелых металлов.  

При сопоставлении результатов 
анализа химического состава поровых 
растворов из верхнего и нижнего гори-
зонтов (таблица) видно, что в водных вы-
тяжках из гипергенно преобразованного 

нижнего горизонта хвостов содержа-
ние тяжелых металлов увеличивается 
на несколько порядков. Обращает на 
себя внимание аномально высокое со-
держание водорастворимых форм As, 
Mn, Ni, Zn, Cu, Li, Fe, Pb, Au.  

В основании преобразованного 
горизонта, в области геохимического 
барьера «техногенные отложения – 
подстилающие грунты» сера и тяже-
лые металлы кристаллизуются из пе-
ресыщенных растворов, выпадая в 
осадок в виде новообразованных ми-
нералов, преобладающими из которых 
являются гематит, сульфаты железа и 
свинца, самородная сера, гипс, гидро- 
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Среднее содержание элементов (мг/кг) в водных вытяжках из лежалых хвостов 
 

Интервал опробования Fe Li Cu Zn Ni Mn As Au 
Верхний горизонт, слабо окисленный 

(0,0–6,0 м) 0,32 0,04 0,01 0,1 0,23 4,2 3,75 0,0001 

Нижний гипергенно измененный 
продуктивный горизонт (6,0–14,0 м) 49,9 0,12 2,29 3,11 1,78 11,3 369,2 0,1 

 
окислы железа. Обращает на себя вни-
мание, что в ряде случаев сера образует 
самостоятельные самородные минералы 
в виде тонких корочек желтого цвета в 
тесном срастании с кремнеземом и с 
гидрооксидами железа. В агрегатных 
образованиях скрытокристаллические 
выделения серы играют роль цементи-
рующей массы (рис. 2,б). В составе 
сульфатов сера присутствует в новооб-
разованном милантерите и других 

сульфатах железа и свинца. Образова-
ния проявляются в виде натечных форм 
светло-зеленого или сероватого цвета и 
имеют неустойчивую структуру, а так-
же легко растворимы. Помимо сульфат- 
ных минералов в основании техноген-
ного массива формируется сульфатно-
мышьяковистая масса, характеризую-
щаяся высокими содержаниями мышья-
ка, серы, тяжелых металлов (рис. 2,в). 

 
 

 
а 

 
б 

 
 
в 

 
Element Weight % 
Aluminum 6,6 
Silicon 56,2 
Potassium 2,1 
Iron 21,8 
Copper 2,0 
Arsenic 7,1 
Gold 4,2 

 

Рис. 3. Формы проявления золота в техногенном массиве: 

а – ямочно-каверзионная поверхность золота; б – сотово-ячеистая поверхность золота; в – 

золотосодержащая глинисто-железистая масса, цементирующая минеральные формы, и ее 

микрозондовый анализ 
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В результате процессов вторично-
го преобразования золотосодержащих 
сульфидов в продуктивном горизонте 
лежалых хвостов происходит высво-
бождение золота. Процессы трансфор-
мации сульфидов и механическое вы-
свобождение тонкого золота сопровож-
даются частичным растворением метал-
ла, на что указывает повсеместно разви-
тая коррозионная структура поверхно-
сти золота (рис. 3,а,б). 

Большинство выделений золота в 
продуктивном горизонте имеет ярко 
выраженную ямочно-каверзионную и 
сотово-ячеистую поверхность. Обраща-
ет на себя внимание существенное по-
вышение доли растворенного золота до 
0,1 мг/кг (см. таблицу) в водных вытяж-
ках из хвостов продуктивного горизон-
та. 

Увеличение доли водорастворен-
ного золота приводит к значительному 
повышению концентрации металла в 
техногенных водах из хвостов продук-
тивного горизонта. Концентрация золо-
та в техногенных водах достигает 0,8–
1,1 мг/л, что существенно превышает 
его содержание в пульпе 0,0001 мг/л. 

Наряду со структурами растворе-
ния установлено выпадение отдельных 
зерен в виде субмикроскопических тон-
кодисперсных частиц самородного ме-
талла размером в десятые-тысячные до-
ли микрометра. Обычно это изометрич-
ные субкристаллики, характеризующие-
ся наличием пентагон-додекаэдричес-
ких граней, либо сочетанием куба и ок-
таэдра. В химическом составе этих зе-
рен установлено содержание золота 
95,6% и алюминия 4,4%, отсутствие ха-
рактерных для первичных минералов 
серебра и меди. Золото, представленное 
в виде таких нано- и микроразмерных 
частиц, локализуется в отдельных поло-
стях на поверхности более крупных зо-
лотин тонких размеров. 

Помимо сростков, золото присут-
ствует в составе землистых агрегатов 
сульфатов железа и меди, а также в гли-
нисто-железистой массе, цементирую-
щей минеральные формы. Ее исследова-

ние микрозондовым анализом показало 
наличие золота 9,4%, меди 1,6%, железа 
16,9%, алюминия 72,1% (рис. 3,в). 

Проведенные исследования пока-
зывают, что существенное изменение 
минерального состава продуктивного 
горизонта, особенно окисление рудных 
сульфидных минералов, способствует 
раскрытию золота и удалению из руд-
ного сырья вредных примесей. В ре-
зультате техногенные минеральные об-
разования гипергенно преобразованного 
горизонта представляют собой объекты, 
пригодные для извлечения из них золо-
та методами цианирования, в том числе 
методом кучного выщелачивания.  

Исследования на двух малообъем-
ных пробах, выполненных совместно с 
ОАО ―Иргиредмет‖, показали, что при 
применении цианистых растворов на 
исходном сырье доля извлечения золота 
из хвостов составляет 70,5%. При доиз-
мельчении материала до размера фрак-
ции 0,074 мм выход металла в циани-
стые растворы увеличивается до 84%. 

Таким образом, в намывных лежа-
лых хвостах, образованных при обога-
щении руд золото-кварцевой малосуль-
фидной формации, сформирован техно-
генный минеральный золотосодержа-
щий тип сырья, пригодный для перера-
ботки методами цианирования, в част-
ности кучным выщелачиванием. Полу-
ченные результаты позволяют осуще-
ствить вовлечение лежалых хвостов зо-
лотодобывающих предприятий в про-
мышленное производство и существен-
но расширить сырьевую базу благород-
ных металлов. Полученный опыт можно 
перенести на золотодобывающие пред-
приятия не только Восточной Сибири, 
но и Российской Федерации в целом. 
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Рассмотрена зависимость стабилизирующей способности технических средств направленного буре-

ния от горно-геологических условий. Определено влияние носителей анизотропии на выбор принципов 
стабилизации направления стволов скважин и компоновок нижней части бурильной колонны. 

Библиогр. 6 назв. Табл. 2. 
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EFFECTIVE OPERATION OF TOOLS FOR DIRECTIONAL DRILLING  
TO STABILIZE DIRECTION OF EXPLORATION BOREHOLES 
 
N.A. Buglov,  A.V. Karpikov, P.S. Grib 

Irkutsk State Technical University, 83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
 
The article offers the study on the dependence of stabilizing capacity of directional drilling tools on mining 

and geological conditions. Besides, it reports the influence of anisotropy carriers on selecting principals to stabi-
lize borehole directions and assembling special drilling tools of the drilling string lower part. 

6 references. 2 tables. 

Key words: directional drilling; borehole; curve; anisotropy. 

 

Проведенный нами анализ  резуль-
татов практического применения в раз-
личных геологических организациях ши-
рокого комплекса технических средств 
борьбы с естественным искривлением 
скважин при алмазном бурении [1, 4–6 и 
др.] показал, что: 

- всегда имеет место значительный 
разброс в их стабилизирующей способ-
ности по отношению друг к другу в од-
них и тех же горно-геологических усло-
виях;  

- уменьшение интенсивности есте-
ственного искривления скважин на од-
ном и том же участке работ при исполь-

зовании нескольких отличных по кон-
структивным параметрам  компоновок 
осуществляется с разными технико-
экономическими показателями; 

- коэффициент стабилизирующей 
способности (отношение интенсивности 
искривления при применении обычного 
колонкового набора к интенсивности ис-
кривления при эксплуатации опытного 
снаряда или способа каждого отдельного 
технического средства) является величи-
ной непостоянной и зависит от гор-
но-геологических условий место рожде-
ния; 

- в настоящее время отсутствуют 
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практические рекомендации по опреде-
лению областей эффективного исполь-
зования компоновок или способов, реа-
лизующих разные принципы стабилиза-
ции направления стволов скважин. 

Данные выводы убедительно под-
тверждаются результатами (табл. 1) 
наших многолетних работ по управле-
нию кривизной скважин на Погранич-
ном флюоритовом месторождении при 
эксплуатации комплексов КССК-76 [1]. 

Геологический разрез участка ме-
сторождения, на котором проводились 
исследования, был сложен крутопадаю-
щими, перемежающимися породами 
VII-XI категории по буримости – слан-
цами различного состава, порфиритами, 
грейзенами, грейзенезированными гра-
нитами, брекчиями и флюоритовой ру-
дой. 

Интенсивное искривление стволов 
скважин (6–15 градус/100 м) происхо-
дило в интервалах, представленных 
сланцами, мощность которых изменя-
лась от 10  до 420 м. В других породах 
этот показатель составлял 1–1,5 гра-
дус/100 м. 

Авторами совместно с технологи-
ческой службой Артемовской экспеди- 
ции и ОМПНТ ГГП «Приморгеология» 
были апробированы в большом объеме 
практически все приемлемые для ком-
плекса КССК-76 технические средства и  
способы снижения интенсивности есте- 
ственного искривления скважин. Ре-
зультаты этих работ приведены в 
табл. 1, из которой видно, что: 

- компоновки, реализующие раз-
ные принципы стабилизации направле-
ния стволов скважин, в одних и тех же 
горно-геологических условиях имеют  

 
Таблица 1 

Технические показатели применения технических средств и способов снижения 
интенсивности естественного искривления скважин  

на Пограничном месторождении 
 

 
№ 
п/п 

Техническое средство (спо-
соб) снижения интенсивности 
естественного искривления 
скважин 

Средние параметры 
Механическая 
скорость бу-
рения, м/ч 

Длина 
цикла, 

м  

Проход-
ка на ко-
ронку, м 

Интенсивность 
искривления по 
полному углу, 

град/100 м 
 
1 

Колонковый набор 
 КССК-76 

 
1.64 

 
1.30 

 
20.22 

 
6.5 

2 УБТР-73+ КССК-(3 м) 1.82 1.52 21.20 4.0 
 
3 

Центрированные колонковые 
трубы КССК-76Ц 

 
1.50 

 
1.65 

 
20.22 

 
1.6 

 
4 

Предварительно деформиро-
ванные колонковые трубы 

КССК-76Д 

 
1.65 

 
1.50 

 
20.22 

 
2.5 

 
5 

Несимметричные алмазные 
коронки (по а.с. №1681598)  

 
2.15 

 
2,00 

 
22.62 

 
1.6 

 
6 

Профилированные колонко-
вые трубы КССК-76П 

 
1.64 

 
1.65 

 
20.22 

 
3.9 

7 Жесткие компоновки  
КССК –76 ЖСК 

 
1,45 

 
1,5 

 
20 

 
2,4 

8 Использование технологиче-
ских приемов (снижение в 2 

раза осевого усилия) 

 
 

0,75 

 
 

1,3 

 
 

13,5 

 
 

3,3 
* Цены на 01.07.91 г. 
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значительный разброс в стабилизирую-
щей способности по отношению друг к 
другу; 

- конструктивные параметры ста-
билизирующих компоновок оказывают 
заметное влияние на производитель-
ность бурения; 

- в горно-геологических условиях 
Пограничного месторождения наиболее 
эффективными являются несимметрич-
ные алмазные коронки, гарантирующие 
в процессе бурения минимально воз-
можное отклоняющее усилие на своих 
подрезных алмазах, обусловленное дей-
ствием технико-технологических фак-
торов. 

Предварительно деформирован-
ные колонковые наборы, обеспечиваю-
щие одинаковый с несимметричными 
коронками принцип стабилизации, име-
ли в вышеописанных условиях неопти-
мальные параметры, в силу чего резуль-
тативность их применения оказалась 
ниже ожидаемых. 

Компоновки, снижающие интен-
сивность естественного искривления 
скважин за счет центрации и повыше-
ния жесткости своего поперечного се-
чения (КССК-76 ЖСК, КССК-76Ц и 
КССК-76П), оказались в данной ситуа-
ции заметно менее эффективными, чем 
бессекторный алмазный породоразру-
шаюший инструмент. 

В табл. 2 представлены результаты 
использования некоторых известных 
технических средств на ряде месторож-
дений России и СНГ, отличающихся 
друг от друга особенностями геологиче-
ского разреза.   При этом все геометри-
ческие размеры компоновок (ТСБИС, 
ЭКТ, ЖК-5) оставались неизменными и 
соответствовали конструкторской доку-
ментации разработчиков, а параметры 
режимов бурения поддерживались в 
пределах, рекомендуемых правилами их 
эксплуатации. 

Приведенный в табл. 2 материал 
убедительно свидетельствует о том, что 
для каждой компоновки существуют 
благоприятные геологические разрезы, 

в которых еѐ стабилизирующая способ-
ность максимальна.  

Анализ изложенной выше инфор-
мации позволяет сделать вывод: в 
настоящее время как со стороны уче-
ных, так и со стороны специалистов-
производственников отсутствуют какие-
либо конкретные практические реко-
мендации по определению областей эф-
фективного применения компоновок 
или способов, реализующих разные 
принципы снижения  интенсивности  
естественного искривления скважин, 
которые бы изначально учитывали 
структурно-текстурные особенности 
строения месторождения и физико-
механические свойства пород. 

Технико-технологическая слож-
ность обеспечения проектной плотности 
разведочной сети при исследовании 
недр на каждом конкретном участке ра-
бот зависит от неоднородности геологи-
ческого разреза в целом или числа но-
сителей анизотропии, к основным из 
которых мы относим перемежаемость 
слагающих его пород и угол встречи по-
следних с осью стволов скважин. 

При этом перемежающиеся поро-
ды могут быть изотропными, изотроп- 
ными и анизотропными, анизотропны-
ми. К последним, согласно трудам В.В. 
Ржевского [3], относятся те из них, ко-
торые имеют хотя бы один из перечис-
ленных ниже факторов: 

- преимущественную ориентацию 
зерен (кристаллов) одного и того же ми-
нерала (флюидальность); линейное рас-
пределение или преимущественную 
ориентацию пор или плоскостей ослаб-
ления (рассланцеватость, кливаж); 

- линейное распределение различ-
ных минералов (слоистость); 

- линейное распределение зерен 
одного минерала по размерам (сезонная 
слоистость). 

Величина интенсивности есте-
ственного искривления в данных поро-
дах обуславливается значениями угла 
встречи оси скважины с плоскостью их 
наименьшего сопротивления разруше-
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Таблица 2 
Зависимость величины стабилизирующей способности некоторых технических 

средств от горно-геологических условий их применения 
 

N
 п

/п
 Техническое средство 

или метод снижения 
интенсивности ис-
кривления 

Объект работ (организация, ре-
гион) 

Диаметр 
бурения, 
мм 

Стабили-
зирующая 
способ-
ность 

1 

Техническое сред-
ство борьбы с ис-
кривлением скважин 
(ТСБИС) 

Октябрьское железорудное ме-
сторождение (Иркутская об-
ласть) 

76 1,5 

Коршуновское железорудное 
месторождение (Иркутская об-
ласть) 

76 1,85 

Холоднинское полиметалличе-
ское месторождение [25] (Рес-
публика Бурятия) 

76 3,5 

2 Эллипсные колонко-
вые трубы (ЭКТ) 

п/я В-8788[6] (Республика Ка-
захстан) 59 2,35 

Майское золоторудное место-
рождение (Магаданская об-
ласть) 

59 1,73 

3 
Жесткие компоновки 
ЖК-5 комплекса 
ССК-59 

Оловорудные месторождения 
Комсомольского района (Хаба-
ровский край) 

59 1,9 

Свинцово-цинковое месторож-
дение «Зимнее» (Приморский 
край) 

59 2,23 

Свинцово-цинковое месторож-
дение «Восток-2»  (Приморский 
край) 

59 1,83 

Красногорское полиметалличе-
ское месторождение (Примор-
ский край) 

59 1,5 

Семипалатинская ГРЭ [19] 
(Республика Казахстан) 59 6,25 

    
 
нию и показателя анизотропии по бури-
мости. 

Из сказанного следует, что трудо-
емкость технико-технологических ме-
роприятий по поддержанию заданного 
направления стволов скважин в анизо-
тропном массиве зависит от числа гео-
логических причин, вызывающих их 
искривление, или носителей его анизо-
тропии (термин предложен М.В. Рацем 
[2]), которые перечислены выше, а так-
же от количественных показателей по-
следних: 

 
- разности в механических свой-

ствах контактируемых пород; 
- показателя анизотропии по бу-

римости каждой отдельной породы; 
- частоты перемежаемости пород. 

Количественные показатели носи-
телей анизотропии массива пород, если 
они известны, перед началом геолого-
разведочных работ позволяют нам сде-
лать только предположение о том, каким 
будет значение интенсивности есте-
ственного искривления – высоким, 
средним или незначительным, а не о 
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том, какое техническое средство будет 
наиболее результативным по удержанию 
первоначального направления стволов 
скважин в данных условиях.  

Превалирующее влияние какого-
либо одного или нескольких носителей 
анизотропии в конкретном геологиче-
ском разрезе обуславливает, по  мнению 
авторов, тип его носителя анизотропии 
в целом, что необходимо учитывать при 
выборе принципов стабилизации 
направления стволов скважин, т.к. каж-
дому из них соответствует свой меха-
низм предупреждения естественного 
искривления. 

Определение принципа стабили-
зации всей скважины или отдельных ее 
интервалов позволит в свою очередь 
выбрать тип компоновки наиболее эф-
фективно его реализующий, конструк-
тивные параметры которой должны 
быть оптимальными для данных техни-
ко-технологических условий. 

Анализ большого фактического 
материала по естественному искривле-
нию скважин и горно-геологическим 
условиям их бурения  на многих рудных 
месторождениях Восточной Сибири, 
Забайкалья, Дальнего Востока, Якутии, 
Камчатки и Приморья позволил авторам 
выделить три основных типа носителя 
анизотропии их массива пород. 

Носителем анизотропии является 
частая перемежаемость существенно 
отличающихся по механическим свой-
ствам практически изотропных наклон-
нозалегающих пород. В этом случае в 
местах пересечения скважинами кон-
тактов пород разной твердости их ство-
лы получают значительную локальную 
девиацию (1–4 градус). Величина ин-
тенсивности естественного искривления 
переменна по глубине скважин,  прямо 
пропорциональна частоте перемежае-
мости пород, разности в механических 
свойствах, значению осевого усилия и 
обратно пропорциональна диаметру бу-
рения. Переход на смежный меньший 
диаметр бурения однотипными снаря-
дами приводит к увеличению кривизны 
ствола скважины в 1,5–2,1 раза (участок 

«Дугуйсин» Байкальского железорудно-
го месторождения, ряд минерализован-
ных участков Забайкалья и др.). 

Носителем анизотропии служит 
частая перемежаемость по буримости 
анизотропных в различной степени по-
род, не имеющих горизонтального зале-
гания. Интенсивность естественного 
искривления также переменна по глу-
бине скважин, прямо пропорциональна 
частоте перемежаемости пород, значе-
нию показателя анизотропии по бури-
мости каждой из них, разности в их ме-
ханических свойствах и значению осе-
вого усилия. Ее средняя величина изме-
няется в пределах от 3 до 23 градус/100 
м, достигая на отдельных интервалах 
ствола скважины 30 градус/100 м, и не 
столь ощутимо, как в первом случае, 
зависит от диаметра алмазной коронки. 
Переход на последующий меньший 
диаметр породоразрушающего инстру-
мента однотипного снаряда (например, 
с 76 на 59 мм) способствует росту ин-
тенсивности естественного искривления 
максимум на 75% (золоторудное место-
рождение «Сухой Лог», Нежданинское 
золоторудное месторождение, свинцо-
во-цинковые месторождения «Зимнее» 
и «Восток-2», месторождения Мамско-
Чуйского слюдоносного района, Холод-
нинское колчеданно-полиметаллическое 
месторождение, Горкинское железоруд-
ное месторождение и др.). 

Носителем анизотропии является 
перемежаемость незначительно отли-
чающихся по механическим свойствам 
практически изотропных наклоннозале-
гающих   пород с прослоями различной 
мощности анизотропных  пород. Вели-
чина интенсивности естественного ис-
кривления, также переменная по глу-
бине скважины, в перемежающихся по-
родах составляет 1,0–2,0 градус/100 м, в 
анизотропных – 3–15 градус/100 м и 
мало зависит от диаметра алмазных ко-
ронок однотипных снарядов при буре-
нии в этих прослоях. Смена диаметра 
бурения на следующий приводит к из-
менению кривизны ствола скважины 
максимум на 40% в интервалах анизо-
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тропных пород (железорудные место-
рождения «Октябрьское», «Капаевское» 
и «Коршуновское», оловорудное место-
рождение «Фестивальное», флюорито-
вое месторождение «Пограничное», зо-
ны «Ленинградская» и «Нежданная» 
Комсомольского оловорудного района и 
др.). 

Тип носителя анизотропии, как 
следует из вышеизложенного, отражает 
особенности механизма естественного 
искривления скважины по ее глубине и 
служит индикатором выбора техниче-
ских средств и способов управления 
кривизной ее ствола на каждом интер-
вале. 

Так, при бурении скважин в геоло-
гических разрезах, характеризующихся 
наличием анизотропии первого типа, 
стабилизацию направления их стволов, 
исходя из механизма естественного ис-
кривления, можно эффективно осу-
ществлять путем применения компоно-
вок, которые одновременно: 

- обладают максимально возмож-
ной жесткостью поперечного сечения; 

- гарантируют устойчивый вид 
движения призабойного участка бу-
рильной колонны в режиме Ф1 (прямая 
прецессия) в конкретных гор-
но-геологических и техни-
ко-технологических условиях; 

- обеспечивают равномерно воз-
можное разрушение забоя под торцом 
алмазной коронки, представленного 
контактами пород с разными механиче-
скими свойствами; 

- имеют минимально допустимый 
радиальный зазор в стволе скважины. 

Стабилизирующие средства, отве-
чающие этим требованиям, необходимо 
постоянно включать в компоновку ниж-
ней части бурильной колонны. 

При строительстве геологоразве-
дочных скважин в массивах пород, 
имеющих второй тип носителя анизо-
тропии, решение поставленной задачи 
усложняется тем, что в этой ситуации 
имеем два постоянно меняющих друг 
друга по глубине механизма естествен-
ного искривления их стволов. Так, с од-

ной стороны, при проходке каждой из 
анизотропных по буримости пород ис-
кривление происходит за счет неравно-
мерного расширения ствола скважины и 
его постоянной девиации в сторону ли-
нии их наименьшего сопротивления 
разрушению с интенсивностью, про-
порциональной отклоняющему усилию, 
реализованному на породоразрушаю-
щем инструменте технико-технологи-
ческими факторами. 

С другой стороны, при пересече-
нии контакта анизотропных пород раз-
ной буримости ствол скважины приоб-
ретает существенное локальное искрив-
ление вследствие неравномерного раз-
рушения забоя под торцом алмазной ко-
ронки. Более сложный механизм ис-
кривления скважин в геологических 
разрезах с носителем анизотропии вто-
рого типа по сравнению с первым вы-
двигает дополнительные требования к 
конструктивным параметрам техниче-
ских средств или способам стабилиза-
ции направления их стволов, основны-
ми из которых являются: 

- реализация близкой к нулю от-
клоняющей силы на боковой поверхно-
сти матрицы алмазной коронки при 
конкретных технико-технологических 
условиях; 

- обеспечение максимально воз-
можных механической скорости буре-
ния и длины рейса (цикла). 

При сооружении геологоразведоч-
ных скважин в разрезах с данным типом 
носителя анизотропии обязательным  
является постоянное включение в со-
став нижней части бурильной колонны 
технических средств направленного бу-
рения, отвечающих вышеприведенным 
требованиям. 

Представленный материал убеди-
тельно подтверждает вывод авторов о 
том, что компоновки, эффективно рабо-
тающие в одних условиях, малорезуль-
тативны в других, если меняется тип 
носителя анизотропии массива пород. 

При бурении скважин в разрезах, 
характеризующихся наличием носителя 
анизотропии пород третьего типа, ста-
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билизацию направления их стволов 
осуществляют, как правило, только в 
интервалах, представленных анизо-
тропными прослоями (сланцами, аргил-
литами, алевролитами, песчаниками и 
др.). В данных породах применяемая 
компоновка должна одновременно: 

- реализовать на алмазной коронке 
отклоняющую силу, близкую к нулю; 

- обеспечивать максимально воз-
можные механическую скорость буре-
ния и длину рейса (цикла). 

В случае необходимости поддер-
жания проектного направления стволов 
глубоких скважин, в интервалах пере-
межающихся и незначительно отлича-
ющихся по буримости пород, следует 
использовать технические средства 
направленного бурения для месторож-
дений, имеющих первый тип носителя 
анизотропии. 

Таким образом, горно-
геологические особенности строения 
месторождения, определяющие тип но-
сителя анизотропии его массива пород, 
являются основой для выбора принци-
пов стабилизации направления стволов 
скважин, а также компоновок или спо-
собов, эффективно их реализующих. 
Практическое использование предло-
женных рекомендаций позволит в про-
изводственных условиях оперативно 
решать поставленные задачи с макси-
мальным экономическим эффектом. 
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Предложен и обоснован критерий оптимизации процесса алмазного бурения скважин, устанавлива-

ющий связь крутящего момента и углубки за один оборот и отражающий закономерную тенденцию раз-
вития методов разрушения горных пород при бурении. Критерий может быть использован при разработ-
ке алгоритма управления процессом алмазного бурения. 
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CRITERION TO SELECT OPTIMAL CONDITIONS FOR ROCK DESTRUCTION 
WHILE DRILLING 
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The criterion to optimize diamond drilling of wells is proposed by the authors. It is proposed to set up con-
nection of rotational moment and deepening per a turn, to reflect the tendency in developing rock destruction 
methods in drilling operations. The criterion can also be employed in working out the algorithm targeted to con-
trol diamond drilling. 

4 references. 1 figure. 

Key words: diamond drilling; efficiency of drilling holes; optimization criterion; rock destruction. 

 

В работах по вопросам оптимиза-
ции процесса бурения рекомендуется 
комплексная оценка оптимальности 
процесса бурения следующего вида [1, 
4]: 

.min
мv

N  
 
(1) 

 
Критерием (1) учитываются два 

основных показателя: затраты мощно-
сти на бурение скважины N и механиче-
ская скорость бурения vм. 

Критерий N/vм→min

 
по своей сути 

близок к требованиям идеального ко-
нечного результата (ИКР) работы тех-
нической системы, известной из теории 

решения изобретательских задач 
(ТРИЗ), разработанной в своей основе 
Г.С. Альтшуллером, так как отражает 
требования к достижению максималь-
ной механической скорости проходки 
скважины, то есть максимального ре-
зультата при минимальных затратах 
энергии на процесс бурения [3]. 

Следует учесть, что при механиче-
ском вращательном бурении основная 
доля затрат энергии (порядка 80–90%) 
приходится на работу бурильной ко-
лонны и подачу через колонну очистно-
го агента, и только малая доля энергии 
расходуется собственно на разрушение 
горных пород на забое. В этом случае  
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становится понятным, что поиск опти-
мальных условий для механического 
бурения должен быть в первую очередь 
ориентирован в направлении оптимиза-
ции затрат энергии на работу бурильной 
колонны и только во вторую очередь 
может быть учтен процесс собственно 
разрушения породы на забое. Тем не 
менее, учитывая современные возмож-
ности буровых технологий, а именно 
использование забойных приводов и 
применение неразъемных колонн типа 
«колтюбинг», следует отметить суще-
ственную минимизацию затрат энергии 
на работу бурильной колонны. 

Рассмотрим возможности оптими-
зации процесса бурения с точки зрения 
соответствия требованиям идеального 
конечного результата (ИКР) [3]. 

Учитывая, что мощность на буре-
ние определяется из зависимости 

 крMN , 
где Мкр – крутящий момент, Н·м; ω – 
частота вращения, мин-1, 
получим зависимость для расчета кри-
терия управления (1) в несколько ином 
аналитическом виде: 

.min



м

кр

v

M
W


 

Основным преимуществом крите-
рия W является возможность его изме-
рения через параметры крутящего мо-
мента и механической скорости буре-
ния. Этот критерий может использо-
ваться для выбора породоразрушающе-
го инструмента или даже классифика-
ции горных пород по буримости.  

Крутящий момент определяется из 
зависимости 

,ткр FRМ   (
(2) 

где  R – средний радиус торца корон-
ки, м; Fт – тангенциальное суммарное 
усилие на торце инструмента, определя-
емое как суммарное усилие сопротив-
ления резанию-скалыванию породы, Н. 

Тангенциальное суммарное усилие 
сопротивления резанию-скалыванию 
породы Fт (рисунок) определится из 
формулы [2]: 

,
sin

Рf
KhaN

F
ск

pcк

т 



 (3) 

где  h – глубина внедрения резца в 
породу, м; 

a – ширина внедрившейся в поро-
ду части резца, м; 

σск – предел прочности породы на 
скалывание, Па; 

Np – число работающих на разру-
шение породы резцов на торце инстру-
мента; 

f – коэффициент трения торца ин-
струмента о породу; 

P – осевая нагрузка, Н; 
К – коэффициент уширения бороз-

ды разрушения (К=1 для пластичных 
горных пород, К=1,5 – для хрупких гор-
ных пород); 

γск – угол скалывания породы пе-
ред резцом, град. 

 Схема для исследования процесса  

разрушения горной породы алмазным 

 резцом радиусом r 
 

Ширина внедрившейся в породу 
части резца a определится из зависимо-
сти 

,dha   (4) 
где  d – диаметр резца, м. 

После подстановок (3) и (4) в фор-
мулу (2) получим зависимость для 
определения крутящего момента на за-
бое скважины: 

.
sin 













 Pf

KNdhh
RM

ск

pск

кр



 

Таким образом, рост крутящего 
момента, достаточный для сохранения 
углубки за один оборот, достигаетcя в 
основном повышением осевого усилия 
Р, что приводит к росту глубины внед-
рения резца h (см. рис. 1). 
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Известно, что механическая ско-
рость бурения определяется как произ-
ведение углубки за оборот hоб и частоты 
вращения ω: vм=hоб·ω. Поэтому крите-
рий оптимизации «мгновенного харак-
тера», полученный из соотношения 
N/vм→min, можно выразить следующим 
образом: 

.min
об

кр

h

M
W  

Указанный критерий позволяет 
рассмотреть условия получения макси-
мума углубки за оборот при минимуме 
крутящего момента на бурильной ко-
лонне при определенном значении пло-
щади забоя скважины. В этом случае 
возможно определение условий эффек-
тивной работы как бурильной колонны 
по минимуму величины крутящего мо-
мента, так и бурового инструмента по 
величине углубки за один оборот. В 
случае, если рациональная углубка за 
один оборот задана как величина посто-
янная, например, через параметр управ-
ления RPI компании Boart Longyear [4], 
критерий W может быть сориентирован 
на поиск условий эффективной работы 
бурильной колонны через минимум ве-
личины крутящего момента. 

Учитывая, что углубка за оборот 
определяется как произведение глубины 
внедрения резца в породу h и числа ра-
ботающих на разрушение резцов Np: 
hоб=h·Np, получим формулу для расчета 
критерия W в следующем виде: 

.
sin 















pск

ск

hN

PfKdh
RW



  (5) 

Из зависимости (5) следует, что 
минимизация параметра оптимизации 
критерия W возможна при следующих 
условиях: R→min; P→ min; f→ min; d→ 

min; h → max; Np→ max. 
В то же время, глубина внедрения 

резца в породу h в первом слагаемом 
формулы (5) находится в числителе, а 
во втором – в знаменателе, то есть воз-
никает некоторое противоречие, кото-
рое вполне устраняется тем, что в пер-

вом слагаемом степень влияния фактора 
h – ½, а во втором слагаемом – 1. 

Следует учитывать, что в балансе 
затрат мощности и усилий первое сла-
гаемое занимает не более 10–20% об-
щих затрат, а второе – 80–90%, поэтому, 
отметив, что более желательны по усло-
вию оптимального критерия мелкорез-
цовые и импрегнированные коронки 
(d→min, Np→max), представим искомый 
критерий оптимизации в более ком-
пактном виде: 

.
phN

Pf
RW   (6) 

Из зависимости (6) следует, что 
при бурении более оптимальны буровые 
инструменты меньшего диаметра, так 
как затраты мощности на бурение в 
этом случае будут меньше, а достигае-
мые скорости бурения – более высоки-
ми. 

В то же время, между параметра-
ми h и Np имеется противоречие, так как 
повышение числа резцов неизбежно 
приведет к уменьшению их размеров, а 
соответственно и снижению глубины 
внедрения резцов в породу. Выявленное 
противоречие является любопытным с 
точки зрения создания новых типов бу-
рового инструмента и отражает, оче-
видно, уже реально назревающий пере-
ход от инструментов механического ти-
па к другим типам буровых наконечни-
ков, способным реализовать разруше-
ние породы не механическим, а иным, 
например, термомеханическим спосо-
бом или плавлением горной породы, 
например, лазером. В этом случае ми-
нимизация критерия W становится воз-
можна также за счет снижения и после-
дующего устранения таких параметров, 
как осевое усилие и коэффициент 
внешнего трения, поскольку эти пара-
метры не являются необходимыми при 
реализации немеханических способов 
разрушения горных пород. 

Выводы 
1. Обоснован критерий оптимиза-

ции процесса бурения скважин, уста-
навливающий связь крутящего момента 
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и углубки за один оборот инструмента. 
Предложенный критерий может быть 
использован при разработке алгоритма 
управления процессом алмазного буре-
ния. 

2. Анализ полученного критерия 
оптимизации процесса бурения, учиты-
вающий минимизацию величины кру-
тящего момента, реализуемого при бу-
рении с возрастающим значением 
углубки за один оборот, отражает зако-
номерную тенденцию развития методов 
разрушения горных пород при бурении, 
согласно которой идеальное соответ-
ствие предложенному критерию опти-
мизации процесса бурения может иметь 
не механическое разрушение горных 
пород при бурении, а иные, в частности, 
физико-химические способы породо-
разрушающего воздействия. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СКВАЖИН НА 
ЮРУБЧЕНО-ТОХОМСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ  
 
© С.А. Сверкунов1 

Иркутский государственный технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 

Приведены результаты исследования конструкции эксплуатационных скважин на Юрубчено-
Тохомском месторождении, выявлены существенные недостатки принятой на месторождении конструк-
ции скважин. Предложен технический и технологический вариант по оптимизации затрат при строитель-
стве эксплуатационных скважин. 

Библиогр. 5 назв. Ил. 1. Табл. 3.  

Ключевые слова: эксплуатационное бурение; конструкция скважины; направление; техническая ко-

лонна; дебит скважины. 

 
PRODUCTION WELL OPTIMIZATION IN YURUBCHEN-TOKHOMSKY FIELD  
 
S.A. Sverkunov 
Irkutsk State Technical University, 83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
 

The article offers results on production well design in the Yurubchen-Tokhomsky oil field. It reveals essen-
tial limitations of the well design employed in the field. The technical and technological proposal was made to 
optimize costs of constructing production wells. 

5 references.1 figure. 3 tables. 

Key words: production drilling; well constructions; conductor; protecting string; well production. 

 
При проектировании конструкции 

эксплуатационных скважины на нефть и 
газ необходимо учитывать большое ко-
личество факторов, основными из кото-
рых являются: 

- экономичность, 
- максимальный дебит нефти и газа, 
- обеспечение требований безопас-

ности в нефтяной и газовой промыш-
ленности. 

По результатам исследования кон-
струкций эксплуатационных скважин на 
Юрубчено-Тохомском месторождении 
выявлено, что его геологические усло-
вия позволяют пересмотреть действую-
щие проектные решения. Разбуривание 
месторождения началось сравнительно 
недавно (2010 г.), поэтому сокращение 
затрат на начальном этапе разработки 
месторождения позволит оптимизиро-
вать в дальнейшем затраты на строи-
тельство скважин. 

Типовая конструкция скважины 
при бурении эксплуатационных сква-
жин на нефть и газ обычно предусмат-
ривает несколько операций при спуске 
обсадных колонн на разную глубину в 
зависимости от их назначения и с уче-
том геологических условий месторож-
дения [5].  

Направляющая обсадная колонна 
предназначена для перекрытия рыхлых 
четвертичных отложений, для предот-
вращения размыва устья и поглощения 
бурового раствора при бурении под 
кондуктор. 

Кондуктор необходим для изоля-
ции верхних водоносных горизонтов от 
нижележащих пластов, установки про-
тивовыбросового оборудования, пере-
крытия зон поглощения бурового рас-
твора. 

Промежуточная техническая об-

садная колонна используется с целью   
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перекрытия зон, несовместимых по 
условиям бурения. 

Эксплуатационная обсадная ко-

лонна проектируется с целью перекры-
тия газовой части продуктивного пла-
ста. 

Открытый ствол (горизонтальная 
часть) проектируется с целью вскрытия 
нефтяной части продуктивного пласта. 

Исходя из этих условий, выбира-
ется окончательная конструкция сква-
жины. 

В табл. 1 представлена типовая 
конструкция скважин, в которой отра-
жены последние проектные решения, 
применяющиеся при бурении эксплуа-
тационных скважин на Юрубчено-
Тохомском месторождении. 

В данной конструкции можно от-
метить несколько существенных недо-
статков: 

- в условиях полного поглощения в 
интервалах направления и кондуктора 
возможно исключение направления с 
заменой его на шахтное направление, 
как это рекомендовалось ранее [3]; 

- техническая колонна в условиях 
Юрубчено-Тохомского месторождения 
не выполняет функцию перекрытия  

несовместимых зон по условиям буре-

ния. 

Эти недостатки могут быть ликви-
дированы путем внесения изменений в 
конструкцию скважин на Юрубчено-
Тохомском месторождении при бурении 
под техническую и эксплуатационную 
колонну. Этот интервал бурения сложен 
доломитами и солями с пластовыми за-
лежами долеритов (в ангарской, усоль-
ской, катангской свитах). 

За время разработки данного ме-
сторождения (с 2010 г.) проект на стро-
ительство скважин несколько раз ме-
нялся (табл. 2). 

Согласно первому проектному 
решению [1] глубина установки техни-
ческой колонны предусматривалась до 
подошвы нижнебельской свиты (1500 
м) с целью перекрытия несовместимых 

по условиям бурения зон, включая ан-
гарскую, булайскую и верхнебельскую 
свиты. С этой конструкцией пробурено 
7 скважин (вариант 1 в табл. 2). 

После внесения изменений в про-
ект [2] спуск технической колонны 
предусмотрен до глубины 2150 м до по-
дошвы тэтэрской свиты с целью пере-

крытия несовместимых по условиям 

бурения зон, включая усольскую свиту и 
осинский горизонт. С данной конструк- 
цией пробурено 3 скважины (вариант 2 
в табл. 2). 

 
Таблица 1 

Типовая конструкция скважины на Юрубчено-Тохомском месторождении 
 

Название ко-
лонны  

Интервал 
по вер-
тикали, м 

Интервал 
по ство-
лу, м 

Плотность 
бурового 
раствора 

Диаметр 
ствола ко-
лонны, мм 

Интервал подъ-
ема тампонажно-
го раствора, м 

Направление  0 - 50  0 - 50 1,1 490/426 До устья  

Кондуктор  0 - 360 0 - 360 1,1 394/324 До устья 

Промежуточ-
ная колонна  

0 - 2150  0 - 2695 1,05 295,3/245 До устья 

Эксплуатаци-
онная колонна 

0 - 2380 0 - 3140 0,96 219,1/178 До устья / От-
крытый забой 

Открытый 
ствол (гори-
зонтальный) 

2380 - 
2382 

3140 - 
4140 

0,96 152,4 Не цементирует-
ся 
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При бурении скважин с двумя раз-
личными конструкциями в обоих случа-
ях осложнений при вскрытии осинского 
горизонта не выявлено. При этом в пер-
вом варианте (при спуске технической 
колонны до подошвы нижнебельской 
свиты) вскрытие осинского горизонта 
происходило при плотности бурового 
раствора 1,04–1,06 г/см3. В дальнейшем 
при бурении нижележащих интервалов 
происходило снижение плотности до 
0,96 г/см3 (при вскрытии кровли рифея) 
без проведения каких-либо работ по 
изоляции осинского горизонта.  

Из этого можно сделать вывод, что 

градиент пластового давления в осин-
ском горизонте и усольской свите не 
соответствует заявленному в проекте 
(0,101 кг/см2/м). Даже при снижении 
плотности бурового раствора ниже 
1 г/см3 осинский горизонт никак себя не 
проявляет. Следует отметить, что про-
ектные данные по пластовому давлению 
в интервалах усольской свиты и осин-
ского горизонта являются расчетными 
величинами, чем и объясняется данное 
несоответствие. 

Основной же проблемой при бу-
рении являются поглощения вплоть до 

Таблица 2  
Геологические характеристики проводки скважин на Юрубчено-Тохомской зоне 

 

Градиент 
пластового 
давления

Градиент               
гидроразрыва 

пород

кгс/см2 на 
м

кгс/см2 на м

2 4 5 6
Направляющая  
колонна 426мм                

до 50м
Кондуктор 324мм 

до 360м

378 - 623 0,096 0,151
623 - 918 0,096 0,151
918 - 1008 0,093 0,15

1008 - 1323 0,093 0,15

1573 - 1927 0,101 0,156

Осинский 
горизонт

1927 - 2013 0,101 0,156

Подосинские 
долериты

2013 - 2053 0,098 0,198

2053 - 2113 0,101 0,156

2160 - 2220 0,093 0,15

2220 - 2298 0,093 0,15

2298 - 2318 0,093 0,15

2318 -2323 0,093 0,15

2323 - 2348 0,092 0,096

2348 - 2380 0,092 0,096

2380 -2382

Открытый ствол     
интервал по 
вертикали                      
2380-2382м

0,092 0,096

Эксплуатационная 
колонна 178мм          

до 2380м

Вариант 2                       
Техническая 

колонна 245мм               
до 2150м

Вариант 1                  
Техническая 

колонна 245мм                
до 1500м

Глубины спуска 
обсадных колонн

0,094 0,151

Тэтэрская                  2113 - 2160 0,093 0,15

1323 - 1573Нижнебельская 

Рифей нефтяная часть 

Рифей нефтяная часть 

Оскобинская

Ванаварская

Рифей газовая часть

Собинская

Катангская

Верхнебельская

Усольская

Литвинцевская
Ангарская
Булайская

0,095 0,176

Индекс стратиграфи-
ческого подразделения

Интервал, 
м Конструкция скважины

1 3

Эвенкийская 0 - 378

 
 

свита 
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катастрофических в интервалах подоси-
нских долеритов, катангской свиты и 
рифея. Причина поглощений – ано-
мально низкие пластовые давления. По-
этому, наряду с традиционными мерами 
по борьбе с поглощениями, необходимо 
прибегать и к снижению плотности бу-
рового раствора. 

Следовательно, основная задача 
технической обсадной колонны не вы-
полняется. В интервале при бурении 
под техническую и эксплуатационную 
колонны нет несовместимых по буре-
нию зон и данный интервал может быть 
пройден одним диаметром без спуска 
промежуточной обсадной колонны (ри-
сунок).  

Таким образом, бурение на рас-
творе плотностью 0,96г/см3 возможно в 
интервале 600–2380 м. То есть вместо 
спуска двух обсадных колонн в данном 
интервале (245 мм и 178 мм) достаточно 
спустить одну обсадную колонну диа-
метром 245/219 мм 

Предлагаемая конструкция 
скважины с учетом результатов иссле-
дования (табл. 3, рисунок) предусмат-
ривает исключить техническую обсад-
ную колонну и на всем интервале ис-
пользовать только эксплуатационную 
колонну. 

Технологически есть возможность 

бурить данный интервал в соответствии 
с первым проектным решением, то есть 
вплоть до катангской свиты (до 2220 м) 
поддерживать плотность бурового рас-
твора 1,04-1,06 г/см3. Далее при буре-
нии венда и рифея (газовая часть) сни-
жать плотность до 0,96 г/см3. Хотя есть  
возможность бурения всего интервала 
600–2380 м на плотности 0,96 г/см3. 
Данное техническое и технологическое 
решение не является нарушением пра-
вил безопасности (ПБ-03) в нефтяной и 
газовой промышленности, так как пла-
стовые давления по пробуренным сква-
жинам ниже, чем представленные в 
проектной документации [3]. 

Предлагаемая конструкция сква-
жины в целом имеет преимущество пе-
ред традиционной конструкцией, хотя 
можно отметить как положительные, 
так и отрицательные моменты. 

Положительными моментами 
предлагаемой конструкции скважины 
являются: 

- уменьшение затрат на обсадную 
трубу диаметром 178 мм (порядка 15–20 
млн руб); 

- значительное уменьшение затрат на 
долота диаметром 152,4 мм; 

- уменьшение сроков строительства 
скважины; 

 
Таблица 3  

Предлагаемая конструкция эксплуатационной скважины  
Юрубчено-Тохомском  месторождении 

 

Название  
колонны 

Интервал 
глубины 
по верти-
кали, м 

Интервал 
глубины 
по ство-

лу, м 

Плот-
ность бу-

рового 
раствора 

Диаметр  ство-
ла колонны, мм 

Интервал 
подъема там-
понажного 
раствора, м 

Шахтное             
направление  

 
0 - 10 

 
0 - 10 

 
1,1 

 
490/426 

 
До устья 

Кондуктор  0 - 600 0 - 600 1,1 394/324 (298,5) До устья 

Эксплуатацион-
ная колонна  

0 - 2380 0 - 3140 0,96 295 / 245 (219) До устья/ От-
крытый забой 

Открытый ствол 
(горизонтальный 
ствол) 

2380 - 
2382 

3140 - 
4140 

0,96 215,9 (190,5) / 
146,1 

Не цементен-
тируется 
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Эквивалент градиента давления, кгс/см2 на 10 м

2,42,221,81,61,41,21

Гл
уб

и
н
а
 (
в
е
р
т.

), 
М

2 350

2 300

2 250

2 200

2 150

2 100

2 050

2 000

1 950

1 900

1 850

1 800

1 750

1 700

1 650

1 600

1 550

1 500

1 450

1 400

1 350

1 300

1 250

1 200

1 150

1 100

1 050

1 000

950

900

850

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

Диам. колонн, мм

426 298,5 219,1 146,1

Стратиграфический разрез

Эвенкийская

Литвинцевская

Ангарская

Булайская

ВерхнеБельская

НижнеБельская

Усольская

Осинский

Усольская

Тэтэрская

Собинская

Катангская

ОскобинскаяВанаварская

Рифей

Под ОК "Эксплуатационная"

Под ОК "Хвостовик"

Под ОК "Направление"

Под ОК "Кондуктор"

 
                                                               График совмещенных давлений 

 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

128 
 

- исключение технической обсадной 
колонны из конструкции скважины 
приведет к увеличению конечного диа-
метра бурения горизонтального ствола 
(190,5–215,9 мм по сравнению с 
152,4 мм), что даст возможность прове-
сти более широкий комплекс геофизи-
ческих и гидродинамических исследо-
ваний в скважине. 

Отрицательными моментами 
предлагаемой конструкции скважины 
являются: 

- увеличение затрат на долота диа-
метром 295 мм; 

- увеличение глубины спуска кондук-
тора 324/298,5 мм; 

- сложность внесения изменений в 
существующий проект. 

Выводы. Предложенная кон-
струкция значительно снижает затраты 
на строительство скважины и обеспечи-
вает увеличение конечного дебита 
нефти, но при этом обладает одним су-
щественным «минусом» – это слож-
ность изменения действующего проек-
та, но сделать это в данной ситуации 
представляется целесообразным. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАСОЛОНЕННЫХ ПЕСЧАНИКОВ ВЕРХНЕЧОНСКОГО  
ГОРИЗОНТА НА ПРОЦЕСС ДОБЫЧИ НЕФТИ НА ВЕРХНЕЧОНСКОМ  
МЕСТОРОЖДЕНИИ МЕТОДОМ ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
 
© В.А. Качин1, Е.О. Чертовских2, А.В. Карпиков3 

Иркутский государственный технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 

Приведены сведения о выносе соли (галита) из верхнечонского горизонта при добыче нефти на Верх-
нечонском месторождении естественным и механизированным методами, указаны отрицательные явле-
ния крепких рассолов на добычу нефти. 

Библиогр. 4 назв. Ил. 1. Табл. 2.  

Ключевые слова: засолонение; нефть; пластовая и технологическая воды; дебит нефти и воды. 

 
HALITE SEDIMENTATION DURING OIL AND GAS EXTRACTION ON THE 
VERCHNECHONSK’S OIL AND GAS-CONDENSATE FIELD 
 
V.А. Kachin, Е.О. Chertowskich, А.V. Karpikov 

Irkutsk State Technical University, 83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
 
The evidence is provided on salt (halite) removal in oil recovery at the Verkhnechonsky field by natural and 

mechanized procedures. The negative effect of strong brines on oil production is described. 
4 references. 1 figure. 2 tables. 

Key words: reservoir water; injected water; reservoir;  bottomhole pumping  equipment; well; productivity 

index; skin effect; halite sedimentation. 
 

Верхнечонский горизонт на Верх-
нечонском месторождении залегает в 
основании разреза осадочных пород на 
размытой поверхности докембрийского 
фундамента. Сложен он двумя пластами 
песчаников, разделенных глинистой пе-
ремычкой мощностью от 0 до 24 м. 
Мощность самого продуктивного гори-
зонта увеличивается с севера-запада на 
юго-восток от 2,7 до 58 м. Коллектор-
ские свойства песчаников довольно вы-
сокие: проницаемость до нескольких 
дарси, пористость 14–18%. Однако они 
ухудшаются [1] за счет глинизации (за-
полнения порового пространства глини-
стым субстратом), карбонатизации 
(наличия карбонатного цемента и вто-

ричного образования карбонатов) и за-
солонения (заполнения пор пород со-
лью).   

Первые два процесса довольно 
стабильны для осадочных пород, как по 
площади, так и по разрезу. Засолонение 
наблюдается участками, значительными 
по площади развития песчаников, и не-
редко поры их полностью заняты со-
лью. На разрабатываемом месторожде-
нии, где применяется обратная семито- 
чечная система заводнения для поддер-
жания пластового давления (ППД), про-
исходит размыв соли из песчаников, что 
приводит к химико-физическому изме-
нению закачиваемого агента (состав, 
вязкость, плотность). Это изменяет и 
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емкостно-фильтрационные свойства  
коллекторов, что подтверждается лабо-
раторными анализами пород и закачи-
ваемой и получаемой вместе с нефтью 
воды.  

На рисунке отражено изменение 
емкостно-фильтрационных свойств пес-
чаников до и после отмывки их от соли 
в эксплуатационных скважинах. Полу-
ченные данные позволяют сделать вы-
вод, что не менее трети пор коллектора 
заполнено солью. Однако это не лишает 
песчаника способности обладать свой-
ствами коллектора. 

Степень заполнения песчаников 
солью определяется в эксплуатацион- 
ных скважинах промыслово-
геофизическими методами путем срав-
нения (вычитания) данных гамма-
гамма-плотностного каротажа и 
нейтрон-нейтронного теплового каро-
тажа. Первый дает количественное зна-
чение порового пространства, а 

нейтрон-нейтронный тепловой каротаж 
– количество водородосодержания (или 
УВ). Ясно, что эти величины должны 
совпадать. В случае их разницы речь 
может идти о степени заполнения пород 
солью. Отсюда возникает возможность 
определять степень засолонения кол-
лекторов и, конечно, выделять участки 
незасолоненных пород. 

При эксплуатации залежей УВ в 
верхнечонском горизонте при использо-
вании метода ППД появилась возмож-
ность определять количество выноси-
мой соли из пласта самой нефтью и во-
дой, пластовой и технической (закачи- 
ваемой в пласт для ППД). Это приводит 
к более четкому соотношению техно-
генного (во время поглощения при бу-
рении и испытании скважин) и природ-
ного процессов заполнения пор коллек-
тора солью. Рассмотрим это на примере 
скв. 1003, имеющей горизонтальный 
ствол в продуктивном горизонте, при 

 

 
 Зависимость пористости и проницаемости песчаников горизонта 

от  степени их  засолонения: 

■ФЕС ВЧ – до отмывки; ФЕС ВЧ – после отмывки  
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вскрытии которого использовался солѐ-
ный раствор, приготовленный на основе 
FLO-PRO, содержащего соль в количе-
ство 35 кг/м3 раствора. Общее поглоще-
ние промывочной жидкости при буре-
нии составило 150 м3. В пласт попало 
5250 кг соли. Во время глушения сква-
жины при смене способа эксплуатации с 
фонтанного на механизированный (глу-
бинный насос УЭЦН) раствором плот-
ностью 1,05 г/см3, содержащим 60 кг/м3 
соли КCl, общее поглощение жидкости 
составило 59 м3. Количество соли рав-
няетcя 60х59=3540 кг. Всего в пласте 
было размещено 8790 кг соли КСl [2,3]. 

Скважина №1003 введена в экс-
плуатацию в 2008 г. В табл. 1 приведе-
ны данные, согласно которым опреде-
лялось количество солей, выносимых 
нефтью за период 2008–2012 г. Опреде-
ление минимального содержания NaCl в 
пробах нефти проводилось по ГОСТ 
21536-76 (СТ СЭВ 2879-81). 

Более четырех лет из скважины 
получали безводную нефть. 

Суммарное минимальное количе-
ство хлоридов, вынесенное нефтью из 
недр земных за все время работы сква-
жины 1003, составляет более 30,5 тонн, 
что в 3,5 раза больше количества соли, 
доставленной в пласт буровым раство-
ром при строительстве этой скважины. 

Во многих продуктивных скважи-
нах нефть поднимается на поверхность 

вместе со свободной водой. Обводнен-
ность скважин на конец 2012 г. состави-
ла 4,4%. В сутки на месторождении до-
бывается 24000 м3 жидкости, в том чис-
ле 1056 м3 воды. Для поддержания пла-
стового давления в сутки в пласт зака-
чивается около 25000 м3 слабозасоло-
ненной до удельного веса 1,07 г/см3 
технической воды по 70 нагнетатель-
ным скважинам (на начало 2013 г.). Эта 
вода, проходя по пласту от нагнетатель-
ных скважин до добывающих, превра-
щается в крепкий рассол. 

В итоге мы имеем две разновидно-
сти получаемой с нефтью воды: класси-
ческая пластовая и засолоненная техни-
ческая. Они отличаются по составу и 
концентрации растворенных солей, что 
отражено в табл. 2. 

Пластовая свободная вода скопи-
лась в отрицательных структурных 
фермах подошвы верхнечонского гори-
зонта («блюдцах»), имеющих незначи-
тельную площадь и запасы. Одной из 
скважин в процессе эксплуатации уда-
лось извлечь всю эту воду на поверх-
ность в объеме около 2000 м3, после че-
го скважина продолжает отдавать чи-
стую (без воды) нефть. 

Техническая вода при циркуляции 
по пласту растворяет соль (галит в ос-
новном) из пород, в малой степени при-
нимая в себя остаточную и даже сво-
бодную пластовую воду, превращается 

Таблица 1 
Расчет выноса солей нефтью скв. 1003 

 
Расчетный 
год/способ экс-
плуатации 

Минимальное 
значение хло-
ридов в пробе, 
мг/дм3 

Среднесуточ-
ный дебит за 
расчетный год, 
м3/сут. 

Время работы скважи-
ны за расчетный год, с 
учетом текущих про-
стоев, сут. 

Вынос солей 
за расчетный 
год, кг 

2008 г/ФОН 94,4 150 90 1274,4 
2008 г освоение 15874 100 5 7937 
2009 г./ФОН* 65,7 135 351 3113,2 
2010 г./ФОН 78,9 115 349 3166,5 
2011 г./ФОН 105 90 28 264,6 
2011 г. ВНР 19747 125 3 7405 
2011 г/ЭЦН 105 125 316 4147,5 
2012 г./ФОН 92 100 348 3201,6 

Итого: 30509,8 
Примечание. ФОН – фонтанный метод эксплуатации; ЭЦН – механизированный метод эксплуатации 

скважины. 
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Таблица 2 
Состав твердого осадка проб пластовой и минерализированной воды  

системы ППД, отобранных из скважин 
 

№ 
п/п 

Ионы Пластовая вода Минерализованная вода системы ППД 
мг*экв/л мг/л мг*экв/л мг/л 

1 Са+2 5761,5 115230 785,0 16014,0 
2 Mg+2 498,36 6080 325,0 3952 
3 Общая жест-

кость 
6259,86 121310 1110 19966 

4 Na++K+ 2240,4 61000 5152,1 123650,7 
5 Cl- 8361,41 296830 6250,8 221590,0 
6 HCO3

- 3,77 230 0,1 9,1 
7 SO4

- 3,12 150 11,189583 537,1 
8 Сумма ионов 16868,56 479520 12524,19 365752,9 
9 Плотность, г/см3 1,3 1,2 

 
в крепкий рассол с удельным весом до 
1,2 г/см3. Легко посчитать, какую массу 
твердого осадка она выносит на поверх-
ность – около 385 т/сутки. Суммарно из 
пласта за сутки водою и нефтью извле-
кается более 400 т соли. Ясно, что засо-
лонение песчаников верхнечонского го-
ризонта природное, а не технологиче-
ское. 

Как же влияет на добычу нефти 
полученный крепкий рассол из закачи-
ваемой в пласт пресной воды, использу-
емой для ППД? Сегодня можно досто-
верно говорить о следующих отрица-
тельных явлениях: 1) уменьшение де-
прессии, а следовательно, и дебита 
нефти; 2) образование соляных пробок 
по стволу скважины и даже в самом 
пласте (предположительно в призабой-
ной зоне пласта – ПЗП); 3) увеличенная 
концентрация солей в самой нефти, что 
осложняет, видимо, процесс очистки и 
подготовки нефти для транспорта. 

Уменьшение депрессии приводит 
к уменьшению суточного притока 
нефти (ΔР=аQ+bQ2 – основная формула 
притока) можно компенсировать при-
менением механизированного метода 
добычи, комплексируя его с фонтан-
ным, что и выполняется на «ВЧНГ». 
Однако это увеличивает расходы на до-
бычу нефти с самого начала примене-
ния ППД и даже тогда, когда приходит-
ся извлекать на поверхность погребен-
ную в «блюдцах» пластовую воду. Тем 

не менее выход есть и очень простой. 
Образование соляных пробок в стволе 
скважины не только приводит к умень-
шению притока нефти, но и создает до-
полнительные сложности при механи-
ческом удалении парафина со стенок 
подъемных труб (скребок просто оста-
навливается на пробке, не достигая 
нужной глубины). Рост пробки приво-
дит не только к уменьшению дебита 
скважин, но и к полному прекращению 
работы. Разрушить осевшую на стенках 
труб соль (в основном галит) можно 
промывкой пресной водой (лучше 
нагретой) или нефтью (менее эффек-
тивно). 

Выпадение соли в ПЗП приводит 
не только к уменьшению дебита сква-
жины, но и к полному прекращению ее 
работы. Метод восстановления работы 
скважины тот же, что и при образова-
нии пробок в трубах. Однако в этом 
случае необходимо закачивать пресную 
воду в пласт, чтобы ликвидировать со-
левой скин-эффект. Промывка скважи-
ны пресной водой и особенно ее ПЗП 
несомненно повлечет за собой и образо-
вание эмульсии (прямой или обратной, 
нестойкой или очень стойкой). А это 
очень опасный процесс для добычи 
нефти. 

Образование солевых пробок про-
исходит из-за нарушения химического и 
термодинамического равновесия соле-
вого состава пластовой воды и, видимо, 
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в значительной степени обусловлено 
процессом растворения солей из пород 
закачиваемой пресной водой и смеши-
вания ее с пластовой водой. Такие явле-
ния наблюдались и ранее. Производ-
ственники об этом знают – подобное 
встречалось при испытании скважин. В 
литературе это описано в  [4]. 

Нельзя не предположить, что в 
пласте происходит перераспределение 
степени засолонения коллекторов с об-
разованием непроницаемых зон, где 
движение нефти и воды невозможно. 
Если это так, следует ожидать значи-
тельного снижения коэффициента изле-
чения нефти из-за искусственного со-
здания целиков, оставленных в пласте 
УВ. В этом случае значительно умень-
шится эффективность разработки зале-
жей. Нам думается, что признаки этого 
начинают ощущаться уже сейчас. 

При эксплуатации скважин на 
Верхнечонском месторождении, очень 
сложном по геологическому строению, 
необходимо в экстренном порядке ре-
шать следующие задачи: 

- выяснить условия вытеснения 
нефти солѐной водой и установить оп-
тимальную концентрацию соли в вы-
тесняющем агенте (воде); 

- установить условия, при которых 
не будет нарушаться химическое и тер-
модинамическое равновесие солевого 
состава пластовой и закачиваемой в 
пласт при ППД водой; 

- рассмотреть и по возможности 
рассчитать радиус солевого скин-
эффекта ПЗП и разработать методику 
его ликвидации, исключающую ослож-
нение при последующей работе сква-
жины; 

- разработать эффективную мето-
дику удаления солевых пробок в стволе 
скважины, исключающую образование 
стойких эмульсий; 

- провести анализ баланса добытой 
нефти, воды (пластовой и технологиче-
ской), соли и постоянно вести контроль 
за этим балансом. 

Без решения этих вопросов можно 
столкнуться с большими проблемами 

при добыче нефти на месторождениях 
Восточной Сибири из засолоненных 
песчаников (да и карбонатов тоже). 
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СИНЕРГИЗМ БИОПОЛИМЕРНЫХ РАСТВОРОВ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С БЕНТОНИТОМ 

 
© А.Л. Неверов1, А.В. Минеев2, Л.С. Баталина3 

Сибирский федеральный университет, 660041, Россия, г. Красноярск, пр. Свободный, 79. 
 

Статья посвящена решению актуальной задачи по исследованию эффекта синергизма при взаимодей-
ствии биополимеров ксантанового типа с бентонитовыми глинами Таганского  и Черногорского место-
рождений. Показан эффект синергизма при обработке 1% глинистых суспензий биополимерами ксанта-
нового типа, что очень важно для  повышения эффективности сооружения скважин в сложных геологи-
ческих условиях комплексами ССК. Проведены лабораторные исследования буровых растворов, содер-
жащих в своем составе 1 масс.% бентонита, стабилизированных биополимером. 

Библиогр.15  назв. Ил. 1. Табл.4 . 
Ключевые слова: монтмориллонит; бентонит; ксантан; реологические свойства; эффективная вяз-

кость. 

 

BIOPOLYMER SOLUTION SYNERGISM WHEN INTERACTING  
WITH BENTONITE 
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The article is devoted to researching the synergism effect in xanthan-type biopolymer interaction with ben-
tonitic clays from the Tagansky and Chernogorsky fields. The synergism effect becomes apparent when pro-
cessing 1% clay suspensions with xanthan-type biopolymers. This procedure raises performance of well con-
struction by SSK complexes under complicated geological settings. The biopolymer-stabilized boring solutions 
containing 1 mass % bentonite were analyzed in laboratory conditions. 
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Состояние вопросы. Анализ ис-
следовательских работ и практический 
опыт авторов показывает, что наиболее 
полно требованиям бурения снарядами 
ССК удовлетворяют полимерные и по-
лимербентонитовые промывочные жид-
кости с низким содержанием твердой 
фазы (3–7%). В качестве основного 
компонента безглинистых буровых рас-
творов чаще всего используются биопо-
лимеры. Наибольшую популярность 
приобрели продукты на основе ксантана 

[7], внеклеточного полисахарида бакте-
рии Xanthomonas Campestris, выпускае-
мые под разными торговыми марками: 
Rhodоро1-23Р, Zibozan, Flowzan, Flo-Vis 
и др. Уникальные реологические свой-
ства водорастворимых полисахаридов 
во многом определяются свойствами 
упорядоченного строения их цепей в 
растворах. Такие высокополимеры 
имеют как первичную структуру, так и 
высшие пространственные структуры. 
Это обусловлено слабыми внутримоле- 
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кулярными взаимодействиями, среди 
которых основную роль играют водо-
родные связи и комплексообразование.  

Основная цепь ксантана (кор) по-
строена аналогично целлюлозе (1-4–β-
гликопираноза), а в ответвлениях кора 
— трисахарид, состоящий из β-D-
маннозы, β-D-глюкуроновой кислоты и 
α-D-маннозы. Остатки глюкуроновой 
кислоты и кислые пировиноградные 
группы придают молекулам ксантана 
анионный характер. Биополимеры вы-
годно отличаются от других полимеров, 
применяемых в бурении. Они характе-
ризуются высокой загущающей способ-
ностью, а их растворы – сильно выра-
женными псевдопластичными свой-
ствами при малой концентрации поли-
мера и устойчивостью к солям. Молеку-
лы ксантана в водных растворах склон-
ны к самоассоциации, и с повышением 
ионной силы раствора или концентра-
ции полисахарида формируется гель. Он 
представляет собой трехмерную сетку, 
образованную из двойных спиралей 
ксантана, связанных межмолекулярны-
ми водородными связями. Уже при кон-
центрации полисахарида 0,1% вязкость 
системы возрастает на порядок, а при 
1,0% — в водном растворе формируется 
гель.  

Для растворов ксантана  характер-
на полидисперсность. К такому заклю-
чению пришли [2] на основании исссле-
дования биополимера методами нефе-
лометрического титрования и гель-
хроматографии. Молекулярная масса 
ксантана варьирует в пределах 105-
20х106 и зависит от ассоциации между 
отдельными цепочками ксантана, фор-
мирующими агрегаты. Наличие остат-
ков жирных и уроновых кислот в соста-
ве биополимера обуславливает зависи-
мость реологических свойств раствора 
от состава и концентрации солей и дру-
гих ингредиентов. Именно с этим связа-
на возможность путем подбора различ-
ных добавок создавать композиции с 
широким спектром свойств. Для ксан-
тана характерно образование тиксо-
тропных структур. Для повышения 

прочности в водные растворы биополи-
меров вводят соли трехвалентного хро-
ма, действие которых обусловлено спо-
собностью ионов хрома образовывать 
многоядерные комплексные соединения 
[2,7]. Авторы работы  рекомендуют для 
увеличения вязкости растворов ксанта-
на  применять соли хрома, что способ-
ствует более экономному расходованию 
ксантана, но применение солей хрома 
небезопасно. По гигиеническим норма-
тивам в воздухе рабочей зоны для хло-
рида хрома (по Сr+3) ПДК =0,01мг/м3, 
аэрозоль, 1 класс опасности, аллерген 
[1]. Синергизм растворов ксантана про-
является  при взаимодействии с водона-
бухающими глинами, наблюдается уве-
личение вязкости и суммарного пре-
дельного напряжения сдвига выше ад-
дитивного. Главное назначение ксанта-
новой смолы в буровых растворах – по-
вышать их вязкость и несущую способ-
ность. Карико [3] пришел к выводу, что 
несущая способность раствора полиме-
ра прямо связана с вязкостью раствора 
при низких скоростях сдвига. Результа-
ты простого испытания на осаждение 
показывают, что по несущей способно-
сти ксантановая смола превосходит лю-
бой другой полимер из числа применя-
емых в буровых растворах. Ксантановая 
смола хорошо сочетается с веществами 
– понизителями фильтрации, такими как 
бентонит и КМЦ. Для приготовления 
таких растворов применяется бентонит, 
основным компонентом является монт-
мориллонит – слоистый минерал с рас-
ширяющейся решеткой. Монтморилло-
ниты относительно легко диспергиру-
ются в воде вплоть до частиц чрезвы-
чайно мелкого размера. Это особенно 
характерно для монтмориллонита, со-
держащего натрий в качестве обменного 
катиона. В этом случае частицы могут 
приближаться к размеру элементарной 
ячейки. Миленц и Кинг [4] показали, 
что введение небольших количеств гли-
ны в песок или алеврит сильно повыша-
ет их сопротивление сжатию и макси-
мальная прочность таких смесей может 
превышать прочность песка, алеврита и 
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глины, взятых в отдельности. Добавка 
небольшого количества (5–10%) глины 
к смеси неглинистых минералов увели-
чивает их прочность, располагая при 
этом в следующем порядке: монтмо-
риллонит, иллит, каолинит [5]. Натрие-
вые монтмориллониты снижают водо-
проницаемость песка (при насыщении 
песка частицами минерала примерно на 
30% он становится практически непро-
ницаемым). 

Использование комплексов ССК 
при бурении несвязных дисперсных 
грунтов с безглинистыми полимерными 
растворами осложняется тем, что стенки 
скважины оплывают при наращивании 
и извлечении керноприемной трубы. 
Практический опыт сооружения сква-
жин в аналогичных условиях на одном 
из железорудных месторождений Хаба-
ровского края показал, что применение 
импортных буровых станков, позволя-
ющих производить наращивание бу-
рильной колонны без отрыва от забоя, 
не решает проблемы устойчивости за 
счет применения полимерных безглини-
стых растворов. 

Особенно остро эта проблема воз-
никает при бурении наклонных скважин 
комплексами ССК. В качестве примера 
можно привести сооружение наклонных 
скважин комплексами ССК-HQ на од-
ном из золоторудных месторождений 
Томской области (глубина скважин до 
150 м). Применение безглинистых по-
лимерных растворов с содержанием по-
лимеров акрилового ряда с высокой мо-
лекулярной массой (18–20 млн да) 0,2–
0,5 масс.% не позволило осуществлять 
бурение скважин без геологических 
осложнений, что в конечном итоге при-

вело к невыполнению подрядных работ 
в указанные сроки. Кроме этого, необ-
ходимо отметить актуальность  соору-
жения скважин глубиной более 1000 
метров (например, Норильский про-
мышленный узел). По данным главного 
технолога ООО «Норильскгеология» 
применение промывочных жидкостей, 
обладающих эффектом тиксотропии 
(структурообразование в состоянии по-
коя), позволяет более успешно перебу-
ривать тектонические нарушения. Вы-
шеизложенное позволяет сформулиро-
вать цель данной исследовательской ра-
боты: исследование синергетического 
эффекта биополимерных растворов и 
монтмориллонитовых глин Таганского 
и Черногорского месторождений, 
наиболее доступных для потребителей 
Красноярского края. 

Бентонитовые глины Таганско-
го месторождения. Бентониты, исполь-
зующиеся для приготовления растворов 
с низким содержанием твердой фазы, 
должны обеспечивать высокий выход 
раствора заданной вязкости из единицы 
массы глины. По данным Е.М. Сапарга-
лиева [13] выделенные в отдельный 
технологический тип щелочные и ще-
лочноземельные бентонитовые глины 
Таганского месторождения, основные 
характеристики которых приведены в 
табл. 1, 2, позволяют получать порошки 
в природном виде с выходом бурового 
раствора более 18 м3/т (14 горизонт ще-
лочных бентонитов) и 16–18 м3/т (в 
смеси 13+14 горизонты). 

Анализ приведенных в табл. 1, 2 
данных показывает, что монтморилло-
ниты Таганского месторождения обра-
зуют незаконченный переходный ряд от 

 
Таблица 1 

Средний химический состав бентонитовых глин по горизонтам  
Таганского месторождения 

 
Номер 
горизонта 

Химический состав, содержание в весовых процентах 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O H2O ППП SO3 

12 52,45 0,20 21,11 2,60 2,06 2,82 0,13 0,58 11,3 12,3 0,32 
13 56,06 0,63 16,11 8,00 1,96 2,63 0,06 0,45 7,15 10,97 0,17 
14 55,48 0,30 19,38 4,40 1,98 2,18 0,14 0,51 8,49 11,31 0,18 
 Примечание. ППП – потери при прокаливании. 
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Таблица 2 
Обменная емкость монтмориллонитов по площади Таганского месторождения 

 
Природные  
разновидности 

Содержание обменных катионов в глинах,  
мг-экв/100 г сухого вещества 

Na  K  Ca  Mg  Сумма 

Щелочные 35,4-43,0 4,0-5,2 26,2-28,3 20,1-24,3 85,7-101,8 
Переходные 14,5-18,8 2,1-2,5 36,3-45,3 27,1-30,3 80,0-96,9 
Щелочноземельные 4,0-14,5 2,1-2,5 45,0-55,3 30,0-35,3 81,1-107,6 

чисто щелочно-земельных разновидно-
стей до монтмориллонитов, в которых 
обменный катион натрия преобладает в 
отдельности над катионами кальция и 
магния, а по сумме уступает. Преобла-
дание натриевого обменного комплекса 
в отдельности над кальциевым и магни-
евым компонентами повышает актив-
ность бентонитов и увеличивает выход 
из них бурового раствора в щелочных 
бентонитах Таганского месторождения. 
Кроме того, сумма катионов кальция 
превышает сумму катионов магния, что 
также положительно влияет на их свой-
ства.  

Исследование морфологии частиц 
естественных Таганских монтморилло-
нитов методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии высокого разре-
шения показало, что натриевая форма 
монтмориллонита имеет редко встреча-
ющуюся удлиненную брусковидную 
желобкообразную форму. Размер же-
лобков составляет 50–150 нм в попе-
речнике, длина 700–1000 нм. [15]. Такая 
форма глинистых частиц объясняется 
строением октаэдрического слоя монт-
мориллонитов и содержанием в них ка-
тионов Fe3+ и Mg2+, которые слишком 
велики (0,65А0_0,67А0), чтобы строго 
соответствовать решетке монтморилло-
нита. В результате монтмориллонито-
вые минералы со значительными заме-
щениями этими ионами приобретают 
направленные напряжения, проявляю-
щиеся в удлиненной щепковидной или 
игольчатой форме частиц. Д.Д. Котель-
ников в [8] показал, что «удлиненно-
чешуйчатый» монтмориллонит характе-
ризуется более высоким, чем собствен-
но монтмориллонит, отрицательным 

зарядом слоев. Это подчеркивается, в 
частности, способностью указанного 
образования интенсивно фиксировать 
ион калия при обработке его КОН, в от-
личие от продуктов аградации монтмо-
риллонита (химический состав пред-
ставлен в табл. 1, горизонты № 13 и 14). 
Содержание монтмориллонита в глинах 
составляет 85–97,8 %. 

Использование природных монт-
мориллонитовых глин для приготовле-
ния растворов с низким содержанием 
твердой фазы в виде «комовых» глин 
для лабораторных исследований осно-
вывается на ионном обмене. В монтмо-
риллоните и вермикулите около 80% 
обменных катионов размещено на ба-
зальной поверхности, а остальная часть 
– по краям. Скорость обменных реакций 
у монтмориллонита более медленная, 
чем у каолинита, в связи с тем, что тре-
буется определенное время для проник-
новения воды между слоями глинистых 
частиц (по данным Р.Грима требуется 
несколько часов). Хаузер и Рид показа-
ли, что емкость катионного обмена 
монтмориллонита не зависит от размера 
частиц. Однако в некоторых монтмо-
риллонитах, вследствие местных заме-
щений в решетке, она зависит от приро-
ды обмениваемого катиона, размеров 
частиц и т.д. Недоступность поверхно-
сти базальной плоскости будет увели-
чиваться с уменьшением размеров ча-
стиц. Например, Келли и Дженни пока-
зали, что растирание глинистых, а также 
неглинистых минералов вызывает уве-
личение емкости катионного обмена. 
Рентгенометрическое исследование из-
мельченного материала показало, что 
дифференциальные кольца расширяют-
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ся, становятся более диффузными и 
полностью исчезают после длительного 
растирания, т.е структура постепенно 
разрушается [4]. 

Черногорское месторождение. 
Минералогический состав глин Черно-
горского месторождения определен на 
основе данных рентгеноструктурного 
анализа, проведенного на дифрактомет-
ре фирмы Shinadzu XRD-6000. Химиче-
ский состав бентонита представлен в 
табл. 3. Минералогический состав бен-
тонита (%): каолинит 7–8; монтморил-
лонит 75–85; гидрослюда 3–5; хлорит 1–
2; кварц 7–8; полевой шпат 3–5; карбо-
наты 10–12; органическое вещество 1–2 
[11]. По составу ионообменного ком-
плекса черногорский бентонит щелеч-
ноземельный, поэтому для активации 
подвергается обработке кальциниро-
ванной содой. 

Экспериментальная часть. 
Подготовка бентонитов к исследо-
ванию. Известно [14], что в состав 
бентонитов нередко входят различные 
количества неглинистых минералов 
кварца, кристобалита, тридимита, 
кальцита, доломита, гипса, пирита, 
фосфатов, полевых шпатов и др. Гли-
нопорошок Таганского месторождения 
(см. табл. 1) был предоставлен  инже-
нером ООО «Алтайская сырьевая ком-
пания» О.А. Масловой, а бентонит 
Черногорского месторождения – спе-
циалистами Красноярской буровой 
компании. Готовили 1% водные сус-
пензии глины (вода дистиллирован-
ная), тщательно перемешивали с по-
мощью механической мешалки и  
оставляли в состоянии покоя 24 часа, 
затем декантировали сифоном наибо-
лее высокодисперсную фракцию. Мо-
номинеральность полученных образ-

цов проверяли с помощью рентгено-
графии. Как показала проверка, выше-
перечисленных операций оказалось 
достаточно для получения чистых об-
разцов монтмориллонита. В [6] пока-
зано, что истинная причина различных 
значений рН суспензий глинистых ми-
нералов заключается не в количестве 
окислов, входящих в состав кристал-
лической решетки того или иного ми-
нерала, а в природе поглощенного 
иона и наличии в суспензии раствори-
мых солей, т.е. тип обменных катионов 
существенно влияет на величину рН. 
Поэтому бентониты, обладающие 
большой емкостью обмена и содержа-
щие щелочно-земельные катионы (Сa2+  
и Mg2+) и реже щелочные (K+, Na+), 
будут иметь щелочную реакцию вод-
ных растворов. Глины, характеризую-
щиеся небольшой емкостью обмена, 
имеют рН=7,0. М.С. Мерабишвили [10] 
показал, что добавление кальциниро-
ванной соды в количестве 1–3% от 
массы глины заметно ускоряет процесс 
ионообмена в водной среде, что спо-
собствует переходу глин в натриевую 
форму. В глинистые суспензии из Та-
ганского бентонита добавляли 1% 
кальцинированной соды от массы гли-
ны. 

Методика исследований. Вяз-
кость, или в более общем смысле – 
кривая течения, представляет собой 
фундаментальную характеристику ме-
ханических свойств жидкости [9]. По-
этому этот параметр широко использу-
ется в различных приложениях. Ре-
зультаты измерений соотношения 
между напряжениями и скоростью де-
формации представляют собой основу 
для объективной оценки структурно-
механических свойств биополимер- 

Таблица 3 
Средний химический состав бентонитовых глин Черногорского месторождения 

 
Номер 
пласта 

Химический состав, содержание в весовых процентах 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O H2O ППП SO3 

7 60,81 0,87 18,22 5,44 1,69 2,43 1,94 1,25 5,39 6,32 0,02 
8 65,69 0,57 17,36 2,26 1,55 2,54 1,48 1,36 4,68 5,89 0,05 
 Примечание. ППП – потери при прокаливании.  
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глинистых суспензий, приготовленных 
из монтмориллонитовых глин Таганско-
го и Черногорского  месторождений. В 
приготовленные глинистые (1%) сус-
пензии добавляли различные  биополи-
меры отечественного и импортного 
производства в количестве 0,5 масс.%. 
Концентрация биополимера была опре-
делена в результате анализа экспери-
ментальных работ, представленных в 
[2]. Понижение вязкости биополимер-
ных растворов в пластовой воде по 
сравнению с их вязкостью в пресной не 
является величиной постоянной при 
разных концентрациях биополимера. 
Так, например при концентрации ксан-
тана 0,2 масс.% разница вязкости в 
пресной и пластовой водах в 4 раза пре-
вышает таковую при концентрации 
ксантана 0,1 масс.%. При концентраци-
ях 0,3 и 0,2 масс.% ее величина  около 3, 
а при 0,5 и 0,3 масс.%. – около 1,8. 

Таким образом, при более низких 
концентрациях ксантана влияние соста-
ва воды на вязкость более значительно, 
чем при высоких. Вязкость растворов 
биополимеров является важнейшей рео-
логической характеристикой. На вяз-
кость любого полимера влияют прежде 
всего факторы, определяющие объем, 
занимаемый макромолекулой в раство-
ре: молекулярная масса, характер взаи-
модействия растворителя с полимером, 
строение полимера и концентрация рас-
твора [12]. 

Реологические свойства раство-
ров с низким содержанием твердой 
фазы. Экспериментальные точки ап-
проксимируются теми или иными при-
ближенными уравнениями, и выбор 
наиболее удобного из них во многом 
определяется удобством его примене-
ния при прикладных расчетах. Суще-
ствует множество материалов, которые 
не текут при низких напряжениях сдви-
га, или, по крайней мере, их вязкость в 
этой области столь высока, что ею мож-
но пренебречь при технологических 
приложениях. Однако в широкой обла-
сти более высоких напряжений сдвига 
эти материалы могут течь и транспор-

тироваться как любые другие жидкости. 
Для характеристики свойств таких ма-
териалов необходимо ввести понятие о 
пределе текучести τγ как одном из фун-
даментальных параметров. В литерату-
ре [9] предлагается большое количество 
различных реологических уравнений 
для таких материалов. К числу наиболее 
простых относятся следующие уравне-
ния: 

-уравнение Бингама    
 ;                                  (1) 

-уравнение Кэссона   
  ;                          (2) 

-уравнение Хершеля-Балкли   
          .                               (3) 

Во всех этих уравнениях τγ – пре-
дел текучести; ŋp – «пластическая вяз-
кость»; K и n – экспериментально опре-
деляемые параметры. Пластическая вяз-
кость ŋp – величина, отличная от эффек-
тивной вязкости ŋ жидкости. Согласно 
стандартному определению, ŋ = τ/γ, так 
что эффективная вязкость бингамовской 
вязкопластичной среды выражается как 

   .   (4) 

Последнее уравнение показывает, 
что эффективная вязкость бингамовской 
среды убывает с ростом скорости сдви-
га. В пределе при низкой скорости сдви-
га ŋ→∞, а при высокой скорости сдвига 
эффективная вязкость приближается к 
ŋp. Все эти уравнения справедливы 
только при τ > τγ.  

Все приведенные выше уравнения 
показывают, что сразу после перехода 
через предел текучести эффективная 
вязкость жидкости, определенная стан-
дартным образом, очень велика. Это не 
отвечает действительности, поскольку 
сразу после разрушения структуры, при 
τ > τγ, материал течет как обычная жид-
кость с не очень высокой вязкостью. 
Поэтому необходимо модифицировать 
уравнение Хершеля-Балкли следующим 
образом [9]. Принимаем условие, что 
вязкость неограниченно высока при τ< 
τγ, а в области течения реологические 
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свойства жидкости описываются сте-
пенным законом Оствальда-ДеВале τ= K 
γn, причем предполагается, что степен-
ной закон выполняется только в области 
τ > τγ. Тогда модель такой вязкопластич-
ной среды приобретает следующий вид: 

 .  (5) 

Исследование реологических 
свойств полимерглинистых   суспензий 
проводили в лаборатории буровых про-
мывочных жидкостей кафедры бурения 
нефтяных и газовых скважин Сибирско-
го федерального университета на рота-
ционном вискозиметре фирмы OFITE 
(модель 900), позволяющем рассчиты-
вать реологические параметры уравне-
ния (5) в автоматическом режиме с ис-
пользованием программного обеспече-
ния ORCADA. Исследования проводили 
по методике, изложенной в ISO 13503-1 
(зарегистрировано Федеральным агент-
ством по техническому регулированию 
и метрологии ФГУП «Стандартин-
форм», номер регистрации: 5364/ISO, 
дата регистрации 31.03.2011).  
       Результаты исследований и их 
обсуждение. В табл. 4 представлены 
результаты реологических измерений 
растворов  с содержанием глины 1 
масс.% и биополимера 0,5 масс.%. Ана-
лиз экспериментального материала  
наглядно показал, что при взаимодей-
ствии 1% глинистых суспензий с био-
полимерами различных торговых марок 
отечественного (Биоксан, Гаммаксан, 
Петроксан) и зарубежного производства 
(Флоксан, Дуовис, Баразан, Экстра-кс) 
реологические параметры возрастают на 
21–59%. Кроме этого, необходимо от-
метить, что все исследуемые суспензии 
обладают тиксотропным эффектом, что 
подтверждается измеренными значени-
ями статического напряжения сдвига 
(гель 1, гель 10), которые изменяются от 
4 до 11 Па через 10 секунд и от 5 до 12 
Па через 10 минут покоя. Синергетиче-
ский эффект  проявляется сильнее при 
использовании глинистых суспензий, 
приготовленных из глины Таганского 
месторождения. Показатель нелинейно-

сти суспензий находится в пределах 
0,24–0,36, что позволяет прогнозировать 
пологий профиль скоростей и соответ-
ственно более улучшенную выносную 
способность исследованных суспензий. 
Это позволяет рекомендовать биополи-
мерглинистые суспензии для  примене-
ния с комплексами ССК при бурении в 
сложных горно-геологических услови-
ях. Нелинейность графиков консистен-
ции буровых растворов определяется с 
помощью ротационного вискозиметра с 
большим набором частот вращения. По-
этому, по мнению Грея и Дарли полез-
ность реологических параметров PV и 
YP ограничена. Для прогнозирования 
характера течения при малых скоростях 
сдвига лучше рассчитывать эффектив-
ную вязкость при преобладающей в 
трубе и затрубном пространстве скоро-
сти сдвига. На рисунке  представлены 
вязкостно-скоростные  кривые течения 
биополимерглинистых суспензий, со-
держащих 1 масс.% глины и 0,5 масс.% 
ксантана. Каждая точка на кривых тече-
ния соответствует состоянию динами-
ческого равновесия между процессами 
изменения и восстановления структуры. 
При течении происходят обратимые из-
менения состояния и структуры поли-
мерглинистых суспензий. Это явление 
всегда протекает во времени и называ-
ется тиксотропией, что подтверждается 
экспериментальным материалом – 
наличием петли гистерезиса. Снижение 
вязкости исследуемых суспензий с уве-
личением скорости сдвига объясняется 
тем, что повышение вязкости может 
быть обусловлено межмолекулярными 
взаимодействиями (например,  в случае 
водородного соединения), которые с 
увеличением скорости сдвига разруша-
ются. При этом очевидно, что среднее 
расстояние между нитями спирали 
ксантана равно радиусу действия по за-
кону Кулона сил отталкивания между 
многочисленными отрицательно заря-
женны-ми группами COO, находящи-
мися на нитях спирали. Это обеспечива-
ет максимально возможное между ними 
расстояние, что вызывает уменьшение 
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 Зависимость вязкости биополимерглинистых растворов от скорости сдвига 

 
межмолекулярного взаимодействия. В 
данном случае нити могут легче дви-
гаться относительно друг друга и псев-
допластичность уменьшается. Таким 
образом, увеличение вязкости при низ-
кой скорости сдвига происходит в ре-
зультате распада двойных спиралей, ис-
чезает сильное межмолекулярное куло-
новское отталкивание. Изменение вяз-
кости биополимерных растворов с по-
вышением скорости сдвига указывает 
на способность этих систем образовы-
вать тиксотропные структуры, обуслов-
ленные ориентацией расположенных  

линейно молекул полимера. Тиксотроп-
ные коагуляционные структуры способ-
ны полностью восстанавливаться после 
разрушения. С ростом градиента скоро-
сти напряжение сдвига повышается. 
Необходимо отметить, что в области 
скоростей и напряжений сдвига, в кото-
рой суспензии ведут себя как неньюто-
новские жидкости, зависимость вязко-
сти от физико-химических свойств 
ослабевает с увеличением интенсивно-
сти их деформирования. На кривых те-
чения эта область наиболее ярко выра-
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жена при деформации, возникающей 
при скорости сдвига 400–1022 с-1. 

Заключение. Выявлен и экспери-
ментально доказан синергетический 
эффект при взаимодействии глинистых 
1% суспензий, приготовленных из глин 
Черногорского и Таганского месторож-
дений, с биополимерами ксантанового 
типа. Причем более ярко выраженный 
эффект проявляется при использовании 
таганской глины, что позволяет реко-
мендовать ее к широкому применению 
для приготовления буровых растворов 
при бурении скважин в сложных горно-
геологических условиях. Выявленный 
эффект синергизма показал, что можно 
получать суспензии с малым содержа-
нием глины в виде устойчивых структу-
рированных систем.  
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНОСТИ УЧАСТКА «ЛЕВОБЕРЕЖНЫЙ»  
ДЛЯ ЗАХОРОНЕНИЯ ДРЕНАЖНЫХ РАССОЛОВ ТРУБКИ «УДАЧНОЙ» 
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Институт Якутнипроалмаз, АК «АЛРОСА», 678170, Россия, Республика Саха (Якутия), г. Мирный, ул. 
Ленина, 39. 

 
Рассмотрены структурно-тектонические, криогидрогеологические условия участка «Левобережный» 

для захоронения дренажных рассолов месторождения трубки «Удачной». По результатам поисковых 
работ и выполненного численного моделирования произведена прогнозная оценка полезной емкости 
многолетнемерзлых пород и продолжительности эксплуатации полигона закачки сточных вод.  

Библиогр. 4 назв. Ил. 4. Табл. 3.  

Ключевые слова: дренажные рассолы; тектонические структуры; многолетнемерзлые породы; мо-

делирование; закачка.  

 
EVALUATION OF “LEVOBEREZHNY” SITE PERSPECTIVE FOR BURYING 
DRAINAGE BRINES OF PIPE “UDACHNAYA” 
 
A.V. Drozdov 
Institute of Yakutniproalmaz AC―ALROSA‖, 678170, Russia, Republic of Sakha (Yakutia), Mirniy, Lenina st., 
39. 

The paper considers tectonic-structural, cryo and hydrological conditions of ―Levoberezhny‖ site applicable 
for burying drainage brines of ―Udachnaya‖ pipe. The results of prospecting and numerical simulation were tak-
en into account in forecast evaluation of useful capacity of permafrost rocks and operation time of effluent water 
pumping.  

4 references. 4 figures. 3 tables. 

Key words: drainage brines; tectonic structures; permafrost rocks; simulation; pumping.  

 

Отработка глубоких горизонтов ал-
мазных месторождений в Западной Яку-
тии связана с поступлением хлоридных 
(кальциевых или натриевых) рассолов в 
открытые и подземные горные выработки 
[1]. Возможность использования криогео-
логических структур и подмерзлотных 
водоносных горизонтов для удаления дре-
нажных вод зависит от региональных 
мерзлотно-гидрогеологических условий, 
определяющих закрытость геологической 
структуры, характера обмена подземных и 
поверхностных вод, фильтрационно-
емкостных свойств выбранных интерва-
лов криолитозоны, а также мощности и 
проницаемости пород перекрывающего 
мерзлого экрана. В Удачнинском ГОКе 
АК «АЛРОСА» уже более 25 лет осу-
ществляется захоронение дренажных рас-

солов в толще многолетнемерзлых пород 
(ММП), обладающих высокими поглоща-
ющими способностями, на благоприятных 
участках, приуроченных к зонам текто-
нических нарушений [2, 3]. При отработ-
ке трубки «Удачной» в условиях обвод-
нения уже использовано два полигона 
захоронения (Октябрьский и Киенгский). 
В настоящее время проектируется тре-
тий участок («Левобережный») для уда-
ления дренажных рассолов в благопри-
ятные криогенные структуры. В то же 
время на перспективу существует необ-
ходимость объективной оценки вновь 
вводимых геологических объектов крио-
литозоны, в которые можно закачивать 
минерализованные стоки горных пред-
приятий без ущерба для окружающей 
среды региона. 
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В период 1985−2001 гг. закачка 
дренажных вод карьера «Удачный» вы-
полнялась на полигоне «Октябрьский», 
на котором было захоронено 10,6 млн м3 
(рис. 1). В период 2001−2012 гг. дренаж-
ные воды карьера и рудника захороня-
ются на полигоне «Киенгский» в объе-
мах от 700 до 1764 тыс. м3 в год. По со-
стоянию на 01.11.2012 г. на данном объ-
екте сброшено 12,1 млн м3 минерализо-
ванных стоков в ММП. Геологоразве-
дочные работы по поиску перспектив-
ных структур для закачки дренажных 
вод карьера «Удачный» выполнялись 
Амакинской и Мирнинской экспедиция-
ми в 80-е годы на прилегающих к место-
рождению площадях. Одним из перспек-
тивных участков по расположению и 
развитию инфраструктуры Удачнинско-
го ГОКа является «Левобережный», рас-
положенный северо-восточнее карьера 
на левом берегу р. Далдын между ручь-
ями Улахан-Бысыттах и Орто-Бысыттах. 

В пределах этого участка пройдено 
16 скважин глубиной 280−350 м. Ниж-
ние интервалы разреза (абс. отм. от +260 
до +97 м) представлены отложениями 

мархинской свиты с чѐтко прослежива-
ющимся здесь пластом глинистых доло-
митов. К этой толще пород приурочены 
максимальные показатели водоприѐми-
стости скважин (до 52 м3/ч). В процессе 
проведения опытно-фильтрационных 
работ отмечены основные поглощающие 
коллекторы на глубинах 245−259 м (абс. 
отм. от +216,6 до +202,6 м). В соответ-
ствии с условиями получения лицензии 
для недропользования и требованиями 
по оценке участка «Левобережный» для 
строительства и эксплуатации полигона 
закачки дренажных вод необходимо вы-
полнить оценку граничных условий и 
фильтрационно-емкостных свойств по-
род мерзлого массива, в т.ч. по результа-
там выполненных пробных и кустовых 
наливов. 

Криогидрогеологические и 
структурно-тектонические условия. В 
структурном отношении район место-
рождения приурочен к области сочлене-
ния Анабарской антеклизы и Тунгусской 
синеклизы и имеет двухярусное строение 
с венд-позднепалеозойским и позднепа-

 
 

Рис. 1. Изменения элементов баланса системы осушения и захоронения дренажных вод 

карьера «Удачный»: график объема дренажных вод и гистограмма степени минерализации 
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леозой-раннемезозойским ярусами. Пер-
вый ярус сложен образованиями карбо-
натной формации, частично соленосной в 
среднем кембрии. Верхний структурный 
ярус залегает несогласно и представлен 
терригенными и вулканогенными образо-
ваниями верхнего палеозоя-нижнего ме-
зозоя. По данным региональных исследо-
ваний глубина залегания кристаллическо-
го фундамента составляет 2,4−3,1 км с 
характерным блоковым строением, обу-
словленным зонами разломов субмериди-
онального и субширотного направлений. 
На рассматриваемой территории широко 
развиты субширотные разломы, контро-
лирующие кимберлитовый магматизм. 
Наиболее насыщено кимберлитовыми 
трубками северо-восточное (приподнятое) 
крыло Далдынской флексуры. Трубка 
«Удачная» расположена в «опущенном» 
крыле этой структуры в зоне субширот-
ного разлома.  

Многочисленные дизъюнктивные 
нарушения, установленные в верхних го-
ризонтах осадочного чехла, нередко свя-
заны с проявлениями траппового магма-
тизма, который контролируется в районе 
Вилюйско-Котуйской региональной зо-
ной глубинных разломов, протянувшейся 
на сотни километров. Северо-западные 
разломы этой зоны прослеживаются в 
виде широкой полосы прерывистых даек 
траппов среднепалеозойского возраста. 
Выделяется несколько ветвей спаренных 
или строенных даек. Особое положение 
занимает Октябрьский разлом, выделен-
ный сейсморазведкой по вертикальному 
смещению (100−150 м) отражающего го-
ризонта КВ в нижней части осадочного 
чехла. На дневной поверхности тектони-
ческая зона маркируется проявлением 
выдержанных крутопадающих даек доле-
ритов.  

Согласно схеме районирования и в 
соответствии с геоструктурными и стра-
тиграфо-литологическими признаками 
территория месторождения относится к 
Далдыно-Мархинскому криогидрогеоло-
гическому резервуару (КГГР), находя-
щемуся в зоне сочленения Оленекского 
и Верхневилюйского криоартезианских 

бассейнов [1]. В юго-западном направле-
нии от трубки «Удачной» выделяется 
«полосообразная» геологическая струк-
тура (Далдынская флексура) с повышен-
ными (на 1−2 порядка) значениями коэф-
фициента водопроницаемости интервалов 
средне- и нижнекембрийского водонос-
ных комплексов (СВК и НВК). Ее шири-
на достигает 5 км. Морфология этой 
структуры изучена по нескольким верх-
ним горизонтам. Структура асимметрич-
на: северо-восточное крыло приподнято и 
более пологое, юго-западное – более кру-
тое. По осевой части Далдынской флек-
суры проходит гребневая часть рифового 
барьерного пояса. 

Осушение месторождения потребо-
вало анализа граничных условий, филь-
трационных схем и оценки необходимых 
параметров водоносных комплексов. Для 
расчета прогнозных водопритоков в гор-
ные выработки произведено микрорайо-
нирование с уточнением границ областей 
фильтрации и корректировкой фильтра-
ционных свойств водоносных комплек-
сов. Кимберлитовая трубка рассматрива-
лась как «гидрогеологическое окно», че-
рез которое осуществляется прямая гид-
равлическая связь водоносных комплек-
сов с карьером. Таким образом, гидроди-
намическая область фильтрации (с труб-
кой «Удачной» в центре) с юго-запада 
ограничена непроницаемой зоной Ок-
тябрьского разлома и состоит из трех 
фильтрационных зон, которые обладают 
различными параметрами. Поэтому на 
микрогидрогеологическом уровне (район 
месторождения) для определенных целей 
и задач производится районирование 
природных криогидрогеологических си-
стем с позиций генезиса отложений в 
определенных структурных этажах оса-
дочного чехла. 

Таким образом, криогидрогеологи-
ческие условия района отличаются 
большой сложностью и своеобразием. К 
числу факторов, сыгравших основную 
роль в формировании коллекторов под-
земных вод, относятся:  

- наличие древнего осадочного чехла, 
включающего преимущественно пере-
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слаивание карбонатных и глинистых 
разновидностей отложений, а также поя-
са и структуры рифогенных образова-
ний;  

-значительные фациальные замеще-
ния разных типов пород осадочных 
толщ;  

-существование многоактного ким-
берлитового и траппового магматизма;  

-развитие региональных и локальных 
зон тектонических нарушений разного 
уровня заложения;  

-влияние длительного многофазного и 
разнонаправленного криогенного этапа 
развития региона с образованием мощ-
ной толщи криолитозоны (до 1500 м) и 
изменением режима подземной и по-
верхностной гидросфер.  

В соответствии с известной схе-
мой, устанавливающей взаимоотноше-
ние подземных вод и ММП [4], подзем-
ные воды района разделены на следую-
щие типы: над-, меж- и подмерзлотные. 
Поэтому характеристика криогидрогео-
логических условий основана на данном 
принципе стратификации водовмещаю-
щих пород. 

Территория района входит в состав 
северной геокриологической зоны, кото-
рой свойственны сплошное распростра-

нение ММП, непрерывность криогенной 
толщи, значительная ее мощность и вы-
сокие значения отрицательных темпера-
тур (до -16ºС) [1]. Основной чертой кли-
мата региона является резкая континен-
тальность с температурным диапазоном 
выше 100ºС. Низкая среднегодовая тем-
пература воздуха и отрицательный годо-
вой радиационный баланс (–0,5…–2,0 
ккал/см2·мес.) благоприятствуют сохра-
нению, а также локальному преобразо-
ванию температурных полей мерзлых 
массивов. Температурный режим мерз-
лой толщи имеет прямую связь с темпе-
ратурой земной поверхности и формиру-
ется  под воздействием климатических, 
ландшафтных, геоморфологических и 
других факторов. При этом температура 
горных пород от водоразделов к доли-
нам постепенно понижается.  

Криогенная толща района место-
рождения имеет трехъярусное строение 
(табл. 1). Верхний ярус слагают ММП, 
содержащие воду в виде льда, заполня-
ющего поры, каверны, трещины. Ниж-
ний ярус состоит из охлажденных пород, 
пустоты которых заполнены солеными 
водами и рассолами с отрицательной 
температурой – криопэгами. Промежу-
точное значение занимает ярус мороз- 

Таблица 1 
Строение криолитозоны района трубки «Удачной»  

с характеристикой газовой составляющей 
 

Название толщи (мощность, м) Состояние распро-
страненных 

газов 

Тип газов по составу 
Второстепенные 

компоненты 

Верхняя 
часть ли-
тосферы 

Ярус (по С.М. Фо-
тиеву [1971]) Водоносная 

К
ри

ол
ит

оз
он

а 
(7

20
 –

 1
05

0)
 

Мерзлых пород (60–
250), встречаются 

охлажденные (5–10) 

Встречается 
межмерзлот-

ная (5–10) 

Свободный, 
сорбированный, 

газогидраты 

Углекисло-азотные 
CH4, H2S 

Морозных пород 
(10–50) Отсутствует Свободный, газогид-

раты, сорбированный 
Углекисло-азотные 

CH4, H2S 

Охлажденных  
пород 

(430–650) 

Верхне- 
кембрийский 

комплекс 

Растворенный, сор-
бированный 

Азотно- углеводо-
родные 

CO2, He, TУ 
Газогидраты, 

сорбированный 
Углеводородные 
ТУ, СО2, Н2, Не 

Средне-
кембрийский 

комплекс 

Растворенный, 
сорбированный 

Углеводородные 
ТУ, СО2, Н2, Не 

Примечание. ТУ – тяжелые углеводороды.  
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ных пород. В то же время некоторыми 
скважинами в толще ММП зафиксиро-
ваны реликтовые линзы межмерзлотного 
типа соленых вод и рассолов [1, 2]. 
Мощность верхнего яруса криолитозоны 
(ММП) в районе изменяется от 90 до 700 
м и зависит преимущественно от рельефа 
и структурно-тектонических особенно-
стей горных массивов. 

В районе трубки «Удачной» на 
сравнительно небольшой площади тем-
пература горных пород была измерена в 
десятках скважин глубиной 500–900 м. 
Полученные данные свидетельствуют о 
значительной изменчивости теплового 
поля. Установлено, что самую высокую 
(от -2,9 до -3,8°С) среднегодовую темпе-
ратуру имеют осадочные толщи на юго-
восточном фланге месторождения. До 
глубины 200 м фиксируется безгради-
ентная зона. Ниже по разрезу температу-
ра пород повышается с геотермическим 
градиентом 0,6–0,9°С/100 м. На северо-
западном фланге месторождения средне-
годовая температура пород достигает -
4,3°С, а величина геотермического гра-
диента не превышает 0,8–0,6°С/100 м. 
Наиболее низкая (-6,0...-8,8°С) темпера-
тура пород зафиксирована к северо-
западу от трубки на надпойменной тер-
расе р. Далдын при среднем значении 
геотермического градиента в стволах 
скважин 1°С/100 м [1].  

В 2012 г. на участке «Левобереж-
ный» проведены геотермические наблю-
дения по ряду гидрогеологических сква-
жин для снятия естественного темпера-
турного «фона» в ярусе ММП, которые 
выявили его схожесть с другими участ-
ками для закачки дренажных рассолов. 
Следует подчеркнуть, что анализ резуль-
татов режимных геотермических иссле-
дований на полигонах «Октябрьский» и 
«Киенгский» показал, что в разрезе тем-
пературного поля по эксплуатационным 
скважинам можно выделить три геотер-
мические зоны в ММП (рис. 2). Темпе-
ратурный режим первой зоны формиру-
ется под влиянием поверхностных усло-
вий и показывает их специфику или сте-
пень нарушенности. Вторая зона имеет 

стабильное температурное поле, и в ходе 
эксплуатации полигона дренажные воды 
в данную зону не должны поступить. 
Температурный режим третьей зоны за-
висит от динамики сброса рассолов, по-
этому по ее температурным данным 
должна производиться корректировка 
эксплуатации всей системы захоронения. 
Таким образом, температура, которая 
является одной из количественных ха-
рактеристик криогенной толщи, в дан-
ном случае может служить критерием 
для оценки воздействия на геологиче-
скую среду сбрасываемых дренажных 
вод. Изменение температуры мерзлых 
пород в сторону положительных значе-
ний можно считать тепловым воздей-
ствием на криогенные толщи. Поэтому 
температурный критерий следует при-
нимать как один из показателей при раз-
работке мероприятий по минимизации 
негативных воздействий подземного за-
хоронения минерализованных вод на 
земные недра и окружающую природ-
ную среду. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения температуры с 

глубиной и зональность яруса ММП  

на полигонах захоронения промстоков 

Удачнинского ГОКа 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 1 (42) 2013 
 

151 
 

Криогенное строение осадочных 
пород участка «Левобережный» изучено 
по керну скважин глубиной 280–300 м. 
Установлено, что зоны дробления оса-
дочного чехла отличаются интенсивной 
трещиноватостью и связанной с ней 
льдистостью. Породы в них местами 
превращены в щебень и сцементированы 
льдом. В приповерхностных интервалах 
отмечаются расширенные трещинные, 
трещинно-жильные и базальные крио-
генные текстуры. Ниже по разрезу оса-
дочные толщи разбиты вертикальными и 
наклонными трещинами шириной от 0,5 
до 12,0 см. Лед в трещинах чистый, про-
зрачный. В его массе заключены облом-
ки пород. Трещины напластования за-
фиксированы только в глинистых из-
вестняках и мергелях. Влажность глини-
стых известняков составляет 6–14%. 
Объемная льдистость пород на участке 
изменяется по разрезу от 20 до 2−3%. В 
ряде случаев скважинами вскрыты пачки 
монолитных крепких известняков и до-
ломитов мощностью 2–5 м. Пленки льда 
визуально видны только на сколе образ-
цов. 

В районе месторождения надмерз-
лотные воды представлены водами се-
зонно-талого слоя, водами гидрогенных 
подрусловых и подозерных таликов. 
Подмерзлотные воды представлены че-
тырьмя водоносными комплексами, вы-
деленными в соответствии с принципами 
гидрогеологической стратификации: 
верхне-, средне-, нижнекембрийским и 
верхнепротерозойским. Кроме этого, 
выделяются обводненные зоны кимбер-
литов и траппов, которые ввиду особен-
ностей морфологии магматических тел 
характеризуются локальным распро-
странением. Подмерзлотный верхнекем-
брийский водоносный комплекс (ВВК) 
приурочен к отложениям мархинской и 
моркокинской свит и представлен пере-
слаиванием мергелей, глинистых из-
вестняков, доломитов. Кровлей ком-
плекса являются морозные породы, зале-
гающие на отметках от +99,5 до +183,8 м. 
Подошва водоносной толщи совпадает с 
подошвой первой пачки мархинской сви-

ты, залегающей на отметках от –175 до –
265 м. Мощность комплекса составляет в 
среднем 370 м, суммарная эффективная 
мощность пластов-коллекторов достигает 
52,0 м, что составляет около 10–15% 
мощности свиты. Характерной отличи-
тельной особенностью подмерзлотного 
горизонта является его малая водообиль-
ность и весьма низкие фильтрационные 
параметры: водопроводимость изменяется 
от 0,0003 до 0,03 м2/сут, проницаемость 
0,011–0,5 мД, открытая пористость пород 
не превышает 7–14%. Подземные воды 
ВВК обладают незначительными напора-
ми над кровлей, а естественный пьезомет-
рический уровень устанавливается на от-
метках от +169,0 до + 207,5 м. ВВК 
вскрыт и существенно сдренирован карье-
ром «Удачный». 

В процессе проведения буровых 
работ на участке «Левобережный» отме-
чались тектонические элементы, прояв-
ляющиеся в наличии маломощных (до 
1−2 м) зон дробления, секущей открытой 
трещиноватости отложений. Повышен-
ная частота встречаемости указанных 
показателей отмечается до глубины +210 
абс. м. На нижних горизонтах наиболь-
шим развитием пользуются межслоевая 
трещиноватость и слоистость. В керне 
по скважинам встречались трещины с 
зеркалами скольжения на их плоскостях. 
На участке захоронения зоны поглоще-
ний ниже эрозионного среза приурочены 
большей частью к крепким плотным из-
вестнякам или доломитизированным из-
вестнякам. Эти породы, кроме крупных 
трещин, содержат и открытые пустоты. 
По всей вероятности, немалую роль в 
поглощении играют и межслоевые тре-
щины. 

В процессе опытно-фильтрацион-
ных работ на участке «Левобережный» 
в периоды 1989–1991 и 2011–2012 гг. 
проведены 21 пробный и 3 кустовых 
налива в 16 скважин, при этом закачано 
свыше 12 тыс. м3 дренажных рассолов. 
Пробные наливы осуществлялись из ав-
тоцистерн (рис. 3), а опытные кустовые 
наливы выполнялись через накопитель-
ные емкости. При проведении наливов 
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фиксировалась плотность закачиваемых 
рассолов, продолжительность налива, 
проводились замеры уровней воды в 
наблюдательных скважинах, определя-
лась приемистость скважины. Контроль 
за уровнями выполнялся постоянно при 
помощи автономных манометров-
термометров АМТ. Одновременно с 
наливами рассолов проводилась расхо-
дометрия, по результатам которой выде-
лялись интервалы поглощений в стволах 
скважин.  

 
 

Рис. 3. Пробный налив на участке  

«Левобережный» с использованием  

автотранспорта 
 

По результатам выполненных гид-
рогеологических исследований установ-
лено, что минимальное значение коэффи-
циента водоприемистости на участке со-
ставляет 1,95 м3/чМПа. Однако криогид-
рогеологическая среда толщи ММП явля-
ется благоприятной для захоронения дре-
нажных рассолов, при этом эксперимен-
тально доказано: чем продолжительнее 
проводится закачка, тем больше устанав-

ливается коэффициент приемистости 
скважины. К примеру, в скважине № 212л 
были проведены пробный и кустовой 
наливы. При пробном наливе с продолжи-
тельностью 1 сутки коэффициент приеми-
стости соответствовал 18,19 м3/часМПа, а 
при опытном кустовом наливе с продол-
жительностью 20 суток на I ступени (10 
суток) коэффициент приемистости соста-
вил 28,66, на II ступени он увеличился до 
57,17 м3/чМПа (табл. 2). Коэффициент 
фильтрации по результатам расчетов на 
«Левобережном» участке изменяется в 
пределах от 10 до 174 м/сут., а коэффици-
ент водопроводимости – от 15 до 350 
м2/сут. 

Водоприемистость эксплуатацион-
ных скважин в условиях ММП является 
величиной переменной. Во время пробных 
наливов в скважины из-за ограниченной 
возможности использования больших 
объемов рассолов в основном не удается 
оценить максимальные показатели их по-
глощающей способности. В начальный 
момент сброса рассолов в ММП их отток 
идет по уже существующему свободному, 
главным образом, трещинному коллекто-
ру. Далее, по мере плавления ледового за-
полнителя трещин, появляются новые пу-
ти фильтрации. В большинстве случаев 
приемистость скважин возрастает в 2–3 
раза. Такое же увеличение приемистости 
отмечено как на Октябрьском, так и на 
Киенгском полигонах [2]. На данных по-
лигонах средний коэффициент приеми-
стости соответствует 5354 м3/ч×МПа. 

Таблица 2  
Результаты наливов рассолов в скважину 212л 

 
Характеристика налива Пробный 

налив 
Кустовой налив 

I ступень II ступень 
Продолжительность налива, сут. 1 20  

10 10 
Глубина до воды в скважине, м − 298 
Плотность рассола, г/см3 1,25 1,236 1,243 
Температура рассола, С 9,5 6 
Глубина динамиче-
ского уровня, м 

– на начало налива – 
на конец налива 

243 
250,17 

251,75 
251,75 

251,6 
267 

Повышение УПВ, м 50–57 46,25 31–46,4 
Коэффициент приемистости, м3/ч×МПа 18,19 28,66 57,17 
Подошва коллектора по расходометрии, м 254 
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Фильтрационно-емкостные свой-
ства ММП на полигонах закачки по 
сравнению с начальными этапами освое-
ния скважин увеличиваются (см. табл. 2). 
Это объясняется тем, что происходит 
плавление ледового заполнителя под 
воздействием сбрасываемых рассолов. 
Таким образом, ММП как среда для за-
хоронения минерализованных стоков 
может изменять под воздействием рассо-
лов свои поглощающие, емкостные и 
прочностные показатели. Некоторые 
проницаемые интервалы коллекторов на 
начальных этапах проработки не прояв-
ляются, так как вероятнее всего оказа-
лись закольматированы при бурении 
продуктами разрушения пород и льдом. 
При пробных наливах часть трещинных 
коллекторов открывается и становится 
местом проникновения жидкости в ММП 
[2, 3]. 

Гидродинамическая модель для 
участка «Левобережный» построена с 
учетом ранее разработанных моделей 
для Киенгского и Октябрьского полиго-
нов закачки и данных гидрогеологиче-
ских исследований. Для этого использо-
валось численное моделирование про-
странственных задач геофильтрации ме-
тодом конечных разностей по программе 
«MODFLOW», входящей в лицензион-
ный пакет GMS. Данная программа тре-
бует представления непрерывной обла-
сти фильтрации в виде сеточной обла-
сти. В плане область фильтрации должна 
быть разбита на прямоугольные блоки 
ортогональной сетки.  

Для детального моделирования 
принята область, в центральной части 
которой расположен участок «Левобе-
режный». Участок моделирования раз-
мером по оси x 13 км (с запада на во-
сток) и 12 км (с севера на юг) разбит в 
плане по оси y  на квадратные блоки 
размером ∆x=∆y=100 м. Таким образом, 
общее число блоков сеточной области 
составляет 46800. 

Профильное строение рассматри-
ваемого участка на модели (в соответ-
ствии с зональностью фильтрационных 
свойств ММП в разрезе и необходимо-

стью учета ВВК) представлено тремя 
слоями:  

- верхний слой отражает интервал 
ММП от поверхности земли до абс. отм. 
+190 м;  

- средний слой – интервал ММП с 
абс. отм. от +190 до +115 м;  

- нижний слой – интервал ММП с 
абс. отм. от +115 до +95 м, к которым 
приурочен ВВК.  

До начала захоронения рассолов 
ММП не содержали жидкую фазу в тре-
щинно-поровом пространстве. С этой 
точки зрения процесс захоронения рас-
солов подобен фильтрации в «сухой 
грунт» с присущим ему фронтом про-
движения границы раздела между «су-
хим» и насыщенным грунтом. В связи с 
этим, вместо начальных условий для 
напоров в верхнем и среднем слоях мо-
дели задавался признак «сухих» блоков. 
В дальнейшем при моделировании такие 
блоки могут «замачиваться» при появле-
нии напоров в соседних блоках выше 
отметок подошвы слоя. Такая возмож-
ность «осушения – замачивания» реали-
зована в программном обеспечении. В 
нижнем слое (ВВК) задано начальное 
условие Ho=110–165 м в зависимости от 
рельефа. На внешних границах слоев 
граничные условия не задавались. Экс-
плуатационные скважины полигонов за-
хоронения моделировались как гранич-
ное условие 2-го рода (задан расход за-
качки) на период с 2013 по 2020 г. Влия-
ние ручьев и инфильтрации на образу-
ющийся техногенный горизонт не учи-
тывается, т.к. полигон расположен в об-
ласти распространения ММП. 

При выборе фильтрационных пара-
метров учитывались структурно-
тектонические условия участка, опреде-
ленные по наливам фильтрационно-
емкостные параметры ММП, данные рас-
четных параметров по Киенгскому и Ок-
тябрьскому полигонам. В нижнем слое 
(ВВК) коэффициент фильтрации принят 
1,2×10-5м/сут., коэффициент упругоемко-
сти – 10-8 1/м, водоотдача – 10-6. В верх-
нем и среднем слоях коэффициенты 
фильтрации на большей территории 
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участка соответствуют 0,1 м/сут. Для 
нижнего слоя ММП расчетный осред-
ненный Кф=0,01–1,0 м/сут., при этом мак-
симальные значения находятся в центре 
по ряду эксплуатационных скважин. В 
верхнем  слое значения Кф приняты 0,15–
1,0 м/сут.: в центральной части 1 м/сут, 
на придолинных участках 0,15 м/сут, в 
области распространения тектонических 
нарушений 0,2 м/сут. Коэффициент упру-
гоемкости 10-5–10-6 1/м, гравитационная 
водоотдача 10-4–10-5. 

Для прогнозной оценки полезной 
емкости Левобережного участка выпол-
нен проверочный расчет с использова-
нием численного моделирования по 
подъему уровней закачанных дренажных 
вод в ММП с использованием програм-
мы «MODFLOW». Рассмотрены два ре-
жима заполнения полезной емкости: 
первый вариант – при максимальных 
прогнозных водопритоках в горные вы-
работки при диапазоне 250–350 м3/ч; 
второй вариант – при средних водопри-
токах, рассчитанных за 2000–2012 гг., 
которые соответствуют 213,4–298,7 м3/ч.  

Критерием исчерпания емкости 
участка закачки принимался подъем 
кривой репрессионного купола до уров-
ня земной поверхности. Расчет выпол-
нялся на период 2013–2025 гг. Получен-
ное модельное решение позволяет учесть 
время подъема уровней до дневной по-
верхности и объем оставшейся емкости. 
В результате моделирования установле-
но, что при максимальных прогнозных 
водопритоках выход рассолов на земную 
поверхность может произойти в сере-
дине 2017 г. При 2-м варианте с мень-
шей интенсивностью закачки время ис-
пользования участка увеличивается на 

год, т.е. до середины 2018 г. Полезная 
емкость ММП на участке вычисляется 
по расходу сброса и периоду времени, 
при котором обеспечивается допусти-
мый уровень подъема дренажных вод в 
куполе репрессии на участке закачки. 
При обоих вариантах численного моде-
лирования полезная емкость оценивается 
величиной 11,6 млн м3 (табл. 3). На рис. 
4 представлена прогнозная схема распо-
ложения уровней на конец эксплуатации 
участка. Максимальные уровни в центре 
Левобережного полигона достигают 330 
абс. м. Наиболее опасным в экологиче-
ском плане участком является долина 
ручья Дьахаа, где возможен прорыв рас-
солов на дневную поверхность при 
дальнейшем удалении дренажных рассо-
лов в толщу ММП. 

Проверочная оценка прогнозной 
емкости в ММП на участке закачки рас-
четным методом с использованием ко-
эффициента эффективной емкости [2] 
проведена по формуле для расчета по-
лезной емкости криогенных толщ: 

V = nэ×S×hср, 

где nэ – коэффициент эффективной ем-
кости, равный 0,002; S – площадь участ-
ка, 50,4×106 м2; hэф – эффективная мощ-
ность, определяется с учетом макси-
мальной мощности (в центральной части 
участка) и экологически безопасной от-
метки (по уровням ручьев), 110 м. Ем-
кость, рассчитанная с использованием 
данного метода, соответствует 11,1 млн 
м3 и практически совпадает с прогнозной 
оценкой, выполненной с использованием 
численного моделирования по програм-
ме «MODFLOW».  

Заключение. Рассмотренные выше 
особенности структурно-тектонических,  

 
Таблица 3  

Показатели заполнения полезной емкости ММП при разных вариантах закачки 
 

Год 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Дебит закачки, ср. статистиче-

ский/максимальный, м³/ч 213/250 226/270 238/290 250/310 262/340 274,
3 

Объем закачанных рассолов за 
год, млн м³ 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 1,2 

Общий объем закачанных рассо-
лов, млн м³ 1,9 3,8 5,9 8,1 10,4 11,6 
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Рис. 4. Схема прогнозного распределения уровня техногенных вод в ММП на середину 2018 г. 

 

криогидрогеологических и геотермиче-
ских условий участка «Левобережный» 
подтверждают целесообразность исполь-
зования его в качестве полигона захоро-
нения минерализованных стоков карьера 
и рудника «Удачный».  

Результаты проведенных опытно-
фильтрационных работ с использовани-
ем пробных и опытных наливов показы-
вают, что при взаимодействии криоген-
ных толщ с рассолами дренажных вод 
происходит увеличение их проницаемо-
сти и емкости.  

Гидродинамическая модель участ-
ка «Левобережный», построенная на ос-
нове численного моделирования по про-
грамме «MODFLOW» с учетом ранее 
разработанных моделей для Киенгского 

и Октябрьского полигонов закачки, поз-
воляет дать прогнозную оценку полез-
ной емкости ММП участка и продолжи-
тельности закачки сточных вод карьера и 
рудника на полигоне, которая подтвер-
ждена расчетным методом.  

Таким образом, новый участок 
«Левобережный» может быть использо-
ван в ближайшее время для удаления 
дренажных вод карьера и рудника 
«Удачный» без ущерба для окружающей 
среды региона. 
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Приведено краткое описание рудоносных массивов ультраосновных пород. Рассмотрен минералоги-
ческий состав дунитов и верлитов Йоко-Довыренского массива. Показана возможность их использования 
в качестве добавки при производстве строительной керамики. Установлено, что по своим физико-
механическим показателям полученный кирпич удовлетворяет требованиям ГОСТ и может использо-
ваться в строительстве. 
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Основным направлением в освое-
нии минерально-сырьевой базы Респуб-
лики Бурятии, да и России в целом, яв-
ляется рациональное природопользова-
ние и внедрение наилучших существу-
ющих технологий. Согласно определе-
нию, приведенному в законе ―Об охране 
окружающей среды‖, наилучшая суще-
ствующая технология (НТС) – техноло-
гия, основанная на последних достиже-
ниях науки и техники, направленная на 
снижение негативного воздействия на 
окружающую среду и имеющая уста-
новленный срок практического приме-

нения с учетом экономических и соци-
альных факторов [9]. К основным кри-
териям определения наилучших суще-
ствующих (доступных) технологий от-
носятся: соответствие новейшим отече-
ственным и зарубежным разработкам; 
экономическая и техническая целесооб-
разность внедрения; наименьший уро-
вень воздействия на окружающую среду 
в расчете на единицу произведенной 
продукции (работы, услуги); наличие 
ресурсо- и энергосберегающих методов; 
использование малоотходных или без-
отходных процессов. В связи с этим,  
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крайне важное значение приобретают 
разработка и реализация новых экологи-
чески чистых технологий для рациональ-
ного использования природных ресурсов, 
а именно глубокой переработки сырья и 
особенно – отходов производств. Есте-
ственно, что это актуально для предприя-
тий минерально-сырьевого комплекса, 
так как добыча и переработка минераль-
ного сырья в отличие от других видов 
деятельности оказывает воздействие на 
все элементы биосферы – литосферу, 
гидросферу, атмосферу, включая есте-
ственную биоту, независимо от способа 
разработки месторождения.   

В настоящее время объявлены торги 
на освоение Северо-Байкальской никеле-
носной провинции, расположенной на 
территории Республики Бурятия в преде-
лах складчатого обрамления Сибирской 
платформы. Здесь широко развиты базит-
ультрабазитовые массивы, вмещающие 
многочисленные проявления платиноме-
талльно-медно-никелевого оруденения.  

В Северо-Байкальском поясе прояв-
ления сульфидной Cu-Ni минерализации 
зафиксированы почти во всех интрузивах 
габбро-пироксенит-дунитовой формации, 
образующих две параллельные зоны: 
юго-восточную – Чайскую и северо-
западную – Довыренскую. Наиболее зна-
чительные месторождения и проявления 
сульфидных Cu-Ni руд выявлены в Чай-
ском и Йоко-Довыренском массивах. 

Чайский габбро-перидотит-

дунитовый плутон линзовидной формы 
вытянут в северо-восточном направле-
нии. Общая длина плутона достигает 18 
км, а наибольшая ширина – 3,5 км. Дуни-
ты в плутоне образуют линзовидный 
блок длиною 1600 м и шириной 400 м, 
который вытянут в восток-северо-
восточном направлении и залегает среди 
перидотитов. Вблизи главного тела дуни-
тов располагается несколько крупных 
ксенолитов этих пород, включенных в 
перидотиты [5]. 

Йоко-Довыренский дунит-

троктолит-габбровый массив имеет 
размеры 3,5х26 км и находится на 56о36' 
северной широты и 110о

 восточной дол-

готы. С массивом связаны несколько 
типов сульфидного оруденения, среди 
которых промышленный интерес 
представляют Cu-Ni руды и платино-
металльные малосульфидные руды 
―стиллуотерского типа‖. Вкрапленные 
и жильные Cu-Ni руды концентриру-
ются в плагиолерцолитах краевой зо-
ны и отходящих от них в породы по-
дошвы силлоподобных апофизах того 
же состава. Платинометалльное ору-
денение приурочено к стратифициро-
ванному петрографически неоднород-
ному горизонту пород в зоне перехода 
от расслоенной троктолит-плагио-
дунитовой серии к оливиновым габбро 
[4, 6]. 

Ультраосновные горные породы 
в виде дунитов и верлитов находятся в 
центральной части массива в дунито-
вой зоне. Дуниты характерны для 
нижней и средней частей дунитовой 
зоны. В верхней ее части широко рас-
пространены верлиты.  

Дуниты на 80–97% состоят из 
идиоморфных кристаллов оливина 
размером до 3 мм в поперечнике и ак-
цессорной хромшпинели двух генера-
ций, эпизодически отмечается петель-
чатая серпентинизация. Для них не ха-
рактерны гидроксил- и щелочесодер-
жащие минералы [4]. 

Верлиты представляют собой две 
модификации. Эндоконтактовые вер-
литы и жильные диопсидиты отлича-
ются широкими вариациями структур 
и минерального состава. Клинопи-
роксен образует наиболее крупные 
идиоморфные выделения, включаю-
щие изометричные резорбированные 
зерна оливина, изометричные кристал-
лы черной и зеленой шпинели [4]. 
Оливин и реже пироксен серпентини-
зированы по трещинам. Характерны 
гнезда, прожилки вторичного кальци-
та. В крупнокристаллическом неодно-
роднозернистом верлите зафиксирова-
ны гнезда кальцита и амезита, приуро-
ченные к крупным выделениям суль-
фидов. Плагиоверлиты состоят из оли-
вина (80–85%), плагиоклаза в ассоциа-
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ции с клинопироксеном (5–10%) и 
алюмо-хромита (1–2%). Клинопироксен и 
плагиоклаз образуют ойкокристы (0,5–5 
мм), включающие округлые зерна оливи-
на, более мелкие, чем в основной массе 
[4]. 

Общие запасы ультраосновных по-
род Йоко-Довыренского массива состав-
ляют миллиарды тонн. При разработке 
месторождения эти породы будут обра-
зовывать основную массу горных отва-
лов, которые займут огромные террито-
рии, нанося ущерб окружающей среде. 

Проблема утилизации ультраоснов-
ных пород касается не только Байкаль-
ского региона, но и России в целом, так 
как подобные месторождения располо-
жены по всей ее территории с запада на 
восток. Так, на Кольском полуострове 
находятся Мончегорский интрузив [6] и 
массив Падос-Тундра [3], в Мурманской 
области – Ковдорское месторождение 
магнезиально-силикатного сырья и Хаб-
озерское месторождение оливинитов [3], 
на Урале – ряд массивов дунит-пиро-
ксенит-габбровой формации платинонос-
ного пояса [6, 7], в Алтае-Саянской обла-
сти – Лысогорский массив [6], в пределах 
Алданского щита – массивы Инагли, 
Кондер, Чад, Сыбах и др. [6, 2, 8].  

Следовательно, проблема поиска 
путей утилизации и практического ис-
пользования ультраосновных пород, ко-
торые до сих пор практически не нашли 
применения, крайне актуальна. 

На стадии выбора наилучшей эко-
логически чистой технологии утилизации 
горных отвалов из ультраосновных пород 
нами исследованы возможности исполь-
зования ультраосновных пород Йоко-
Довыренского массива при производстве 
новых видов строительных материалов, в  
частности кирпича керамического.  

Как известно, при строительстве 
зданий и сооружений широкое приме-
нение находят керамические изделия и 
материалы. Основным сырьем для их 
производства является глина. Многие 
регионы России испытывают дефицит 
высококачественных глин, что затруд-
няет производство керамических ма-
териалов высокого качества. Для 
устранения данного недостатка и при-
дания керамическим изделиям опреде-
ленных свойств, в глину вводят раз-
личные добавки.  

Нами предложено при производ-
стве керамического кирпича в качестве 
добавок использовать отходы горно-
добывающей промышленности, а 
именно ультраосновные породы из 
горных отвалов. 

Объекты и методы исследова-
ния. В качестве сырьевых материалов 
использовали глину карьера ―Тимлюй-
ский‖ и ультраосновные горные поро-
ды Йоко-Довыренского массива (ду-
ниты, верлиты), химический состав 
которых приведен в табл. 1. 

Дуниты и верлиты истирали в 
стержневом вибрационном измельчи-
теле типа 75Т-ДрМ в течение 5 минут 
и использовали в качестве отощающей 
добавки. 

При изучении физико-химичес-
ких и структурных взаимодействий 
данных пород с глиной использованы 
химический и рентгенофазовый анали-
зы. При этом определялись фазовый 
состав пород и процессы спекания ке-
рамических материалов [10]. 

Известно, что на физико-
механические показатели керамиче-
ских материалов влияют вид добавки, 
ее количество и температура обжига. 
Для изучения зависимости механичес- 

 
Таблица 1 

Химический состав сырьевых материалов, масс. % 
 
Порода SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3+FeO Na2O+K2O Ппп 
Дунит 37,40 1,25 40,81 0,40 15,70 0,16 2,84 
Верлит 39,70 1,80 43,83 0,81 11,12 0,19 1,29 
Глина 61,80 16,15 0,88 5,58 6,84 3,00 4,60 
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кой прочности образцов, полученных 
пластическим способом формования, от 
количества вводимой добавки и темпера-
туры обжига готовили образцы-кубы с 
размером ребра 20 мм. После сушки об-
жигали в лабораторной электропечи с 
изотермической выдержкой 3 часа при 
различных температурах. Содержание 
вводимой в смесь с глиной минеральной 
добавки изменялось от 10 до 50%. Тем-
пературный режим менялся каждые 50оС 
в интервале от 950 до 1100оС. Испытания 
проводили по ГОСТ 473-81 ―Изделия хи-
мически стойкие и термостойкие керами-
ческие‖.  

Результаты исследований. Экспе-
риментально установлено, что вид мине-
ральной добавки, ее количество и темпе-
ратура обжига оказывают влияние на 
прочностные показатели керамических 
образцов. Как видно из табл. 2, наиболь-
шую прочность имеют образцы всех со-
ставов, обожженные при температуре 
1100оС. При температуре обжига 1050оС 
по прочности при сжатии удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 530-2007 ―Кирпич и 
камни керамические. Общие технические 
условия‖ все образцы с добавкой дунита 
и образцы с добавкой верлита в количе-
стве до 40%. При температуре 1000оС – 
образцы с добавкой до 40% дунита и 30% 
верлита.  

При 950оС имеют прочность при 
сжатии, удовлетворяющую требованиям 
ГОСТ для кирпича керамического (7,5 – 
30,0 МПа) только образцы с 10% добавки 
верлита и 10–20% добавки дунита. В це-
лом, прочность при сжатии для образцов 

с добавкой дунита выше, чем с добав-
кой верлита. При температуре обжига 
950оС и 1000оС образцы керамики с 
добавкой до 40% ультраосновной по-
роды имеют прочность при сжатии 
выше прочности контрольного образ-
ца. При температуре 1050оС этот пока-
затель снижается до 20% добавки по-
роды, и при 1100оС контрольный обра-
зец имеет наивысшую прочность при 
сжатии, что объясняется подплавлени-
ем глины. 

Рентгенофазовый анализ обож-
женных образцов керамики с добавкой 
дунита и верлита показал, что при об-
жиге шихты происходит разрушение 
кристаллической решетки исходных 
соединений с образованием минералов 
группы кварца, а также корунда и ге-
матита. Кристаллические новообразо-
вания позволяют сформировать новую 
структуру керамического черепка, 
определяющую физико-механические 
свойства полученных материалов. 

Для определения области приме-
нения проведены исследования кера-
мических материалов, полученных 
пластическим способом формования.  

Результаты физико-механичес-
ких испытаний образцов керамики на 
основе отходов горнодобывающей 
промышленности, выполненных по 
ГОСТ 7025-91 ―Кирпич и камни кера-
мические и силикатные. Методы опре-
деления водопоглощения, плотности и 
контроля морозостойкости‖, представ-
лены в табл. 3. 
 

 
Таблица 2  

Прочность при сжатии образцов керамики 
  
Количество  

добавки, 
масс. % 

Дунит Верлит 
Предел прочности при сжатии, МПа при температуре, оС 

950 1000 1050 1100 950 1000 1050 1100 
0 

10 
20 
30 
40 
50 

4,9 
10,8 
8,3 
7,0 
6,2 
4,8 

7,2 
15,4 
13,5 
9,8 
7,5 
6,1 

17,1 
28,4 
23,4 
15,7 
14,0 
8,6 

65,1 
59,5 
50,6 
40,8 
31,4 
21,0 

4,9 
8,1 
6,8 
5,8 
5,3 
4,2 

7,2 
11,2 
9,3 
8,5 
7,0 
5,9 

17,1 
24,0 
19,4 
14,6 
12,0 
6,7 

65,1 
58,0 
47,7 
37,0 
30,2 
20,5 
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В результате проведенных иссле-
дований выявлено, что с увеличением 
количества добавки ультраосновных 
пород уменьшается огневая усадка об-
разцов и их водопоглощение за счет за-
мены части глины дунитом или верли-
том, содержащими безводные силикаты 
магния и железа. С увеличением темпе-
ратуры обжига огневая усадка всех об-
разцов увеличивается и также зависит 
от вида добавки и ее количества. 
Наибольшее увеличение огневой усадки 
наблюдается в образцах при меньшем 
количестве добавки в интервале темпе-

ратур от 1000 до 100оС, что обусловлено 
полным разрушением кристаллической 
решетки минералов глины и превраще-
нием их в аморфные вещества (глино-
зем, кремнезем). 

В целом, образцы керамики с до-
бавкой отходов горнодобывающей про-
мышленности в виде дунитов, верлитов, 
полученные пластическим способом 
формования, имеют показатели прочно-
сти и водопоглощения, удовлетворяю-
щие требованиям ГОСТ 530-95 ―Кирпич 
и камни керамические. Технические ус- 

Таблица 3  
Физико-механические показатели образцов керамики 

с добавкой ультраосновных пород 
 
Количество 

добавки, 
масс. % 

Температура 
обжига, оС 

Средняя плот-
ность, г/см2 

Огневая усадка, % Водопоглощение, 
% 

Дунит Верлит Дунит Верлит Дунит Верлит 
 

0 
950 1,78 1,78 5,5 5,5 13,6 13,6 

1000 1,80 1,80 5,9 5,9 12,4 12,4 
1050 1,94 1,94 12,8 12,8 11,3 11,3 
1100 2,25 2,25 15,7 15,7 10,9 10,9 

 
10 

950 1,69 1,73 3,3 3,4 12,0 12,5 

1000 1,81 1,79 3,9 4,3 11,3 12,1 

1050 1,84 1,91 10,1 11,6 10,7 11,8 

1100 2,21 2,05 12,1 13,1 10,1 10,6 

 
20 

950 1,76 1,75 3,0 3,2 11,3 11,9 

1000 1,83 1,85 3,7 4,0 10,9 11,7 

1050 1,93 1,94 7,5 8,7 9,8 10,8 

1100 2,26 2,10 9,5 10,9 9,4 10,0 

 
30 

950 1,83 1,80 2,5 2,8 10,8 11,3 

1000 1,84 1,87 3,5 3,6 10,2 10,2 

1050 1,94 1,95 5,2 6,3 9,9 9,8 

1100 2,23 2,17 7,6 9,2 9,5 9,3 

 
40 

950 1,92 1,94 2,2 2,5 9,8 9,9 

1000 1,95 1,96 3,1 3,2 9,3 9,5 

1050 1,96 1,97 4,0 4,8 9,0 9,0 

1100 2,12 2,18 6,8 7,8 8,7 8,7 

 
50 

950 1,96 1,98 1,8 1,9 9,5 10,2 

1000 1,99 2,02 2,4 2,5 9,0 9,5 

1050 2,01 2,98 3,5 3,9 8,8 8,9 

1100 2,22 2,20 5,2 6,2 8,4 8,5 
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ловия‖: прочность 7,5–30 МПа, водопо-
глощение не менее 8%; ГОСТ 7484-78 
―Кирпич и камни керамические лицевые. 
Технические условия‖: прочность 7,5–30 
МПа, водопоглощение 6–14% – и могут 
применяться для кладки и облицовки 
наружных и внутренних стен зданий и 
сооружений. 

Таким образом, в результате прове-
денных исследований установлено, что 
отходы горнодобывающей промышлен-
ности в виде ультраосновных пород 
можно использовать в качестве отощаю-
щей добавки при производстве кирпича 
керамического. Это позволит сократить 
количество отвалов и создать эколого-
безопасное малоотходное производство 
при разработке месторождений полезных 
ископаемых. 

Работа выполняется по программе 

ОХНМ РАН № 5.5.2 «Получение новых 

видов материалов с высокими эксплуа-

тационными характеристиками из от-

ходов горнодобывающей промышленно-

сти». 
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METALLOGENIC ANALYSIS BASED ON RECENT CONCEPTS OF THE EARTH  
STRUCTURE DEVELOPMENT 
 
Zh.V. Seminskiy 
Irkutsk state technical University, 83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
 

Как известно, металлогения явля-
ется  наукой, которая базируется прак-
тически на всех разделах геологических 
знаний. Именно по этой причине любые 
новые геологические концепции в той 
или иной степени затрагивают пробле-
му закономерностей формирования и 
локализации месторождений полезных 
ископаемых. Очень остро эти законо-
мерности дискутируются в последние 
десятилетия в связи со становлением 
новой тектонической парадигмы – кон-
цепции тектоники плит, которая застав-
ляет существенно пересмотреть подхо-
ды ко многим вопросам металлогениче-
ского анализа, особенно в части геои-
сторической металлогении и региональ-
ных металлогенических построений. 

В связи с этим учебник «Металло-
гения» [2], написанный В.И. Старости-
ным (2-е издание), вызывает особый ин-
терес вузовского сообщества. Прежде 
всего, необходимо отметить определен-
ное мужество автора, который, несмот-
ря на дискуссионность и несовершен-
ство многих новых положений, касаю-
щихся эволюции Земли и строения ее 
тектоносферы, решился использовать их 

для анализа процессов рудообразования 
в истории нашей планеты, а также и в 
конкретных геодинамических обстанов-
ках. Такой анализ сделан не только в 
общем плане, но и применительно к от-
дельным типам месторождений полез-
ных ископаемых. 

Учебник состоит их трех частей: 1 
– Теоретические основы металлогении, 
2 – Эволюционная металлогения основ-
ных типов месторождений полезных 
ископаемых, 3 – Металлогенические 
основы поисков, прогноза и оценки ми-
неральных ресурсов.  

Часть 1 включает теоретические 
вопросы металлогении, в том числе та-
кие, как происхождение полезных иско-
паемых в истории развития Земли, фор-
мационные, геохимические, петрологи-
ческие, геодинамические и другие ас-
пекты, определяющие главные законо-
мерности формирования и локализации 
месторождений полезных ископаемых. 
Для объяснения происхождения полез-
ных ископаемых автор использует ос-
новные положения тектоники плит, ка-
сающиеся обогащения верхних слоев 
литосферы металлогенными  
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элементами в зонах спрединга (первая 
ступень), субдукции (вторая ступень), а 
также в процессе седиментогенеза и ре-
циклинга (третья и четвертая ступени) 
[1]. Очевидно, подобное объяснение ми-
грации и концентрации рудных элемен-
тов на настоящей стадии изучения этого 
вопроса является вполне приемлемым. 
При рассмотрении происхождения по-
лезных ископаемых в этом разделе ука-
зывается, что в мантии отсутствуют 
флюидные потоки, способные перено-
сить рудогенные элементы (стр. 49). В 
качестве главных источников растворов 
предполагаются воды океанов, подзем-
ные воды и атмосферные осадки. Эти 
источники рудоносных растворов дей-
ствительно имеют место. Но в то же 
время вряд ли стоит полностью отри-
цать влияние флюидных потоков ман-
тии, особенно – на перераспределение и 
концентрацию вещества месторождений 
полезных ископаемых на внутриплит-
ном этапе развития, когда процессы 
плитной тектоники сменяются плюм-
тектоническими процессами. Автор 
также подчеркивает «очень существен-
ную долю мантийных источников флю-
идов (металлов и серы)», рассматривая 
далее (стр. 123) флюидодинамические 
системы. 

В части 1 учебника, а также при 
рассмотрении отдельных видов полез-
ных ископаемых в части 2, на большом 
фактическом материале показана про-
дуктивность отдельных эпох и эволю-
ция рудообразования в ходе развития 
Земли. Эта часть насыщена большим 
фактическим материалом. Приведенные 
систематики месторождений различных 
полезных ископаемых носят «металло-
генический» характер, отражая связь 
месторождений с различными магмати-
ческими комплексами или с процессами  
рудообразования, или с тектоническими 
обстановками формирования, что 
вполне соответствует задачам металло-
генического анализа. Однако здесь есть 
еще резерв совершенствования в плане 
уточнения классификаций месторожде-
ний ряда полезных ископаемых, кото-

рые разделяются то по формам рудных 
тел, то по генезису (жильные, штоквер-
ковые, здесь же скарновые, пегматиты и 
др.), то по связи с магматическими по-
родами (лейкограниты, щелочные из-
верженные породы и др.).  А месторож-
дения полиметаллов разделены на по-
лиметаллические скарновые, полиме-
таллические трещинно-жильные, поли-
металлические осадочные, колчеданно-
полиметаллические в вулканогенных 
или карбонатно-терригенных формаци-
ях, т.е. принцип систематики месторож-
дений не очень понятен. Но главная 
цель этого раздела достигнута: показана 
эволюция металлогенических особенно-
стей рассматриваемых полезных иско-
паемых. При этом особенно полный ма-
териал получен по месторождениям 
наиболее важных полезных ископае-
мых, таких как золото, уран и др. 

Необходимо отметить, что в рас-
сматриваемом учебнике нашли отраже-
ние многие весьма актуальные и про-
блемные вопросы металлогении, кото-
рые автор в последние годы неодно-
кратно поднимал в печати. Особенно 
это относится к оригинальным воззре-
ниям В.И. Старостина и Б.А. Соколова 
[3] на проблему флюидодинамики и 
процессов формирования рудных и уг-
леводородных месторождений. В учеб-
нике подробно рассматриваются усло-
вия зарождения и эволюции флюидоди-
намических систем, которые приводят к 
формированию широкого спектра ме-
сторождений полезных ископаемых, в 
том числе и углеводородных, что зави-
сит, с одной стороны, от обстановок за-
рождения и миграции флюида, а с дру-
гой – от состава толщ пород, в которых 
происходят процессы флюидодинамики. 

Заслуживают внимания и обсуж-
дения проблемы родственности образо-
вания кимберлитов и карбонатитов, эк-
зогенно-эндогенная модель кимберли-
тообразования и другие новые металло-
генические идеи. 

Часть 3 носит прикладной харак-
тер и содержит изложение металлоге-
нических основ прогноза и оценки ми-
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неральных ресурсов. В этой части автор 
снова возвращается к геодинамическим 
обстановкам, но уже более детально 
рассматривает их металлогенические 
особенности. Отмечаются наиболее ха-
рактерные типы месторождений в таких 
обстановках, металлогеническая зо-
нальность, геологические и рудные 
формации. Сконцентрировав таким об-
разом этот разрозненный в разных ли-
тературных источниках материал, В.И. 
Старостин наглядно показал основные 
особенности металлогении типичных 
тектонических обстановок земной коры.  

В этой части рассматриваются 
также основные металлогенические  
подразделения, характеризуются метал-
логенические карты; из раздела специ-
альной металлогении описываются ме-
таллогенические провинции с медно-
молибден-порфировой и колчеданной 
минерализацией. Кратко излагается ме-
тодика прогнозно-металлогенических 
исследований. Таким образом, в этой 
части отражены необходимые для сту-
дентов сведения о металлогеническом 
анализе. Хотелось бы только  найти бо-
лее детальную характеристику металло-
генических факторов и критериев, т.к. 
именно они анализируются геологами в 
практической деятельности для пер-
спективной оценки конкретных терри-
торий. 

Оценивая учебник «Металлоге-
ния» в целом, необходимо отметить, что 
он представляет капитальный труд, 
своеобразную сводку по главным разде-
лам металлогенического анализа. Рабо-
та уникальна по многообразию затрону-
тых проблем и явно выходит за грани 
учебника, приобретая характер моно-
графии. Естественно, что многие вопро-
сы металлогении являются дискуссион-

ными и еще долгое время будут тако-
выми. В связи с обилием использован-
ного материала понятна также неравно-
мерность освещения ряда положений. В 
заключение хотелось бы пожелать В.И. 
Старостину дальнейшей успешной ра-
боты над совершенствованием этой 
нужной для учебного процесса книги. 
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ВАДИМ  МИХАЙЛОВИЧ  СТЕПАНОВ – к 90-летию со дня рождения 
 
© М.А. Тугарина1, И.И. Верхозин2 

Иркутский государственный технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 
VADIM MIKHAILOVICH STEPANOV –  
DEDICATED TO HIS 90th ANNIVVERSARY 
 
M.A.Tugarina1, I.I.Verkhozin2 
Irkutsk State Technical University, 83 Lermontov Str., Irkutsk, 664074, Russia. 
 

 

 
 
Геолог-практик, руководитель 

мощного геологического предприятия в 
Восточной Сибири, первооткрыватель 
группы урановых месторождений в За-
байкалье, ученый, педагог, участник 
Великой Отечественной войны, ордено-
носец, скромный и глубоко порядочный 
человек, посвятивший свою жизнь слу-
жению Родине – вот неполный перечень 
характеристик, за каждой из которых 
стоит огромная работа, ответственная, с 

полной самоотдачей и всегда направ-
ленная на созидание нового, лучшего и 
нужного людям.  

25 июня 2013 г. профессору Ир-
кутского государственного техническо-
го университета, доктору геолого-
минералогических наук Вадиму Михай-
ловичу Степанову исполнилось бы 90 
лет.  

В 1941 г. 18-летним юношей Ва-
дим Михайлович ушел на фронт, где за 
боевые заслуги был награжден Орденом 
Красной Звезды (1943), Орденом Отече-
ственной войны 1 степени (1945) и мно-
гочисленными медалями.  

В мирное время под его руковод-
ством был открыт ряд крупных страте-
гически важных месторождений в Юго-
Восточном Забайкалье, что отмечено 
награждением Вадима Михайловича 
Орденом Трудового Красного Знамени 
(1963) и присвоением звания лауреата 
Ленинской премии (1970). Тогда было 
начато строительство г. Краснокамен-
ска, где был построен ряд производ-
ственных (Приаргунский горно-хими- 

 
1Тугарина Марина Александровна, кандидат геолого-минералогических наук, доцент кафедры  

прикладной геологии.  
     Tugarina Marina, Candidate of Geological and Mineralogical sciences, Associate Professor of the Department 
of Applied Geology. 

2Верхозин Иван Иванович, кандидат геолого-минералогических наук, профессор, заведующий кафед-
рой прикладной геологии. 

Verkhozin Ivan, Candidate of Geological and Mineralogical sciences, Professor of the Department of Applied 
Geology. 
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ческий комбинат) и гражданских объек-
тов. В г. Иркутске по его инициативе 
был построен профилакторий «Зеленый 
мыс», бассейн «Изумруд», жилые дома 
и др. Имя В.М. Степанова занесено в 
книгу Почета Министерства геологии 
СССР.  

Почти 25 лет Вадим Михайлович 
успешно возглавлял кафедру гидрогео-
логии и инженерной геологии Иркут-
ского политехнического института, за-
тем Иркутского государственного тех-
нического университета.  

С 1976 по 1981 г., работая прорек-
тором по научной работе, В.М. Степа-
нов много сил отдавал внедрению про-
граммно-целевого планирования и ор-
ганизации научно-исследовательской 
работы ВУЗа. И все эти годы были пло-
дотворны и созидательны.  

Профессор В.М. Степанов внес ве-
сомый вклад в развитие отечественной 
гидрогеологии – им была установлена 
гидрохимическая зональность подзем-
ных вод в горных сооружениях (1959), 

обосновано выделение обводненных раз-
ломов как одного из типов гидрогеологи-
ческих структур (1968), разработаны и 
определены принципы структурно-
гидрогеологического анализа (1980), ко-
торый стал определяющим во всех науч-
но-исследовательских работах кафедры,  
выполнена систематизация гидрогеологи-
ческих структур (1994).  

Под руководством В.М. Степанова 
было подготовлено и защищено 7 канди-
датских диссертаций. Признанием заслуг 
стало награждение Вадима Михайловича 
Орденом Октябрьской революции, Ор-
деном Почета Российской Федерации и 
присвоение ему звания Почетного про-
фессора Монгольского госуниверситета. 

Яркая, плодотворная, до предела 
наполненная жизнь Вадима Михайло-
вича всегда является для нас, его учени-
ков, лучшим примером отношения к де-
лу и истинного служения своему Отече-
ству. 
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графический список, таблицы и иллюстрации.  
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конце страницы. 

8. Рисунки и фотографии (2 экз.) должны быть выполнены чисто и аккуратно в соответ-
ствии с требованиями к геологической графике, в оттенках черно-серого цвета. Мас-
штаб их должен быть пригодным для тиражирования, а размер не более 170х245 мм. 
В электронном варианте статьи представляются в виде отдельных файлов с расшире-
нием *BMP, *DOC, *JPEG или *TIF. Количество рисунков не должно превышать 5 
шт. Распечатанные рисунки на стандартных листах формата А4 прилагаются к статье 
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ГЕММОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ПРИРОДНОГО И СИНТЕТИЧЕСКОГО МАЛАХИТА 
 
© А.А. Куклина1, Л.А. Иванова2 
1Иркутский государственный технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
2Институт земной коры СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 

 
Методом низкотемпературного (40-80оС) гидротермального синтеза получен поликристаллический агрегат 

малахита. Приводятся данные термического анализа и микротвердости синтезированных образцов. Проведен 
сравнительный анализ геммологических свойств природного и синтетического малахита по литературным и 
собственным данным. 

Библиогр. 3 назв. Ил. 1. Табл. 1. 

Ключевые слова: малахит; гидротермальный синтез; геммологические особенности. 
 

GEMOLOGICAL FEATURES OF NATURAL AND SYNTHETIC MALACHITE 
 

A.A.Kuklina, L.A.Ivanova 

Irkutsk State Technical University, 83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Institute of the Earth Crust SB RAS, 128 Lermontov St., Irkutsk, 664033, Russia. 

 
We obtained a polycrystalline aggregate of malachite by the method of low temperature (40-80oC) hydrothermal 

synthesis. The data of thermal analysis and microhardness of synthesized samples are presented in the article. We per-
formed the comparative analysis of gemological properties of natural and synthetic malachite according to the literature 
and our own data. 

3 sources. 1 figure. 1 table.  

Key words: malachite; hydrothermal synthesis; gemological features. 

 

Природой создано огромное коли-
чество различных драгоценных и поделоч-
ных камней, каждый из самоцветов имеет 
свои уникальные свойства и особенности. 
Как нет камня тверже алмаза, так и нет 
другого самоцвета, который бы имел столь 
красивый зеленый цвет, такое разнообра-
зие рисунка и форм выделения, как мала-
хит. Минерал зеленого цвета, окраска ко-
торого обусловлена присутствием меди, 
встречается в виде натечных сферолитов, 
хорошо сложенных кристаллов различных 
форм и даже сталактитов. Отдельные крис-
таллы встречаются крайне редко и имеют 
облик коротко- или длиннопризматичес-

кий или игольчатый. Обычно малахит на-
блюдается в виде плотных натечных агре-
гатов, почек, корок, гроздевидных образо-
ваний, сталактитов от бирюзового и блед-
но-зеленого цвета до ярко-, травяно- и 
темно-зеленого (до черно-зеленого). Разно-
образие тонов зеленого цвета в агрегатах 
малахита обусловлено различной величи-
ной его кристаллических индивидов в раз-
личных зонах (полосах) роста. Цвет мала-
хита меняется в зависимости от строения 
агрегатов. При этом, чем крупнее выделе-
ния малахита в зонах, тем темнее их цвет. 
Тонко- и криптокристаллический малахит  
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