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Вопросам дешифрирования и интерпретации структур центрального типа (СЦТ) при проведе-
нии дистанционных структурно-геологических и структурно-геоморфологических исследований 
уделяется крайне малое внимание. При этом еще в 70–80-х гг. XX в. доказана важная роль СЦТ 
в локализации месторождений и рудных полей. Положение данных структур обязательно долж-
но учитываться при решении задач поиска и прогноза полезных ископаемых в контексте метал-
логенического анализа и реконструкции геологической истории развития изучаемых площадей. 
Практически отсутствие результатов массового дешифрирования и интерпретации СЦТ можно 
объяснить пока еще слабо разработанной методикой выделения и анализа рассматриваемого типа 
структур. В исследовании для территории юго-восточного Забайкалья представлен авторский 
подход к дешифрированию и интерпретации СЦТ, в том числе в связи с локализацией рудных 
объектов различных геолого-промышленных (геолого-генетических) типов в рамках концепции 
формирования минеральных систем. Подход основан на использовании современных геоинфор-
мационных технологий, данных дистанционного зондирования Земли (радарная топографическая 
съемка) высокого разрешения, создании цифровой модели рельефа и применении комплексного 
структурно-пространственного анализа. Проведен статистический анализ выделенных на площади 
СЦТ, показавший плавное увеличение числа структур с уменьшением их диаметра. Установлено, 
что пространственные максимумы экстенсивности оруденения в пределах территории сконцен-
трированы на периферии крупных СЦТ и в непосредственной близости от них. Большинство из-
вестных крупных рудных объектов приурочены к внутренним областям структур менее 10 км в 
поперечнике. Построены модельные разрезы, позволяющие условно реконструировать глубинное 
положение магматических очагов, с которыми связаны выделенные СЦТ, и тем самым определить 
вероятные источники металлоносных флюидов. Установлена тесная пространственная связь вы-
явленных магматических очагов с глубинными разломами. Для определения наиболее благопри-
ятных участков отложения рудной минерализации созданы весовые прогнозно-поисковые модели 
территории. Они основаны на структурно-пространственных критериях, включающих не только 
структурные элементы СЦТ, но и сегменты известных разрывных структур. Точность комплекс-
ной модели составила 89%. Таким образом, в соответствии с концепцией минеральных систем, 
реконструированы источники, пути миграции и места наиболее вероятного отложения рудной 
минерализации.  

Ключевые слова: структуры центрального типа, рудообразующие системы, геоинформационный 
анализ, дистанционное зондирование Земли, цифровая модель рельефа, металлогенический ана-
лиз, концептуальная прогнозная модель, весовая прогнозно-поисковая модель, металлогения, 
юго-восточное Забайкалье
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ВВЕДЕНИЕ
В рамках многочисленных современных регио- 

нальных дистанционных исследований геоло-
гических структур задаче достоверного дешиф-
рирования, изучения и интерпретации структур 
центрального типа (СЦТ) часто придается вто-
ростепенное значение. В большинстве струк-
турных изысканий данная задача даже не ста-
вится. СЦТ в западной литературе чаще всего 
обозначаются термином “кольцевые структуры” 
и в наиболее общем определении представля-
ют собой геологические образования кольцевой, 
округлой или овальной формы в плане, наблю-
даемые на поверхности Земли и других небесных 
тел (Saul, 1978; Соловьев, 1978). Данный термин 
впервые ввел А. Харкер в 1904 г. для описания 
комплексов вулканических пород, окруженных 
системами кольцевых даек. В настоящее время к 
СЦТ относят округлые геологические структуры 
и морфоструктуры различного генезиса, диаметр 
которых составляет от десятков и сотен метров 
до десятков и сотен, реже тысяч, километров. 
Также в российской литературе применительно 
к поискам и разведке рудных месторождений и 
структурам рудных полей, разработке геолого-ге-
нетических моделей, активно используются близ-
кие к СЦТ по смыслу термины “концентрическая 
структура” (Лучицкий, Бондаренко, 1974), “си-
стема центрального типа” (Ежов, Худяков, 1984), 

“месторождение кольцевого типа” и “кольцевой 
рудоносный комплекс” (Невский, Фролов, 1985). 

Научно-методические подходы к выявле-
нию, классификации, анализу и интерпретации 
СЦТ получили свое максимальное развитие в 
основном в трудах советских исследователей 
в 70–80-х годах прошлого века. Данный факт 
объясняется появившейся возможностью рабо-
ты с космическими снимками. Именно в этот 
период В.М. Рыжковой и В.В. Соловьёвым из-
дана “Карта морфоструктур центрального типа 
территории СССР” масштаба 1 : 10000000 (Рыж-
кова, Соловьёв, 1975). Подробные пояснения по 
терминологии, методикам и результатам дешиф-
рирования, отраженным на обозначенной карте, 
а также интерпретация результатов, обобщены 
в работе “Структуры центрального типа терри-
тории СССР по данным геолого-геоморфоло-
гического анализа” (Соловьёв, 1978). Учитывая 
масштабный фактор – слабое пространствен-
ное разрешение первых данных дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) и практически 
отсутствие возможности применения компью-
терных технологий для их обработки – авторам 

на территории СССР в основном удалось выя-
вить только крупные и очень крупные структу-
ры, размер которых варьировал от сотен до ты-
сяч километров.

В основном для выделения СЦТ в обозначен-
ный выше период разработаны и применялись 
методики геолого-морфологического и морфо-
структурного анализов в сочетании с методами 
обработки первых полученных данных ДЗЗ. При 
этом показана возможность выделения скрытых 
геологических структур, не всегда выраженных 
в рельефе и рисунке речной сети, с помощью 
анализа геофизических и геохимических полей. 
В результате дешифрирования СЦТ на осно-
ве обобщения большого количества попереч-
ных профилей В.В. Соловьёв выделил три ос-
новные топологические группы, свойственные 
трем морфологическим категориям центральных 
форм. Им, подобно морфологическому подраз-
делению тектонических структур, предложено 
использовать термины “кольцевая структура” – 
для обозначения отрицательных морфоструктур 
и “купольная структура” – для положительных. 
Для комплексных структур, сочетающих в себе 
свойства обеих категорий, предлагалось при-
менять термин “купольно-кольцевая структура” 
(ККС) (Соловьёв, 1978).

Проведенное картирование, систематизация 
и сравнительный анализ позволили установить 
во многих рудоносных провинциях мира ши-
рокое распространение разнообразных эндо-
генных рудных месторождений, приуроченных 
к СЦТ, считавшихся ранее достаточно редки-
ми структурными образованиями (Томсон и др., 
1982; Невский, Фролов, 1985). Таким образом, 
подтверждена важная практическая роль СЦТ 
в постановке и решении задач поиска полез-
ных ископаемых и прогнозных металлогени-
ческих построений. В это же время возникает 
множество гипотез формирования различных 
типов СЦТ в связи с геологическими процес-
сами, такими как региональные тектонические 
движения, формирование соляных куполов и 
диапировых складок, проявление гидровулка-
низма, образование воронко- и трубообразных 
карстовых полостей, падение метеоритов на по-
верхность Земли, механическая активность маг-
матических расплавов и вырывающихся из них 
флюидов, внедряющихся в верхние горизонты 
земной коры, вулканическая активность.

Подобные посвященные СЦТ исследования 
обозначенного временного этапа в западной 
литературе практически отсутствуют. Данный 
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факт Д.В. Гуревич объясняет направленностью 
работ зарубежных исследователей в этот период 
на развитие тектоники плит и совершенствование 
сверхточных геохимических изысканий (Гуревич, 
2009). К сожалению, с распадом СССР вместе с 
негативными процессами в геологии произошел 
и резкий спад интереса к проблеме изучения СЦТ.

С начала 2000-х гг. возможности для реше-
ния задач в области выделения и интерпрета-
ции СЦТ резко возросли благодаря  лавино- 
образному развитию компьютерных технологий, 
появлению возможности получения различных 
высокоточных геологических, геофизических и 
геохимических данных, спутниковых снимков 
высокого разрешения и разнородных данных 
ДЗЗ, включая радарную, радиолокационную, 
мульти- и гиперспектральную съемки, а также 
при значительном совершенствовании средств 
сбора, обработки и анализа пространственной 
геологической информации с помощью геоин-
формационных систем (ГИС). Это обусловило 
новую волну интереса геологов к данной про-
блеме по всему миру. В России наиболее объ-
емные исследования и обобщение материалов 
о СЦТ отражены в работах Д.В. Гуревича, А.И. 
Полетаева и О.А. Мещеряковой (Гуревич, 2009; 
Гуревич, 2010; Полетаев, 2015; Мещерякова, По-
летаев, 2018). Д.В. Гуревич, основываясь на сво-
ем личном опыте реализации прогнозных и по-
исковых работ на металлические полезные ис-
копаемые в различных регионах России, стран 
СНГ и Африки, с использованием конкретных 
примеров, смог обобщить обширный материал 
предыдущих исследований и предложил четкую 
терминологию и классификацию СЦТ, осно-
ванную на генетическом подходе. Для сложных 
СЦТ, имеющих длительную историю развития и 
поэтому характеризующихся многочисленными 
вложенными концентрическими структурами, 
он предложил использовать термин “мультирин-
говая структура” (Гуревич, 2009).

В зависимости от степени геоморфологиче-
ской выраженности, особенностей геометрии, 
вещественно-структурных признаков, разме-
ров и генезиса, на сегодняшний день существу-
ет множество классификаций СЦТ (Соловьев, 
1978; Космическая информация …, 1983; Ежов, 
Худяков, 1984; Брюханов и др., 1987; Гуревич, 
2009). К наиболее крупным подразделениям ге-
нетической классификации обычно относят маг-
матогенные, метаморфоргенные, тектоногенные, 
тектоногенно-магматогенные, аркогенные, ин-
трегеогенные, эрозионные и импактные. 

Необходимо отметить, что на современном 
этапе появилось значительно больше зарубеж-
ных публикаций, посвященных изучению раз-
личных генетических типов СЦТ, с практиче-
ским приложением результатов их структурного 
анализа в области прогноза полезных ископае-
мых. При этом данные работы в основном посвя-
щены исследованиям единичных, ранее установ-
ленных, структур в пределах известных рудных 
таксонов. Одним из ярких примеров являются 
исследования кольцевой структуры импактного 
происхождения Вредерфорт в ЮАР, в пределах 
которой расположены богатейшие месторожде-
ния бассейна Витватерсранд. Структура уста-
новлена по системе концентрических разломов 
и наличию центрального поднятия фундамен-
та (Robb, Meyer, 1995). Очень часто в областях 
активного палео- и современного вулканизма 
СЦТ представлены кольцевыми (отрицательны-
ми) структурами – кальдерами, изучению меха-
низмов формирования которых также посвяще-
но множество современных работ зарубежных 
исследователей (Cole et al., 2005; Gudmundsson 
et al., 2006; Marti et al., 2008).

В данной статье на основе комплексного про-
странственно-структурного анализа результа-
тов детального дешифрирования СЦТ сделана 
попытка установить их связь с определенными 
рудообразующими системами и оценить роль 
данных структур в формировании крупных руд-
ных объектов в контексте геологической исто-
рии развития территории с активным палео-
вулканизмом. Концепция минеральных систем 
предложена как мультидисциплинарный подход, 
ориентированный на анализ всех геологических 
факторов, контролирующих формирование и со-
хранность минеральных месторождений, с уче-
том миграции рудных компонентов из источ-
ника, аккумуляции в более концентрированной 
форме и сохранности в определенных обстанов-
ках (Wyborn et al., 1994). Методология минераль-
ных систем успешно использовалась при анали-
зе условий формирования рудных месторожде-
ний различных генетических типов (Pirajno, 
2009, 2016; Hagemann et al., 2016; Huston et al., 
2016). В этом контексте на основе разработанно-
го авторского подхода задача дешифрирования и 
комплексной пространственной интерпретации 
СЦТ позволяет восстановить локальные магма-
тические очаги. Дальнейший учет каркаса раз-
рывных нарушений, моделирования кольцевых 
трещин над поднимающимся магматическим 
очагом, применение анализа пространственно 
связанных с ним разрывных структур различных 
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рангов, тектонофизических и геодинамических 
реконструкций позволяют проследить пути ми-
грации флюидов и прогнозировать области наи-
более вероятного отложения рудной минерали-
зации. Рассмотрение магматических очагов в ка-
честве однозначных источников металлоносных 
флюидов в данной статье, учитывая парагенети-
ческий характер связи различных типов минера-
лизации с интрузивными, субвулканическими и 
эффузивными телами, носит условный характер. 
Наиболее вероятные области локализации руд-
ной минерализации могут быть определены при 
разностороннем структурном анализе (Сафонов 
и др., 2007).   

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая территория юго-восточного За-
байкалья расположена в пределах листа государ-
ственной геологической карты (ГГК) М-50 (Борзя) 
масштаба 1 : 1000000 и характеризуется сложным 
геологическим строением, а также длительной 
историей развития, которая, по мнению всех ис-
следователей, во многом определила локализацию 
мультиметального (Au, U, Мо, Pb-Zn, Sn, W, Та, 
Nb, Li, флюорит) эндогенного оруденения в пре-
делах определенных рудообразующих систем. 

В региональном плане площадь относится к 
зоне сочленения Центрально-Азиатского под-
вижного пояса и Сибирской плиты, границу 
между которыми проводят по Монголо-Охотско-
му разлому (Таусон и др., 1984; Красный, 1997; 
Геологическая …, 1999), выделяя по окраине Си-
бирской плиты Селенгино-Яблоновую склад-
чатую область и Монголо-Охотскую складча-
то-надвиговую систему (фиг. 1). Эти зоны в ряде 
работ рассматриваются как террейны с сиали-
ческим фундаментом, аккретированные к Си-
бирскому кратону в позднем рифее и кембрии 
(Гусев, Хаин, 1995; Парфенов и др., 1999). На 
северо-западе территории выделяются Пришил-
кинский и Хилок-Витимский блоки Селенги-
но-Яблоновой складчатой области. Пришилкин-
ский блок характеризуется широким развитием 
выходов раннедокембрийского кристалличе-
ского основания – метаморфитов и гранитои-
дов, а также более поздних интрузий раннепа-
леозойского, позднепермского и позднеюрского 
(субвулканические образования) возраста. Хи-
лок-Витимский блок представлен незначитель-
ным по размерам фрагментом на крайнем севе-
ро-западе территории и сложен раннепалеозой-
скими гранитоидами.

Центрально-Азиатский подвижный пояс к 
югу от Монголо-Охотского разлома, по мнению 
одних исследователей, представляет собой чере-
дование разного размера блоков и выступов кри-
сталлического фундамента (микроплит – микро-
континентов), а также фрагментов складчатых 
и складчато-надвиговых систем (Красный и др., 
1999), а по мнению других – коллаж разнородных 
и разновозрастных террейнов (Гусев, Хаин, 1995; 
Парфенов и др., 1999). На рассматриваемой тер-
ритории в составе пояса выделяются Агинская 
мегазона Монголо-Охотской складчато-надви-
говой системы и Керулено-Аргуно-Мамынский 
композитный микроконтинент или супертеррейн.

Агинская мегазона, ограниченная Онон-Турин-
ским, Монголо-Охотским и Восточно-Агинским 
глубинными разломами, представлена коллажем 
различных по размерам террейнов, сложенных 
осадочными и вулканогенно-осадочными обра-
зованиями окраинных морей, формировавших-
ся на различных этапах и при различных гео- 
динамических режимах по периферии Сибир-
ского континента. По совокупности признаков 
в Агинской мегазоне выделяются Среднеонон-
ский, Ононский, Уртуйский и Борзинский тер-
рейны (Парфенов и др., 1999).

Керулено-Аргуно-Мамынский микроконти-
нент – это одно из крупнейших композитных со-
оружений в Центрально-Азиатском подвижном 
поясе, представленное на данной территории од-
ной из своих частей – крупным Аргунским тер-
рейном. Он в свою очередь также имеет слож-
ное строение, проявляющееся в неоднородности 
характеристик и глубины залегания фундамен-
та, в разной степени его гранитизации, а также 
в  распределении разновозрастных геологиче-
ских образований в верхней части коры.

Фундамент Аргунского террейна можно рас-
сматривать как раннепротерозойское аккрецион-
ное сооружение, состоящее из мафических бло-
ков островодужного типа и, предположительно, 
первичноосадочных пород (Государственная …, 
2010). В раннем протерозое эти образования пре-
терпели ареальную гранитизацию. По совокуп-
ности признаков в Аргунском террейне обособ- 
ляются Заурулюнгуйский (Урулюнгуйский), Га-
зимурский, Калга-Орочинский и Борщовочный 
блоки (зоны). Для Аргунского террейна в целом 
характерна северо-восточная ориентировка круп-
ных геологических структур, присущая большей 
части территории Забайкалья (см. фиг. 1).

Из приведенного анализа видно, что на 
территории листа М-50 существуют крупные 
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структуры, различающиеся набором веществен-
ных комплексов разного возраста и различной 
формационной принадлежности. Выделены ран-
непротерозойский, средне-позднерифейский, 
позднерифейско-раннепалеозойский, средне- и 
позднепалеозойский, позднепермско-раннетри-
асовый, позднетриасовый, ранне-среднеюрский, 
средне-позднеюрский, меловой и кайнозойский 
структурные этажи (фиг. 2).

Раннедокембрийская история зафиксиро-
вана по фрагментарно сохранившимся выхо-
дам в составе древнего фундамента Аргунско-
го террейна и Агинской мегазоны. В переде-
лах первого выделяются разрозненные участки 

бластомилонитизированных и частично грани-
тизированных кристаллосланцево-плагиогней-
совых пород. U-Pb датировки кристаллических 
сланцев из глубокой скважины Стрельцовско-
го рудного поля составляют около 1800 млн лет 
(Ищукова и др., 1998). В Агинской мегазоне выде-
ляют амфиболитовый комплекс нижнего проте-
розоя, подвергавшийся неоднократной метамор-
физации. Омоложенный Rb-Sr возраст составля-
ет 1500 млн лет (Государственная …, 2010). Кроме 
того, получил распространение габбро-ультра-
мафитовый комплекс, наиболее вероятно, свя-
занный с древним зеленокаменным поясом, раз-
вивавшимся вдоль зоны Монголо-Охотского 

Фиг. 1. Схема тектонического районирования юго-восточного Забайкалья (Государственная …, 2010): 1 – Селен-
гино-Яблоновая складчатая область; 2 – Агинская мегазона Монголо-Охотской складчато-надвиговой системы; 
3 – Аргунский террейн Керулено-Аргуно-Мамынского композитного супертеррейна; 4 – границы тектонических 
таксонов и их номера: I – Хилок-Витимский блок, II – Пришилкинский блок, III – Среднеононский террейн, 
IV – Ононский террейн, V – Уртуйский террейн, VI – Борзинский террейн, VII – Борщовочный блок, VIII – Га-
зимурский блок, IX – Калга-Орочинский блок, X – Заурулюнгуйский (Урулюнгуйский) блок; 5 – позднеюрские 
структурно-фациальные зоны; 6 – средне-позднеюрские фациальные зоны; 7 – населенные пункты и их названия; 
8 – контур площади листа карты M-50. 
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глубинного разлома (Геологическая …, 1999) 
и имевший важное значение в размещении золо-
торудных объектов (Щеглов и др., 1994).

Средне- и позднерифейские комплексы свя-
заны с двумя этапами осадконакопления, а так-
же двукратным гранитообразованием, подняти-
ем и размывом территории. В среднерифейский 
этап накапливались кварцито-песчано-сланце-
вые и карбонатно-песчано-сланцевые отложения. 

Позднерифейский этап начался новым подняти-
ем со значительным размывом песчано-сланце-
вых отложений и гранитов с формированием кор 
выветривания и конгломерато-песчано-алевро-
литовой формации. Осадконакопление сопрово-
ждалось контрастным вулканизмом с возрастом 
792 млн лет (Государственная …, 2010; Афанасов 
и др., 2007). Позднерифейский этап завершился 
формированием гранитов сложного комплекса 
с возрастом 784–765 млн лет (Афанасов и др., 2007).

Фиг. 2. Основные геологические формации и крупнейшие месторождения территории юго-восточного Забайка-
лья (Государственная …, 2010): 1 – N–Q осадочные отложения, 2 – меловые вулканогенно-осадочные комплексы, 
3 – юрские вулканогенно-осадочные комплексы, 4 – PZ–MZ гранитоидные интрузии, 5 – PZ вулканогенно-осадочные 
комплексы, 6 – AR–PZ1 гранито-гнейсы и комплексы магматических пород, 7 – разрывные нарушения,  8–17 – рудные 
поля и месторождения (вне масштаба) с основными извлекаемыми рудными элементами: 8 – Стрельцовское рудное поле 
(19 месторождений – U, Mo), 9 – Балейское рудное поле (Балейское и Тасеевское месторождения – Au), 10 – Березовское 
месторождение (Fe), 11 – Бугдаинское месторождение (Mo, Pb, Au, Ag), 12 – Быстринское месторождение (Au, Ag, Cu, Fe), 
13 – Ново-Широкинское месторождение (Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Cd, Sb, Bi), 14 – месторождение Нойон-Тологой (Zn, Pb, Au, 
Ag, Sb, Cd, S), 15 – Орловское месторождение (Ta, Li), 16 – Уронайское месторождение (Bi, Au), 17 – Шерловогорское 
месторождение (Sn, Zn, Pb, Be, Ag, In, Sc).
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Аргунского массива. Остальная территория рас-
сматриваемой площади представляла область 
воздыманий. В пределах юго-восточного За-
байкалья главные этапы формирования основ-
ной гранитоидной коры завершились в Р2–Т1. 
В дальнейшем преобладали дифференцирован-
ные глыбовые движения с возникновением ло-
кальных прогибов и обширных сводовых подня-
тий, характерных для поздних стадий развития 
подвижных внутриконтинентальных областей.

В развитии мезозоид юго-восточного Забай-
калья Л.И. Красный выделяет яншанский этап 
тектоно-магматической активизации (ТМА), 
с которым связаны мощные процессы ороген-
ной активизации во всем Монголо-Охотском 
складчатом поясе. В рамках этапа выделяются 
стадии предорогенного (J1-2), орогенного (J2-

3), тафрогенно-орогенного (J3) и тафрогенного 
(J3– К1) развития (Красный, 1997).

На ранне-среднеюрской стадии в Унда-Шахта-
минской и Алгачи-Урюмканской зонах сформиро-
ван прогиб с терригенным выполнением, разгра-
ниченный внутренним барьерным поднятием на 
морскую и прибрежноконтинентальную зоны. 

В средне-позднеюрскую орогенную стадию 
развиваются типичные структуры ТМА – глы-
бовые сводово-купольные плутонические под-
нятия, обрамленные вулканическими депрес-
сиями – “очаговые структуры” (Томсон и др., 
1974), которые в рельефе территории выражены 
концентрическими морфоструктурами. Этому 
времени соответствует зарождение Восточно-За-
байкальского мегасвода, центр которого обозна-
чился наиболее значительными плутоногенными 
проявлениями, приуроченными к центральной 
части раннеюрского прогиба. 

В тафрогенно-орогенную стадию молассоид-
ные и вулканогенно-молассоидные отложения 
выполняли наложенные впадины в пределах де-
прессий предшествующих периодов со смеще-
нием к периферии локальных очаговых структур 
(сводов), или выполняли вновь образованные 
грабенообразные структуры, продолжающие 
свое развитие в раннемеловое время. Наибо-
лее крупные впадины располагались в  краевых 
частях оформившегося к этому времени Вос-
точно-Забайкальского мегасвода. Завершает 
магматизм тафрогенно-орогенной стадии ком-
плекс субщелочных плюмазитовых лейкограни-
тов с поздними апогранитами. Их ареал смещен 
к ближней периферии Восточно-Забайкальского 
мегасвода, и, в то же время, массивы комплекса 

Гранитообразование рифейского времени, ве-
роятно, определило металлогеническую специа- 
лизацию на уран Калга-Орочинского и Зау-
рулюнгуйского (Урулюнгуйского) блоков (При-
аргунская зона) Аргунского террейна (см. фиг.  1), 
где широко распространенные рифейские грани-
ты могли выступать в качестве одного из предпо-
лагаемых источников рудного вещества в период 
позднемезозойской активизации (Ищукова и др., 
1998, 2007). По данным Д.Н. Алексеева, в Агин-
ской мегазоне подобная роль, но в отношении 
золота, принадлежит зеленокаменным породам 
рифея, в которых обнаружены надкларковые со-
держания золота (Алексеев, 1975).

Позднерифейско-раннепалеозойский этап 
начался широким распространением вендских 
прогибов преимущественно в широкой полосе, 
обрамляющей с северо-запада Приаргунскую 
зону. Существует предположение, что приле-
гающая к прогибу часть зоны представляла со-
бой континентальный склон – шельфовую зону 
бассейна, где преимущественно формировались 
толщи углеродистых известняков. Также пре-
обладают флишоидные толщи с отдельными 
прослоями углеродистых сланцев, туфогенных 
пород и кварцевых песчаников, свидетельству-
ющих о размыве выступов гранитного фунда-
мента. Этап завершился внедрением небольших 
гранит-лейкогранитовых массивов и образова-
нием полей скарново-грейзеновых и кварц-свет-
лослюдистых метасоматитов вокруг них. Опре-
деления изотопного возраста гранитов и метасо-
матитов Аргунского хребта в южном Приаргунье 
показывают датировки 547–430 млн лет (Госу-
дарственная …, 2010). 

Средне-верхнепалеозойские и верхнеперм-
ско-нижнетриасовые отложения широко прояв-
лены на территории юго-восточного Забайкалья 
и связаны с геосинклинально-инверсионным (S–
D1–P1) и орогенным (Р2–Т1) этапами, особенно 
с формированием гранитоидов в Аргунском мас-
сиве. Инверсионно-орогенный магматизм про-
явлен небольшими габброидными интрузиями 
и обширными по площади плитообразными, по 
геофизическим данным (Духовский и др., 2000) 
интрузиями диорит-гранодиорит-гранитового 
комплекса с K-Ar возрастом 275–254 млн лет 
(Государственная …, 2010; Козлов и др., 2003). 
К этапу орогенеза относится образование мощ-
ной многоритмичной серии, представляющей 
морскую туфогенную песчано-алевролитовую 
молассу, приуроченную к локальному шовному 
прогибу, вытянутому вдоль Восточно-Агинско-
го структурного шва в западном ограничении 
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контролируются зонами крупных разломов, ча-
сто меридионального простирания.

В целом для геологических и металлогени-
ческих структур юго-восточного Забайкалья 
характерно тесное сочетание региональных се-
веро-восточных зон и разломов с концентриче-
скими структурами и в первую очередь со струк-
турами Восточно-Забайкальского мегасвода 
(Томсон и др., 1974; Афанасов и др., 2007). При-
нимая во внимание обозначенный структурный 
план, сложность геологического строения и вы-
сокие перспективы обнаружения новых рудных 
объектов, задача дешифрирования и интерпре-
тации СЦТ в пределах юго-восточного Забайка-
лья с целью прогноза локализации рудообразую-
щих систем является крайне актуальной. 

Для решения задачи выявления источников 
металлоносных флюидов и картирования рудо-
образующих систем, выделения перспективных 
для поисков областей, построения геолого-ге-
нетических разрезов и моделей важное значение 
также имеют представления о глубинном строе- 
нии территории. Контрастный тип геологиче-
ского строения площади и высокая степень гео- 
логической, геофизической и геохимической 
изученности позволили составить карту глубин-
ного строения масштаба 1 : 1000000 (Духовский 
и др., 2000; Государственная …, 2010).

В соответствии с данной картой, в верхней 
части земной коры (до 20 км) выделяются ран-
недокембрийский кристаллический фундамент 
и  верхний структурный этаж, сложенный обра-
зованиями рифея-фанерозоя. При этом в пре-
делах верхнего структурного этажа отмечают-
ся крупные останцы, тектонические пластины 
и выступы пород фундамента. 

Раннедокембрийский кристаллический 
фундамент имеет сложное мозаичное сло-
исто-блоковое строение. В нем выделяются три 
комплекса (“слоя”) пород: нижний – грану-
лит-базитовый, средний – гнейсо-диоритовый, 
верхний – гнейсо-гранитовый, отличающиеся 
друг от друга составом и возрастом (Духовский 
и др., 1998). В  строении кристаллического фун-
дамента выделяется ряд иерархически сопод-
чиненных структур. К структурам первого по-
рядка относятся фрагменты двух мегаблоков: 
Аргуно-Верхнеамурского и Байкало-Станового. 
Мегаблоки сочленяются по Монголо-Удскому 
глубинному шву (фиг. 3). К структурам второ-
го ранга относятся Восточно-Забайкальский 
ареал-плутон и зона его обрамления. Для плу-
тона характерна резко увеличенная мощность 

гнейсо-гранитового “слоя” (глубина залегания 
подошвы до 10–11 км). Зона обрамления шири-
ной 70–140 км имеет мощность гнейсо-гранито-
вого “слоя” до 4–6 км.

Верхний структурный этаж сложен преиму-
щественно магматогенными авто- и аллохтон-
ными телами, формирование которых происхо-
дило на протяжении всей геологической истории 
развития: от раннего палеозоя до раннего неоге-
на. Вертикальные размеры этажа в среднем не 
превышают 3–4 км, за исключением отдельных 
массивов, корневые части которых могут нахо-
диться на глубине от 5 до 11 км, а также стра-
тифицированных образований в тектонических 
клиньях. На глубине все локальные геологиче-
ские тела этажа редко выходят за пределы гней-
со-гранитового “слоя”. Нижняя граница имеет 
сложную форму, обусловленную морфологией и 
различной глубиной залегания нижних границ 
магматических тел, преимущественно грани-
тоидов. Строение верхнего структурного этажа 
в  каждом из мегаблоков имеет свои особенно-
сти, которые коррелируются с особенностями 
строения фундамента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

На начальных этапах с использованием име-
ющегося разномасштабного картографическо-
го, схематического и фактического материала по 
изучаемому объекту проведена обширная работа 
по разработке организационной структуры тер-
риториально централизованной и тематически 
распределенной базы данных (БД), включающей 
всю доступную информацию о геологии, полез-
ных ископаемых, прогнозно-минерагенических 
данных, тектонике, структурном районировании, 
геоморфологии, геофизических и геохимических 
полях в пределах изучаемой площади. На основе 
созданной БД в границах листа карты М-50 фор-
мировался ГИС-проект “Юго-восточное Забай-
калье”. Кроме того, в распоряжении авторов на 
территорию имелись данные ДЗЗ SRTM (Liping 
et al., 2011), комбинация которых, в сочетании 
с  оцифрованными топографическими основа-
ми, позволила создать цифровую модель рельефа 
(ЦМР) высокого разрешения (15 м на пиксель) 
для решения задачи дешифрирования СЦТ. Де-
шифрирование предполагаемых СЦТ для боль-
шей достоверности проводилось оператором 
в ручном режиме с использованием различных 
способов визуализации ЦМР – создание тенево-
го рельефа с вариациями положения источника 
света (фильтрация изображения), искусственное 
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“вытягивание” рельефа, выделение морфологиче-
ских классов. Кроме того, в автоматическом ре-
жиме с использованием специализированных и 
разработанных авторами на основе нейросете-
вых технологий программных средств (Гришков 
и др., 2023) маркировались линеаменты – отрица-
тельные линейные формы рельефа (постоянные 

и временные водотоки) и  осевые линии хребтов 
(водоразделы) (Кац и  др., 1986). При выделении 
СЦТ в качестве критериев заверки рассматрива-
лись радиально-концентрическое положение вы-
явленных линеаментов и их дирекционные ано-
малии, выражающиеся в изменении линейности 
(Соловьев, 1978).  

Фиг. 3. Схема структурного районирования раннедокембрийского кристаллического фундамента земной коры 
юго-восточного Забайкалья (на уровне 5 км среза) (Духовский и др., 1998; Государственная …, 2010): 1–3 – мега-
блоки и звенья: 1 – Забайкальское звено Байкало-Станового мегаблока с глубиной залегания подошвы гнейсо-
гранитного комплекса 8–14 км; 2 – Алдано-Становое звено Байкало-Станового мегаблока с глубиной залегания 
подошвы гнейсогранитного комплекса 6–8 км; 3 – Аргуно-Верхнеамурский мегаблок с ограниченным развитием 
гнейсогранитного комплекса; 4 – тектонические границы между блоками и звеньями; 5 – проекция плоскости 
сместителя разлома, разделяющего мегаблоки на уровне пятикилометрового среза (Монголо-Удский глубинный 
шов); 6 – ареал-плутоны гранитоидного состава (полихронные очаговые структуры): Д – Даурский с однород-
ным внутренним строением глубоких частей, ВЗ – Восточно-Забайкальский со сложным блоковым строением; 
7  – границы блоков Восточно-Забайкальского ареал-плутона: 1 – Кукульбейский, 2 – Верхнегазимурский, 3 – 
Ундино-Золинский, 4 – Новоширокинский; 8 – Верхнехилокская зона смятия; 9 – Верхнеолекминский блок с 
повышенной мощностью гнейсогранитового комплекса (до 10.5 км); 10 – очаговые и линейные зоны гранитиза-
ции: I – Завитинская, II – Орловско-Оловяннинская, III – Шерловогорская, IV – Заурулюнгуйская; 11 – контур 
площади листа карты M-50; 12 – реки и их названия.
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Следующим важным этапом работы явля-
лось определение пространственных критери-
ев, благоприятных для размещения различных 
типов полезных ископаемых относительно вы-
деленных СЦТ и их структурных элементов. 
Данные критерии учитывались при проведении 
структурно-пространственного ГИС-анализа и 
формулировании предположений о возможной 
связи выявленных структур с определенными 
рудообразующими системами. По результатам 
изучения многочисленных СЦТ в расположе-
нии структур относительно друг друга можно 
выделить определенные закономерности (Гу-
ревич, 2009). Часто наблюдается закономерное 
расположение мелких (“дочерних”) СЦТ отно-
сительно “материнской” структуры более высо-
кого ранга – расположение типа “подшипник”, 
орбитальная локализация и смещение дочерних 
структур к внешней границе внутри материн-
ской структуры (фиг. 4г–е). Такое взаимное рас-
положение, по мнению Д.В. Гуревича и авторов 
данной статьи, характерно для комплекса струк-
тур, сформировавшихся в результате единого гео- 
логического процесса, но в рамках разных ста-
дий его эволюции. Кроме того, определенные 

пространственные закономерности отмечаются 
и для одноранговых структур, например примы-
кание (фиг. 4в). Секущий характер в расположе-
нии СЦТ, по сравнению с приведенными выше 
позициями, встречается гораздо реже (фиг. 4а, б).

Пример модели последовательной эволю-
ции вулкано-плутонической системы опуска-
ния с формированием СЦТ, в зависимости от 
уровня эрозионного среза, приведено в работе 
С.Е. Джонсона и др. (Johnson et al., 2002). Раз-
витие системы начинается с образования коль-
цевых трещин над поднимающимся магматиче-
ским очагом с ростом купольной структуры. За-
тем возможны различные варианты эволюции 
магматического очага с формированием коль-
цевых даек и разломов разных рангов с образо-
ванием кальдеры. Дальнейшее развитие вулка-
но-плутонической системы может быть связано 
с подъемом части магматического очага и фор-
мированием новой кальдеры, а также внедрени-
ем “вложенной” интрузии. В итоге может сфор-
мироваться сложный мультиринговый комплекс 
с центральной интрузией (фиг. 5). Как известно, 
локализация и условия отложения рудной ми-
нерализации во многом зависят от глубинного 

Фиг. 4. Схема пространственных взаимоотношений морфоструктур центрального типа (Гуревич, 2009) с дополне-
ниями авторов: секущее наложение (а), сочленение (тройное) (б), примыкание (в), «подшипник» (г), орбитальные 
структуры (д), смещение дочерних структур к внешней границе материнской структуры (е).
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уровня действовавшей вулкано-плутонической 
системы (рудообразующей системы). Разные 
уровни характеризуются определенным набором 
рудных элементов или их отсутствием, возмож-
ности их обнаружения определяются уже совре-
менным уровнем эрозионного среза.

Детальное дешифрирование СЦТ позволяет 
выявить проекции ослабленных зон на дневную 
поверхность. В соответствии с проведенными ра-
нее исследованиями предполагается, что данные 
зоны (разломы, трещиноватость) образуют коль-
цевой структурный каркас и своими корнями ухо-
дят в соответствующие магмогенерирующие очаги.

Таким образом, откартированные каркасные 
элементы структурных форм рассматривают-
ся в качестве подводящих каналов, по которым 
к поверхности поднимаются разного рода эма-
нации и растворы (в том числе и металлонос-
ные). Этим фактом определяется рудоконтро-
лирующая роль СЦТ. Необходимо отметить, что 
в представленной работе учитывается фактор 
преимущественно структурного контроля, кото-
рый должен, при проведении прогнозной оцен-
ки, дополняться и вещественным.

В.В. Соловьевым и многими другими иссле-
дователями на основе детального изучения вза-
имоотношений структурных элементов в преде-
лах многочисленных СЦТ выявлены наиболее 
благоприятные условия и области для локализа-
ции рудного вещества (Соловьев, 1978; Невский, 
Фролов, 1985). Эмпирически установлены следу-
ющие позиции распределения повышенных объ-
емов минерализации (в порядке возрастания их 
значимости): 1) во внешних кольцевых разломах 
(фиг. 6а); 2) в каркасных узлах (фиг. 6б); 3) в  зо-
нах пересечения каркасных элементов региональ-
ными разломами и скрытыми разломами фун-
дамента (фиг. 6в); 4) на площадях интерферен-
ции разнопорядковых и разновозрастных СЦТ 
(фиг. 6г); 5) в апикальных частях одиночных 
купольных форм, особенно при пересечении их 
глубинными разломами.

Очевидно, что степень перспективности кон-
кретной области определяется величиной про-
ницаемости тех или иных участков литосферы. 
Вполне естественно, что сгущение линейных и 
кольцевых разломов, узлы их пересечения, неод-
нократная интерференция структурных форм – 
все это показатели сильной раздробленности, 
а значит, и проницаемости литосферы для по-
тенциально металлоносных растворов.

Ранее было показано, что многие структурные 
формы, особенно в ранге астеноконов – структур 

астеносферного заложения (более 1000 км в по-
перечнике), перспективны на комплекс как гипо-
генных, так и гипергенных полезных ископаемых 
(Соловьев, 1978). Доля месторождений полезных 
ископаемых всех типов, связанных с СЦТ всех 
масштабных уровней, по оценкам одних исследо-
вателей составляет 70–75% (Брюханов и др., 1987; 
Корчуганова, Корсаков, 2009), по мнению дру-
гих  – доходит до 100%, при учете, что каждое ме-
сторождение располагается в пределах множества 
СЦТ разного ранга и/или на пересечении элемен-
тов одноранговых структур (Гуревич, 2009).

Используя перечисленные критерии и факто-
ры, с применением средств комплексного про-
странственного ГИС-анализа можно сделать 
значимые выводы для решения задач региональ-
ного прогноза и выявления наиболее перспек-
тивных областей локализации рудообразующих 
систем в пределах рассматриваемой территории. 

Задача пространственного геоинформаци-
онного прогноза в науках о Земле заключается 
в выявлении определенных закономерностей 
(критериев), совокупность которых возможно 
представить в виде прогнозной карты, состав-
ленной на основе правил сочетания выявленных 
критериев. Для этого исследуемый регион дол-
жен представлять собой однородную, в опреде-
ленном смысле, геологическую зону (Гитис, Ер-
маков, 2004; Гитис и др., 2013). Среди множества 
подходов к прогнозному моделированию для ви-
зуализации основных критериев размещения руд-
ной минерализации относительно структурных 
элементов СЦТ и крупных разломных зон нами 
выбран один из наиболее эффективных и широко 
используемых в металлогеническом картирова-
нии, прогнозе и поиске месторождений полезных 
ископаемых методов – создание весовой прогноз-
но-поисковой модели (Franca-Rocha, et al., 2003; 
Carranza, 2004; Porwal et al., 2010; Shahi, Rouhani, 
2014). Данные модели базируются на статистиче-
ских алгоритмах, которые позволяют определить 
условную вероятность наличия объекта в кон-
кретном участке земной поверхности на основе 
геологических данных и их корреляции с  уже из-
вестными (эталонными) объектами.

Основным принципом создания весовых 
прогнозно-поисковых моделей является выде-
ление геологических факторов, которые име-
ют наибольшую значимость для концентрации 
полезных ископаемых и их дальнейшей интер-
претации в контексте проявлений рудных объ-
ектов на рассматриваемой территории. После 
выделения значимых геологических факторов, 
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Фиг. 5. Модель последовательной эволюции вулкано-плутонической системы опускания с формированием струк-
тур центрального типа в зависимости от уровня эрозионного среза (Johnson et al., 2002): I – формирование коль-
цевых трещин над поднимающимся магматическим очагом, II–IV – варианты эволюции магматического очага 
с  формированием кольцевых даек и разломов разных рангов с образованием кальдеры, V–VII – возможные ва-
рианты дальнейшего развития системы с подъемом части магматического очага и формированием нового конуса 
кальдеры (V), внедрением «вложенной» интрузии (VI, VII), VIII – формирование сложного кольцевого комплекса с 
центральной интрузией; наблюдаемые структуры центрального типа: 1 – плутон с обрушенными породами кровли, 
2 – корни кольцевой дайки, 3 – кальдера, 4 – комплекс кольцевых разломов, 5 – комплекс кольцевых разломов с 
центральной интрузией, 6 – вулканическая депрессия, 7 – кольцевой комплекс, прорванный ассиметричной ин-
трузией, 8 – вложенные плутоны, 9 – мультиринговый комплекс.
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проводится их статистический анализ и оцен-
ка влияния каждого из них на вероятность на-
личия известных рудных объектов. Эти данные 
затем объединяются в единую модель, которая 
позволяет определить условную вероятность 
наличия рудного объекта в конкретном участке 
земной поверхности. Весовые прогнозно-поис-
ковые модели являются крайне эффективным 
инструментом прогноза, так как они позволяют 
объединять различные типы данных и выявлять 
скрытые связи между ними.

В общем виде создание весовой прогнозно-по-
исковой модели территории юго-восточного За-
байкалья в связи с развитием СЦТ и разрывных 
структур включало перечисленные ниже шаги.

1. Определение переменных – проводил-
ся отбор и определение критериев, прямо или 

косвенно влияющих на локализацию рудной 
минерализации.

2. Определение значений переменных – осу-
ществлялся расчет количественных и простран-
ственных параметров выявленных критериев, 
которые возможно использовать для прогноза 
локализации рудной минерализации. 

3. Оценка значений переменных – проводи-
лась оценка значимости каждого параметра пе-
ременной на основе экспертных оценок или ста-
тистических данных. 

4. Определение функции принадлежности 
– для каждой переменной проводилось опреде-
ление функции принадлежности, которая опи-
сывает степень принадлежности каждого значе-
ния переменной к данной категории. Функция 
принадлежности определялась в ГИС на основе 
нечеткой логики (линейная принадлежность) 

Фиг. 6. Принципиальная схема локализации полезных ископаемых в пределах СЦТ (Соловьёв, 1978) с указанием 
наиболее вероятных областей локализации рудного вещества: в зоне внешних концентрических блоков (а), в кар-
касных узлах (б), в зонах секущих разломов (в), в участках структурной интерференции (г); 1 – рудопроявления, 
2 – месторождения. 
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и характеризовала интервалы значений параме-
тров каждого критерия от 0 до 1.

5. Определение правил – формулировались 
правила для сочетания значений переменных. 

6. Определение весовых коэффициентов – для 
каждого правила на основе экспертных оценок 
или статистических данных определялись весовые 
коэффициенты. Весовые коэффициенты исполь-
зовались для учета важности каждого правила при 
оценке вероятности наличия рудного объекта.

7. Расчет вероятности наличия рудного объ-
екта – для расчета вероятности наличия рудного 
объекта на рассматриваемой территории исполь-
зованы весовые коэффициенты и оценки пере-
менных. В итоге осуществлен расчет вероятно-
стей обнаружения искомого объекта.

8. Тестирование модели – созданная модель 
заверялась на тестовых (эталонных) участках для 
определения ее точности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На цифровой модели рельефа по структур-
но-геоморфологическим признакам выделены 
предполагаемые границы СЦТ (фиг. 7а), кото-
рые, возможно, представляют собой систему 
кольцевых разломов с преобладающими верти-
кальными смещениями (Соловьёв, 1978). На схе-
ме границы структур условно, для простоты ана-
лиза и обработки, показаны пунктиром в форме 
круга. Необходимо отметить, что геоморфоло-
гически, в зависимости от уровня эрозионного 
среза, наложенных тектонических и геологи-
ческих процессов, этапов активизации, непра-
вильной формы предполагаемого магматиче-
ского очага (плутона, интрузии), СЦТ возможно 
зафиксировать только по отдельным, сохранив-
шимся в процессе длительного геологического 
развития, элементам (дуги, сегменты кольцевых 
разломов, радиально-концентрические разломы 
и трещины). При этом большой опыт авторов по 
дешифрированию границ СЦТ на основе дан-
ных ДЗЗ высокого разрешения показал, что их 
форма в большинстве случаев стремится к кругу 
и в редких исключениях приближается к оваль-
ной. Результаты более детального дешифриро-
вания позволили установить, что даже овальная 
форма структур чаще всего объясняется секу-
щим наложением или примыканием несколь-
ких отдельных СЦТ, которые исследователям не 
всегда удается визуально выявить. Геоморфоло-
гически в форме круга обычно отмечаются СЦТ, 
выделяемые преимущественно по материалам 

ДЗЗ, но более детальные полевые исследования – 
применение геофизических методов, геологиче-
ского картирования, уже позволяют более точно 
выявить геометрические неоднородности границ 
в зависимости от типа структуры.

В.В. Соловьев на основе установленной “чет-
кой дискретности латеральных параметров 
структур” выделяет четыре основные масштаб-
ные группы СЦТ – мини- (километры), мезо- 
(десятки километров), макро- (первые сотни 
километров), мега- (многие сотни и тысячи 
километров) (Соловьёв, 1978). В масштабе ис-
следуемой территории, с учетом высокого про-
странственного разрешения используемых дан-
ных ДЗЗ, нам удалось выявить СЦТ, входящие 
в первые две группы. Всего в пределах площа-
ди выявлено 1285 структур, при этом в большем 
количестве представлены структуры диаметром 
менее 10 км и площадью менее 80 км2 (85%). Бо-
лее крупные СЦТ развиты в меньшей степени 
и составляют 15% от общего количества струк-
тур (фиг. 7б). При статистическом анализе более 
4000 СЦТ В.Н. Брюхановым с соавторами не об-
наружено выделенных ранее В.В. Соловьевым 
дискретных групп (Соловьёв, 1978). Установле-
но только плавное увеличение числа структур 
с уменьшением их диаметра (Брюханов и др., 
1987), что наблюдается и в нашем случае.

Для обобщенного анализа пространственных 
взаимоотношений выявленных СЦТ и известных 
рудных объектов построена схема относительной 
удельной плотности всех металлических полезных 
ископаемых (месторождения, рудопроявления), 
известных в пределах территории, с указанием 
границ выделенных структур (фиг. 8). По свое-
му смыслу, с точки зрения пространственного 
размещения рудных объектов, их относительная 
удельная пространственная плотность отражает 
количество месторождений и рудопроявлений на 
единицу площади и близка к понятию “экстен-
сивности” оруденения (Смирнов, 1944).

Установлено, что Балейское рудное поле 
(БРП – Au) локализовано вблизи области при-
мыкания и сближения двух крупных СЦТ на 
юго-востоке и юго-западе (относительно рудно-
го поля), а также нескольких меньших по разме-
рам структур на севере и северо-западе. Необхо-
димо отметить, что в рамках крупных СЦТ на-
блюдаются «вложенные» структуры более низких 
рангов, которые смещены к внешней границе и 
области локализации месторождений и рудопро-
явлений БРП. Это говорит либо о многократной 
тектоно-магматической активизации, то есть 
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полистадийном процессе формирования мор-
фоструктур в данной области, либо об участии 
в процессе отложения рудной минерализации 
нескольких одновозрастных и пространственно 

связанных, но расположенных на различных глу-
бинах, магматических очагов, что, безусловно, 
в обоих случаях повлияло на отложение богатой 
рудной минерализации.

Фиг. 7. (а) – схема структур центрального типа (СЦТ), выделенных по созданной цифровой модели рельефа для 
листа государственной геологической карты M-50 (показаны структуры более 10 км в диаметре): А–Б, В–Г – ли-
нии разрезов; (б) – гистограмма распределения интервалов диаметров всех выделенных СЦТ относительно их 
количества (15 классов).
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Стрельцовское рудное поле (СРП – U, Mo) 
локализовано вблизи развития двух крупных 

“вложенных” друг в друга СЦТ на северо-восто-
ке, в пределах которых также развиты многочис-
ленные более мелкие структуры, большая часть 
которых смещена к области пространственных 
максимумов рудных объектов. На северо-западе к 
рудному полю примыкает группа СЦТ более низ-
ких рангов. Такое пространственное размещение 
структур также позволяет говорить о полистадий-
ности процесса отложения оруденения и участии 
нескольких связанных (дочерних) или не связан-
ных друг с другом разновозрастных очагов.

В качестве еще одного наглядного примера 
можно привести Орловское месторождение (Ta, 
Li), входящее в Орловско-Спокойнинский руд-
ный узел, который приурочен к Хангилайскому 
плутону мезозойских гранитов, выраженному в 
рельефе в виде купольного поднятия (Государ-
ственная …, 2010), выделенного нами в отдель-
ную СЦТ. При этом богатое оруденение, наибо-
лее вероятно, связано с сочетанием глубинных 
магматических очагов, выраженных в рельефе 
крупными СЦТ, примыкающими к рудному узлу 
с севера, востока и юга.

Необходимо отметить, что на фиг. 8, учиты-
вая обширную площадь исследования, для на-
глядности, показаны только СЦТ более 10 км 
в поперечнике, при этом, имея в виду высокое 
пространственное разрешение исходных данных 
ДЗЗ, более мелкие структуры также выделялись 
и анализировались. Установлено, что все про-
странственные максимумы плотности орудене-
ния сконцентрированы на периферии крупных 
СЦТ, а также вне их границ, но в непосредствен-
ной близости, особенно относительно областей 
интерференции и пространственного сближе-
ния, а также примыкания структур. При этом 
большинство известных рудных объектов при-
урочено к внутренним и близпериферическим 
областям более мелких структур (менее 10 км в 
поперечнике), в зависимости от степени разви-
тия каркаса секущих эти структуры, или разви-
тых в границах структур, разрывных нарушений. 
Ярким подтверждением этого является СРП, где 
19 U-Mo месторождений локализованы в преде-
лах одноименной кальдеры на площади ≈140 км2 
в соответствии со специфическим каркасом раз-
рывных нарушений (Ищукова и др., 1998; Ищу-
кова и др., 2007). Кальдера отчетливо выражена 
в морфологии рельефа и выделена нами в каче-
стве отдельной СЦТ с диаметром 13.2 км.

Почти все крупные рудные объекты региона 
демонстрируют подобную установленную зави-
симость. Исключением является БРП, которое, 
несмотря на локализацию в области сближения 
крупнейших СЦТ территории, не приурочено к 
более мелким морфоструктурам. При этом для 
золотого оруденения БРП прослеживается четкая 
пространственная связь с региональными разло-
мами северо-восточного простирания, а также 
линейными структурами более низкого ранга се-
веро-западной ориентировки (Симонов, Люба-
лин, 1979), игравшими роль флюидопроводящих 
каналов, рудоконтролирующих и рудовмещаю-
щих структур, создавая связь между предполага-
емыми магматическими центрами, которые мар-
кируются выделенными крупными СЦТ.

Следующей задачей являлось создание схем 
относительной удельной плотности известных 
рудных объектов по типу минерализации с ука-
занием выделенных СЦТ для пространственно-
го анализа с целью выявления связи структур 
с рудообразующими системами определенных 
типов. Установлено, что золоторудные объек-
ты локализованы преимущественно в северной 
(БРП и многочисленные рудопроявления) и се-
веро-восточной частях территории (фиг. 9а); 
урановорудные большей частью – на юго-вос-
токе (СРП и многочисленные рудопроявления) 
(фиг. 9б); свинцово-цинковые объекты, круп-
нейшим из которых является месторождение 
Нойон-Тологой, а также крупные месторожде-
ния комплексных руд (Ново-Широкинское, 
Бугдаинское) располагаются в восточной части 
(фиг. 9в); максимумы пространственной плот-
ности меди связаны в основном с небольшими 
рудопроявлениями, порфировыми и комплекс-
ными месторождениями (Ново-Широкинское, 
Бугдаинское, Быстринское), известными на 
исследуемой площади (фиг. 9г); сурьма, олово 
и  вольфрам известны повсеместно в пределах 
территории и локализованы в качестве отдель-
ных рудопроявлений и небольших месторожде-
ний (фиг 9д–ж); молибден в основном связан с 
небольшими рудопроявлениями, является по-
путным компонентом при извлечении из руд 
СРП, а также добывался на крупном Шахтамин-
ском месторождении, которое выражено самым 
большим максимумом пространственной плот-
ности в север-северо-восточной части террито-
рии (см. фиг. 9з).

Данные схемы позволили ранжировать вы-
явленные СЦТ по предполагаемому источнику 
(очагу) в связи с формированием определенного 
типа полезного ископаемого. Например, самая 
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крупная выделенная нами структура с диамет- 
ром 73.4 км, расположенная в северной части 
рассматриваемой территории, вероятно, марки-
рует глубинный очаг, связанный с отложением 
золотой, свинцово-цинковой, медной, сурьмя-
ной, оловянной и молибденовой минерализа-
ции. При дальнейшем анализе в зависимости 
от развития дочерних СЦТ или наложения бо-
лее поздних структур ниже рангом, являющих-
ся отражением менее глубинных очагов, появ-
ляется возможность более точной локализации 

рудообразующих систем, связанных с опреде-
ленным типом минерализации. Исходя из это-
го, как уже отмечалось выше, золотое оруде-
нение относительно рассмотренной структуры 
локализуется в северо-западной части, вероят-
но, вследствие сближения и примыкания других 
СЦТ. Свинцово-цинковая и медная минерали-
зация развиты исключительно в северо-восточ-
ной части также в областях сближения и при-
мыкания к данной структуре СЦТ более низких 
рангов. Сурьма, олово и вольфрам локализуются 

Фиг. 8. Схема локализации выявленных морфоструктур центрального типа (более 10 км в диаметре) относительно 
максимумов удельной плотности металлических полезных ископаемых (месторождения, рудопроявления): А–Б, 
В–Г – линии разрезов; 1 – морфоструктуры центрального типа; крупнейшие рудные поля и месторождения (вне 
масштаба): 2 – Стрельцовское рудное поле (19 месторождений – U, Mo), 3 – Балейское рудное поле (Балейское и 
Тасеевское месторождения - Au), 4 – Березовское месторождение (Fe), 5 – Бугдаинское месторождение (Mo, Pb, 
Au, Ag), 6 – Быстринское месторождение (Au, Ag, Cu, Fe), 7 – Ново-Широкинское месторождение (Au, Ag, Pb, 
Zn, Cu, Cd, Sb, Bi), 8 – Месторождение Нойон-Тологой (Zn, Pb, Au, Ag, Sb, Cd, S), 9 – Орловское месторождение 
(Ta, Li), 10 – Уронайское месторождение (Bi, Au), 11 – Шерловогорское месторождение (Sn, Zn, Pb, Be, Ag, In, Sc).
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Фиг. 9. Схемы локализации выявленных морфоструктур центрального типа (более 10 км в диаметре) относительно 
максимумов удельной плотности металлических полезных ископаемых (месторождения, рудопроявления – вне 
масштаба) по главному рудному элементу: 1 – граница листа карты М-50; 2 – морфоструктуры центрального типа; 
(а) – золото; (б) – уран; (в) – свинец-цинк; (г) – медь; (д) – сурьма; (е) – олово; (ж) – вольфрам; (з) – молибден.
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преимущественно в южной части в местах пере-
сечения внешних кольцевых разломов данной 
структуры с кольцевыми разломами структур 
низких рангов. При этом рудопроявления сурь-
мы присутствуют и во внутренней части структу-
ры, но они также приурочены к области интерфе-
ренции трех “вложенных” в данную СЦТ струк-
тур. Молибденовая минерализация проявлена 
в западной, южной и, особенно интенсивно, в 
восточных областях относительно структуры, что 
также может быть объяснено приуроченностью к 
периферическим частям вложенных или пересе-
кающих данную структуру СЦТ. Восточнее рас-
сматриваемой структуры, в районе Шахтамин-
ского месторождения, распределение молибдена 
связано с примыканием и небольшим по площа-
ди наложением одноранговых СЦТ, формирую-
щих линейную цепочку.

Для реконструкции глубины локализации 
предполагаемых очагов, их пространственных 
отношений, а также установления связи с линей-
ными тектоническими структурами и рудными 
объектами, восстановления уровня эрозионно-
го среза через всю рассматриваемую территорию 
строились модельные разрезы по линиям, ори-
ентированным с северо-запада на юго-восток – 
вкрест простирания линейных глубинных струк-
тур северо-восточного простирания и крупных 
хребтов, а также с юго-запада на северо-восток – 
субпараллельно глубинным разломам и осевым 
линиям хребтов первого порядка (фиг. 10). Линии 
разрезов проходят через крупнейшие рудные объ-
екты территории и показаны на фиг. 7 и 8.

При создании модельных разрезов на началь-
ном этапе с использованием ЦМР отстраивалась 
современная поверхность. На основе изолиний, 
полученных в результате интерпретации глубин-
ных геофизических данных (Духовский и  др., 
2000; Методическое пособие …, 2005), восста-
навливалась подошва гнейсо-гранитового “слоя” 
с фиксацией разломов фундамента и установ-
ленных границ Восточно-Забайкальского аре-
ал-плутона (см. фиг. 3), с процессами остывания 
и неоднократной гранитизации которого иссле-
дователи связывают формирование в рельефе 
площади Восточно-Забайкальского мегасвода 
(Томсон и др., 1974; Афанасов и др., 2007). Кроме 
того, с тектонической карты на разрезы выноси-
лись разломы различных рангов, в том числе глу-
бинные разломы, разделяющие территорию на 
блоки (см. фиг. 1, 2). Также отмечались границы 
выделенных СЦТ с указанием диаметра струк-
туры и позиции крупнейших рудных объектов. 
На основе примененных предшественниками 

методов определения глубины эрозионного сре-
за крупнейших рудных полей и месторождений 
Дальнего Востока (Модников, Скворцова, 1974; 
Рундквист, Неженский, 1975; Кушнарев, 1982; 
Казанский, 1986; Ван-Ван-Е, 2001) проведена 
реконструкция палеоповерхности исследуемой 
территории на период позднемезозойской ТМА. 
Полученная обобщенная поверхность также вы-
несена на модельные разрезы.  

Далее с использованием границ морфострук-
тур, геологической карты (Государственная …, 
2010) и восстановленной палеоповерхности ре-
шался вопрос реконструкции глубины локали-
зации магматических очагов, связанных с вы-
явленными СЦТ. По результатам исследований 
предшественников установлена линейная кор-
реляция между шириной структуры и глубиной 
ее заложения (Соловьев, 1978; Ежов, Худяков, 
1984) – чем больше диаметр, тем глубже лока-
лизован предполагаемый очаг. Полевые наблю-
дения часто свидетельствуют о том, что угол па-
дения кольцевых сбросов, как правило, 90о–75о 
(Соловьев, 1978). Однако Д.В.  Гуревич спра-
ведливо отмечает возможность существования 

“уступов и перегибов”, вследствие чего среднее 
значение угла падения определяет близким к 53о 
(Гуревич, 2009). При этом проведенные мно-
гочисленные лабораторные эксперименты по 
моделированию процесса формирования каль-
деры, с учетом структурной эволюции верхних 
частей и декомпрессии магматической камеры, 
позволили поэтапно отследить развитие коль-
цевых трещин, разломов и показали, что в  са-
мых приповерхностных частях в случае полного 
коллапса действительно формируется система 
ступенчатых сбросов со средним углом падения 
30о–50о, но при переходе к более глубинным 
уровням, приближающимся к магматическому 
очагу, кольцевые разломы сливаются в единую 
структуру с углом падения близким к 90°  (Лу-
чицкий, Бондаренко, 1974; Komuro, 1987; Marti 
et al., 1994; Lipman, 1997; Roche et al., 2000; Aco-
cella et al., 2000, 2001; Roche and Druitt, 2001; Wal-
ter and Troll, 2001; Kennedy et al., 2004; Lavalle´e 
et al., 2004; Geyer et al., 2006; Marti et al., 2008).

Важно отметить, что высокая детальность ис-
ходных данных ДЗЗ, высокое пространственное 
разрешение созданной ЦМР и площадь, ограни-
ченная листом ГГК масштаба 1 : 000000, позво-
лили нам выделить СЦТ исключительно в рангах 
от мини- (километры) до мезоструктур (десятки 
километров) (по В.В. Соловьеву). Данные мор-
фоструктуры характеризуются относительно не-
большим глубинным положением магматических 
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очагов, активность которых приводила к форми-
рованию локальных морфоструктур. Также при 
расчетах учитывался уровень эрозионного среза 
и геологическое строение территории (см. фиг. 2). 
Например, если границы СЦТ совпадают с поло-
жением преимущественно палеозой-мезозойских 

гранитоидов, то считается, что вулкано-плутони-
ческая система вскрыта эрозионным срезом на 
уровне интрузии (магматического очага). При 
фиксации вулканогенно-осадочных отложений 
и наличии кольцевой (отрицательной) морфо-
структуры она интерпретировалась как кальдера. 

Фиг. 10. Обобщенные схематические разрезы по линиям А–Б и В–Г (см. фиг. 8, 9) с реконструкцией положения 
предполагаемых магматических очагов относительно выделенных границ морфоструктур центрального типа и по-
ложения крупных рудных полей и месторождений: 1 – рельеф земной поверхности; 2 – подошва гнейсо-гранит-
ного комплекса (слоя); 3 – реконструированная обобщенная поверхность палеорельефа на период мезозойской 
тектономагматической активизации; 4 – гнейсо-гранитный комплекс (слой); 5 – гнейсо-диоритовый комплекс 
(слой); 6 – глубинные разломы, разделяющие крупные тектонические блоки; 7 – глубинные разломы; 8 – разломы 
в чехле, оперяющие и кольцевые трещины; 9 – предполагаемые магматические очаги; 10 – Восточно-Забайкаль-
ский ареал-плутон; 11 – выявленные границы морфоструктур центрального типа и их диаметр в метрах; 12 – номе-
ра крупных тектонических блоков (см. фиг. 2): IV – Ононский террейн, V – Уртуйский террейн, VI – Борзинский 
террейн, VII – Борщовочный блок, VIII – Газимурский блок, X – Заурулюнгуйский (Урулюнгуйский) блок.
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В этом случае на основе расчета углов падения 
кольцевых трещин и разломов реконструирова-
лось положение очага. В случае наличия призна-
ков купольно-кольцевых СЦТ или мультиринго-
вых структур реконструировался комплекс очагов, 
часть из которых вскрыта эрозиннным срезом, а 
часть находится на глубине. Учитывая вышеска-
занное, реконструированы глубинное положение 
и латеральная протяженность предполагаемых 
магматических очагов.

Из представленных разрезов видно, что из-
вестные крупные рудные объекты приурочены 
преимущественно к периферии малых локаль-
ных СЦТ, к их кольцевым разломам и трещинам, 
сформированным над магматическим очагом, 
который находится глубже современной дневной 
поверхности. Балейское рудное поле, как было 
обозначено выше, является единственным ис-
ключением и приурочено к крупным разломам 
северо-восточного простирания граничной зоны 
Борщовочного и Газимурского блоков Аргунско-
го террейна, но находится вблизи и в вероятной 
зоне влияния самой крупной из выявленных на 
территории СЦТ. 

Важно отметить, что СЦТ и связанные с ними 
реконструированные магматические очаги во 
всех случаях демонстрируют тесную простран-
ственную связь с заверенными ранее глубинны-
ми разломами, которые, вероятно, играли роль 
магмоподводящих каналов. Кроме того, СЦТ 
фиксируются нами в основном над областью 
влияния выделенного Восточно-Забайкальского 
ареал-плутона, который, подвергаясь процессам 
неоднократной гранитизации и переплавления 
(Томсон и др., 1974; Государственная …, 2010), 
мог выступать в качестве глубинного “материн-
ского” магматического очага для всех выявлен-
ных нами локальных очагов.

Наилучшей демонстрацией полученных ре-
зультатов пространственного анализа и интер-
претации выявленных СЦТ в контексте развития 
рудообразующих систем является создание ве-
совой прогнозно-поисковой модели территории 
листа ГГК М-50, демонстрирующей вероятные 
области локализации рудной минерализации от-
носительно выявленных морфоструктур. Для ее 
создания в ГИС-среде прежде всего необходимо 
выделить, обосновать и определенным образом 
визуализировать пространственные критерии, 
провести их нормирование, определить вес каж-
дого критерия и установить аппроксимирующую 
функцию.

С помощью ГИС-технологий и простран-
ственного анализа появляется уникальная воз-
можность учета выявленных В.В. Соловьевым и 
другими исследователями наиболее благоприят-
ных условий и областей для локализации рудно-
го вещества относительно структурных элемен-
тов СЦТ. Одним из главнейших критериев явля-
ется преимущественная приуроченность рудных 
объектов к внешним кольцевым разломам мор-
фоструктур (Соловьев, 1978). Также опреде-
лялась зона динамического влияния внешних 
кольцевых разломов, которая, наиболее вероят-
но, находится в линейной зависимости от пара-
метров рассматриваемой структуры – чем боль-
ше диаметр, тем шире зона влияния. Для это-
го проведено ранжирование всех выделенных 
структур на пять классов, количество которых 
подбиралось эмпирически. При этом, учитывая 
факт, что пространственное наложение СЦТ од-
ного класса может быть связано с различными 
процессами, разнесенными во времени, каждая 
структура рассматривается нами как отдельный 
объект. Таким образом, созданы схемы, отража-
ющие вероятность локализации рудной минера-
лизации относительно внешних кольцевых раз-
ломов СЦТ (фиг. 11).

Кроме того, очевидно, что сгущение линей-
ных и кольцевых разломов, узлы их пересече-
ния, неоднократная интерференция структур-
ных форм – все это показатели сильной дефор-
мированности геологической среды, а значит, 
и проницаемости литосферы для потенциаль-
но металлоносных растворов. Таким образом, 
в ГИС-среде выделены и визуализированы 
в виде схем все другие пространственные крите-
рии наиболее перспективных зон локализации 
рудной минерализации относительно элементов 
СЦТ. К ним относится относительная удельная 
пространственная плотность кольцевых разло-
мов, под которой подразумевается количество 
структур на единицу площади. Эмпирически, 
учитывая высокое пространственное разреше-
ние исходных данных ДЗЗ, на основе серии те-
стов установлены оптимальные расчетные пара-
метры для создания схемы плотности кольцевых 
разломов – радиус поиска 3000 м и размер пик-
селя 100 м (фиг. 12а).

Важно отметить, что схема плотности коль-
цевых разломов СЦТ отражает преимуществен-
но области, где сближение структур достигает 
максимума, при этом игнорируются одиночные, 
удаленные от других, пересечения, которые при 
пространственном совпадении нескольких иных 
критериев могут представлять перспективные 
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области на итоговой прогнозно-поисковой моде-
ли. В связи с этим необходимо учесть все обла-
сти пересечения кольцевых разломов. Для этого 
созданы: схема относительных удельных плот-
ностей пересечений кольцевых разломов, от-
ражающая количество пересечений на единицу 
площади (фиг. 12б), и схема всех областей пере-
сечения кольцевых разломов (фиг. 12в), выражен-
ных в  виде буферов с диаметром 10 км (с учетом 

размеров исследуемой территории и вероятных 
областей развития минеральных систем).

СЦТ представляют собой площадные объ-
екты, характеризующиеся не только внешними 
кольцевыми разломами (границами), но пло-
щадью развития. Поэтому необходимо учесть 
возможную пространственную связь различных 
структур друг с другом или интерференцию (на-
ложение). Для этого каждый выделенный нами 

Фиг. 11. Визуализация перспективных областей локализации рудной минерализации во внешних кольцевых разло-
мах структур центрального типа разных рангов в зависимости от диаметра, с учетом зоны динамического влияния: 
(а) – до 5 000 м, (б) – 5 000–10 000 м, (в) – 10 000–20 000 м, (г) – 20 000–35 000 м, (д) – более 35 000 м.
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объект СЦТ рассматривался отдельно и анали-
зировалось его положение относительно других 
структур. В итоге создана схема областей интер-
ференции различных СЦТ, которые разбиты на 
4 класса – развитие одной структуры, наложение 
двух структур, наложение трех структур, наложе-
ние четырех и более структур (фиг. 12г).

Как показано ранее на основе модельных 
разрезов (см. фиг. 10), развитие СЦТ происхо-
дит в непосредственной пространственной свя-
зи с  крупными глубинными и оперяющими их 
разломами, которые, наиболее вероятно, играли 
роль магмоподводящих каналов, создавая связь 
материнских и дочерних, менее глубинных, оча-
гов. Соответственно, при создании прогноз-
но-поисковой модели нами предпринята попытка 

учета также структурно-пространственных кри-
териев, благоприятных для локализации рудной 
минерализации и связанных не только с разви-
тием СЦТ, но и с линейными структурами. Ана-
логично кольцевым разломам создавались: схема 
относительной удельной плотности всех заверен-
ных на площади разрывных структур (фиг. 13а), 
отражающая количество структур на единицу 
площади (радиус поиска 3000 м, размер пиксела 
100 м); схема относительной удельной плотности 
пересечений разрывных структур (количество пе-
ресечений на единицу площади) (фиг. 13б); схема 
всех областей пересечения разрывных структур с 
радиусом буфера 10 км (фиг. 13в).

Отдельно необходимо отметить, что разрыв-
ные структуры, в отличие от СЦТ, формирование 

Фиг. 12. Пространственные критерии наиболее перспективных зон локализации оруденения относительно струк-
тур центрального типа: (а) – схема относительной удельной плотности кольцевых разломов; (б) – относительная 
удельная плотность пересечений кольцевых разломов; (в) – области пересечения кольцевых разломов (вероятные 
рудные узлы); (г) – области интерференции (пространственного наложения) структур центрального типа: 1 – еди-
ничные структуры, 2 – наложение двух структур, 3 – наложение трех структур, 4 – наложение четырех и более 
структур.
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Фиг. 13. Пространственные критерии наиболее перспективных зон локализации оруденения относительно разло-
мов и структур центрального типа: (а) – схема относительной удельной плотности разрывных структур; (б) – от-
носительная удельная плотность пересечений разрывных структур; (в) – области пересечения разрывных структур; 
(г) – области зон динамического влияния глубинных разломов; (д) – области зон динамического влияния разломов 
в верхнем структурном этаже;(е) – относительная удельная плотность пересечения разрывных структур и кольце-
вых разломов структур центрального типа; (ж) – области пересечения разрывных структур и кольцевых разломов 
структур центрального типа.
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которых связывают преимущественно с верти-
кальными движениями, характеризуются сдви-
говыми перемещениями блоков, окруженными 
зонами интенсивных деформаций, выраженных 
плотностью оперяющих разрыв трещин, снижа-
ющейся по экспоненциальному закону по мере 
удаления от магистрального разрыва (Рац, Чер-
нышев, 1970; Wilson et al., 2003; Faulkner et al., 
2006, 2011, 2018). Подобные зоны выделены 
и детально описаны в серии статей и в моно-
графиях (Шерман и др., 1983; Шерман, 2014) и 
названы зонами “динамического влияния раз-
ломов”. Данные зоны также являются наиболее 
перспективными на обнаружение рудной мине-
рализации, и нами предпринята попытка их ви-
зуализации для дальнейшего учета в создаваемой 
прогнозно-поисковой модели. Для вычисления 
средней ширины зоны динамического влияния 
определенных линейных структур использова-
лись подходы, предложенные Ю.Л. Ребецким 
с соавторами (Ребецкий и др., 2017). При этом 
учтен факт, что глубинные разломы характе-
ризуются более мощной зоной динамического 
влияния по сравнению с разломами, развитыми 
в  верхнем структурном этаже (фиг. 13г, д).

Помимо прочего, в качестве перспективных 
участков локализации рудной минерализации 
рассматривались области пересечения кольце-
вых разломов СЦТ и линейных разрывных на-
рушений, для которых также создавались схема 
относительной удельной плотности (фиг. 13е) 
и схема всех областей пересечения (фиг. 13ж).

Для создания весовой прогнозно-поисковой 
модели территории юго-восточного Забайка-
лья все выделенные критерии в связи с разви-
тием СЦТ и разрывных нарушений обоснованы 
и  представлены в виде схем (растров), отражаю-
щих градуированной цветовой маркировкой пик-
селей области проявления критерия от наименее 
до наиболее значимых. Для каждого критерия 
проводилось определение функции принадлеж-
ности, которая описывает степень принадлеж-
ности каждого значения переменной к данной 
категории. Функция принадлежности определя-
лась в ГИС на основе нечеткой логики (линейная 
принадлежность) и характеризовала интервалы 
значений параметров каждого критерия от 0 до 1. 
Изначально количественные значения критери-
ев находились в различных интервалах, отлича-
ющихся друг от друга иногда на порядки. Соот-
ветственно, функция принадлежности позволила 
провести “нормирование” полученных значений 
и осуществить их корректное сравнение друг с 
другом. На основе результатов исследований 

предшественников, экспертной оценки, срав-
нения с эталонными рудными объектами, лите-
ратурных и статистических данных для каждого 
критерия определялись весовые коэффициенты. 
Весовые коэффициенты использовались для уче-
та важности каждого критерия при оценке веро-
ятности наличия рудных объектов (табл. 1).

В результате нормирования выявленных 
структурных критериев, с использованием опре-
деленных весовых коэффициентов, в зависимо-
сти от развития различных типов структур, соз-
даны три весовые прогнозно-поисковые моде-
ли – в связи с развитием СЦТ (фиг. 14а), в связи 
с развитием разрывных нарушений (фиг. 14б) 
и комплексная (фиг. 14в). 

Точность каждой модели определялась на ос-
нове эталонных рудных объектов – месторожде-
ний и рудопроявлений, известных в пределах 
площади. Расчетная точность модели локализа-
ции рудной минерализации относительно разви-
тия СЦТ составила 78%, модели в связи с  разви-
тием разрывных нарушений – 64% и комплекс-
ной модели – 89%. Необходимо отметить, что для 
весовых прогнозно-поисковых моделей точность 
более 70% считается достаточно хорошим резуль-
татом (Porwal et al., 2010; Shahi, Rouhani, 2014). 
Низкую точность модели в связи с развитием раз-
рывных нарушений можно объяснить отсутстви-
ем информации об оперяющих крупные разрывы 
трещинах, которые часто являются рудовмещаю-
щими, а также низкой степенью достоверности 
картирования и отображения структур на мел-
комасштабной карте, которая была использова-
на в качестве основы. Исследования разрывных 
структур для более комплексного анализа нужда-
ются в тектонофизической и геодинамической 
интерпретации. Для получения данной инфор-
мации необходимо провести дополнительный 
комплекс структурно-геоморфологических иссле-
дований, включая формализованный линеамент-
ный анализ, структурно-геоморфологический 
метод Л.А. Сим, тектонодинамический анализ и 
анализ напряженно-деформированного состоя-
ния пород. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данном исследовании представлен ориги-
нальный авторский подход к дешифрированию и 
интерпретации СЦТ на основе применения совре-
менных ГИС-технологий и анализа данных ДЗЗ 
в контексте выявления рудообразующих систем. 
Проведенная работа является частью проекта 
по созданию, на основе современных методов 
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Таблица 1. Весовые прогнозно-поисковые критерии для территории юго-восточного Забайкалья в связи с 
развитием СЦТ и разрывных структур

№ Обозна-
чение Критерий Пояснение

Коэф-
фициент 

веса
В связи с развитием СЦТ  –  X

1 X1

Максимумы вероятности 
локализации рудной 
минерализации 
относительно внешних 
кольцевых разломов 
СЦТ, с учетом зоны их 
динамического влияния 
(см. фиг. 11)

Отражают области наиболее вероятной локализации 
рудной минерализации от центра к периферии СЦТ с 
учетом зоны динамического влияния внешних кольцевых 
разломов, которая находится в линейной зависимости от 
параметров рассматриваемой структуры 1

2 X2

Максимумы 
относительной удельной 
плотности кольцевых 
разломов СЦТ 
(см. фиг. 12а)

Отражают области с наибольшим сгущением 
(сближением) кольцевых разломов и маркируют наиболее 
деформированные и проницаемые зоны 0.8

3 X3

Максимумы 
относительной удельной 
плотности пересечений 
кольцевых разломов друг 
с другом (см. фиг. 12б)

Отражают количество пересечений кольцевых разломов 
на единицу площади и маркируют наиболее сближенные 
структурные узлы 0.4

4 X4

Области пересечения 
кольцевых разломов друг 
с другом (см. фиг. 12в)

Отражают все области пересечения кольцевых разломов и 
маркируют все структурные узлы 0.4

5 X5

Области интерференции 
(пространственного 
наложения) СЦТ 
различных рангов 
(см. фиг. 12г)

Отражают количество наложений СЦТ и маркируют 
участки сильной раздробленности и проницаемости 
литосферы для потенциально рудоносных растворов. 
Кроме того, указывают на связь материнских (глубинных) 
и дочерних, менее глубинных, очагов

0.8

В связи с развитием разрывных нарушений – Y

6 Y1

Максимумы 
относительной удельной 
плотности разрывных 
нарушений (см. фиг. 13а)

Отражают области скопления разрывных структур, 
их сближений, сочленений и маркируют структурно 
деформированные зоны, представляющие собой 
участки пересечения (сочленения) нескольких различно 
ориентированных тектонических нарушений

0.8

7 Y2

Максимумы 
относительной удельной 
плотности пересечений 
разрывных нарушений 
друг с другом 
(см. фиг. 13б)

Отражают наибольшее количество пересечений 
разломов на единицу площади и маркируют наиболее 
деформированные зоны и сближенные структурные узлы 0.4

8 Y3

Области пересечения 
разрывных нарушений 
друг с другом 
(см. фиг. 13в)

Отражают все области пересечения разрывных нарушений 
и маркируют структурные узлы 0.4

9 Y4

Зона динамического 
влияния глубинных 
разрывных нарушений 
(см. фиг. 13г)

Отражают зоны интенсивных деформаций вокруг 
разрывной структуры, выраженные плотностью 
оперяющих разрыв трещин, снижающейся по 
экспоненциальному закону по мере удаления от 
магистрального разрыва. Зона динамического влияния 
является наиболее перспективной областью для 
локализации рудной минерализации

0.8

10 Y5

Зона динамического 
влияния разрывных 
нарушений в верхнем 
структурном этаже 
(см. фиг. 13д)

Отражают зоны интенсивных деформаций вокруг 
разрывной структуры, выраженные плотностью 
оперяющих разрыв трещин, снижающейся по 
экспоненциальному закону по мере удаления от 
магистрального разрыва. Зона динамического влияния 
является наиболее перспективной областью для 
локализации рудной минерализации. Отличается от Y4 
меньшей шириной

0.6
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№ Обозна-
чение Критерий Пояснение

Коэф-
фициент 

веса
В связи с развитием СЦТ и разрывных нарушений – XY

11 XY1

Максимумы 
относительной удельной 
плотности пересечений 
кольцевых разломов и 
разрывных нарушений 
(см. фиг. 13е)

Отражают количество пересечений кольцевых разломов и 
разрывных нарушений на единицу площади и маркируют 
наиболее сближенные структурные узлы

0.5

12 XY2

Области пересечения 
кольцевых разломов и 
разрывных нарушений 
(см. фиг. 13ж)

Отражают все области пересечений кольцевых разломов и 
разрывных нарушений, маркирующие структурные узлы

0.5

Таблица 1. Окончание

Фиг. 14. Региональные весовые структурные прогнозно-поисковые модели территории юго-восточного Забайкалья: 
(а) – модель с учетом структурных критериев в связи с развитием структур центрального типа; (б) – модель с учетом 
структурных критериев в связи с развитием разрывных структур; (в) – комплексная модель с учетом структурных 
критериев в связи с развитием структур центрального типа и разрывных структур с указанием положения и метал-
логенической специализации известных рудных объектов.
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дистанционного анализа и нейросетевых техно-
логий, комплексной прогнозно-поисковой моде-
ли для территории юго-восточного Забайкалья с 
целью формирования научно-обоснованных ре-
комендаций к постановке поисково-оценочных 
работ, расширению минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации в целом и Забайкальско-
го края в частности. Полученные результаты 
демонстрируют широкие возможности струк-
турно-пространственного анализа, особенно в 
связи с дешифрированием СЦТ, с  точки зре-
ния решения фундаментальных и  практических 
задач в области выявления источников, путей 
миграции и областей локализации рудного ве-
щества, а также прогноза полезных ископаемых 
различных геолого-промышленных (геолого-ге-
нетических) типов.

Часто при проведении структурно-геомор-
фологического анализа, дешифрирования кос-
моснимков и цифровых моделей рельефа не 
уделяется должного внимания СЦТ – если их 
выделяют, то практически отсутствует какая-ли-
бо пространственная интерпретация в контексте 
геологического строения и истории развития ре-
гиона, связи данных структур с полезными ис-
копаемыми. При этом, как показано в данной 
статье, СЦТ в областях с активным палеовул-
канизмом играют важную роль в локализации 
оруденения и должны быть учтены при метал-
логеническом анализе территории. По мнению 
Д.В. Гуревича, одним из факторов, “отпугива-
ющих” исследователей от выделения СЦТ, яв-
ляется “боязнь простых форм” (Гуревич, 2009). 
Действительно, опыт авторов по дешифрирова-
нию СЦТ говорит о том, что большинство из них 
стремятся к форме круга, что, безусловно, требу-
ет объяснения, которое может быть дано только 
в связи с геологическим строением территории. 
Повторимся, что СЦТ в форме круга или сегмен-
тов окружности выделяются исключительно по 
материалам ДЗЗ и в чем-то упрощаются для про-
ведения предварительных региональных иссле-
дований. Более детальные полевые и геофизиче-
ские изыскания позволяют выявить локальные 
неоднородности границ и точно определить тип 
рассматриваемой структуры.    

Во многих дистанционных структурных ис-
следованиях до сих пор считается, что СЦТ до-
статочно редкие структуры. Безусловно, форми-
рование подобных структур напрямую зависит от 
общей истории геологического развития  – наи-
большие шансы обнаружения структур в связи с 
развитием вулкано-плутонических комплексов 
приходятся на территории с палеовулканизмом 

и прошедшими процессами тектономагмати-
ческой активизации. Причем, чем моложе сам 
процесс, тем больше вероятность обнаружить 
большее количество перспективных в связи с ло-
кализацией полезных ископаемых СЦТ, в мень-
шей степени затронутых эрозионным срезом. 
Данный факт обязательно должен быть учтен 
при постановке цели и задач дистанционного 
структурного исследования. Кроме того, резуль-
тат дешифрирования СЦТ во многом зависит от 
пространственного разрешения используемых 
материалов. Как было показано в данной статье, 
большее пространственное разрешение позволя-
ет выделять более локальные, небольшие в по-
перечнике, структуры. Также часто исследовате-
лям достаточно сложно провести интерпретацию 
данных структур. В этом плане современные 
средства и инструменты ГИС, а также детальные 
данные ДЗЗ, позволяют эту задачу решить с ис-
пользованием многочисленных подходов с при-
влечением математического аппарата и методов 
пространственного анализа.

Для территории юго-восточного Забайкалья, 
учитывая процессы позднемезозойской тектоно-
магматической активизации, с которой связаны 
почти все металлические полезные ископаемые 
региона, выделение и интерпретация СЦТ явля-
ется крайне актуальной задачей. Ранее для дан-
ной площади уже проводились попытки выде-
ления СЦТ (Томсон и др., 1974; Афанасов и др., 
2007; Головин и др., 2008), но все они сводились 
к картированию крупной структуры – Восточ-
но-Забайкальского мегасвода, формирование 
которого связывают с активностью установ-
ленного по глубинным геофизическим данным 
крупного (более 30  000 км2) Восточно-Забай-
кальского ареал-плутона (Духовский и др., 1998), 
а также небольшой серии более локальных СЦТ 
второго порядка, преимущественно в зоне об-
рамления мегасвода (Головин и др., 2008). При 
этом процессы позднемезозойской ТМА охва-
тили всю исследуемую территорию, и отложение 
рудной минерализации определенных рядов, как 
показано Б.Л. Рыбаловым, происходило посте-
пенно, в разные временные этапы, с активи-
зацией различных площадей и типов структур, 
формированием СЦТ, в том числе и вне зоны 
развития и влияния Восточно-Забайкальского 
ареал-плутона (Рыбалов, 2000; Рыбалов, 2002; 
Петров и др., 2017; Андреева и др., 2020). В этом 
контексте крайне интересными, но дискуссион-
ными, кажутся наши результаты интерполяции 
центров выделенных СЦТ по диаметру, кото-
рые показывают устойчивую пространственную 
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закономерность, схожую с общим структурным 
планом всего Забайкальского региона (фиг. 15).

Области развития как малых (до 10 км в диа- 
метре), так и крупных СЦТ (более 10 км в диа- 
метре) формируют чередующиеся пояса (трен-
ды), ориентированные преимущественно на 
северо-восток. Также среди областей развития 
СЦТ возможно выделить гораздо менее протя-
женные линейные зоны северо-западной ори-
ентировки. При этом на всем протяжении зоны 
развития крупных СЦТ неоднородны, и наблю-
дается шаг интенсивности формирования струк-
тур. Если сравнивать пространственное положе-
ние СЦТ относительно развития установленных 
разрывных нарушений, то видно, что крупные 
структуры в большинстве случаев откартирова-
ны нами вне глубинных нарушений, но в про-
странственной близости к ним. Малые струк-
туры, напротив, формируются практически 
на глубинных разломах или разломах верхнего 
структурного этажа. Это может быть объясне-
но тем, что крупные СЦТ маркируют глубин-
ные магматические очаги, и связь с конкретной 

разрывной структурой, выполнявшей роль маг-
моподводящего канала, устанавливается также 
на некоторой глубине, в зависимости от элемен-
тов залегания разрывного нарушения. Малые 
структуры маркируют менее глубинные очаги, 
центры которых находятся вблизи поверхности 
или вскрыты эрозионным срезом в виде локаль-
ных интрузий. Кроме того, установлено, что 97% 
рудных объектов территории приурочено к об-
ластям развития малых СЦТ. Данный вывод мо-
жет быть использован как дополнительный про-
странственный критерий при доработке создан-
ной прогнозно-поисковой модели.

Полученные количественные прогнозно-по-
исковые модели являются важной основой для 
дальнейших структурно-геоморфологических 
и структурно-геологических изысканий. Про-
веденные исследования реализованы на регио-
нальном масштабном уровне, но на основе де-
тальных данных ДЗЗ (15 м/пкс). К сожалению, 
учитывая детальность используемых материалов, 
не представляется возможным на данном этапе 
интегрировать в создаваемые модели результаты 

Фиг. 15. Схема интерполяции центров структур центрального типа территории юго-восточного Забайкалья по зна-
чениям диаметра с указанием положения и металлогенической специализации известных рудных объектов.
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геофизических и геохимических исследований, 
соответствующих масштабу карты (1 : 1000000), 
охватывающей рассматриваемую территорию. 
При этом более детальные геофизические и гео-
химические исследования, соответствующие де-
тальности наших моделей, в пределах площади 
проводились при изучении отдельных перспек-
тивных участков и структурно-формационных 
зон. Для этих участков возможно создание бо-
лее детальных моделей за счет интегрирования 
в нашу модель специализированной информации 
о геофизических и геохимических полях в зависи-
мости от искомого типа рудной минерализации.

При создании представленных моделей акцент 
делался преимущественно на пространственно-гео- 
логическом анализе СЦТ и крупных разрывных 
нарушений, а также установлении их связи с раз-
мещением полезных ископаемых в контексте ре-
шения задачи выделения рудообразующих систем. 
Задачи выявления, заверки и пространствен-
но-структурного анализа разрывных нарушений, 
определения их кинематики, выделения наиболее 
деформированных и проницаемых сегментов, тек-
тонофизической, геодинамической и структурной 
интерпретации, выявления и анализа оперяющих 
трещин, оценки роли разрывных структур различ-
ных рангов в локализации оруденения, в данной 
работе не ставились. Они планируются к решению 
в дальнейшем для интеграции в создаваемую мо-
дель и повышения ее точности.

ВЫВОДЫ

Проведенная работа и полученные результаты 
позволили сделать следующие основные выводы.

1. На основе применения ГИС-технологий и ана-
лиза данных ДЗЗ с созданием детальной ЦМР тер-
ритории юго-восточного Забайкалья разработан ав-
торский подход к дешифрированию и геолого-ме-
таллогенической интерпретации СЦТ в контексте 
выявления и прогноза рудообразующих систем.

2. В пределах территории юго-восточного За-
байкалья, учитывая высокое пространственное 
разрешение ЦМР, удалось выявить 1285 СЦТ от 
1.1 до 73.4 км в диаметре. При этом структуры 
диаметром менее 10 км и площадью менее 80 км2 
составляют 85% от общего количества выявлен-
ных структур. Установлено плавное увеличение 
числа структур с уменьшением их диаметра.

3. Установлено, что пространственные макси-
мумы относительной удельной плотности ору-
денения (экстенсивность оруденения) в пределах 
территории сконцентрированы на периферии 

крупных СЦТ, а также вне их границ, но в непо-
средственной близости, особенно относительно 
областей интерференции, пространственного 
сближения и примыкания структур. Большинство 
известных крупных рудных объектов приурочено 
к внутренним и близпериферическим областям 
структур менее 10 км в поперечнике.

4. Самая крупная выявленная структура на ис-
следуемой площади с диаметром 73.4 км и распо-
ложенная в северной части площади маркирует 
очаг, вероятно, парагенетически связанный с от-
ложением золотой, свинцово-цинковой, медной, 
сурьмяной, оловянной и молибденовой минера-
лизации. В зависимости от развития дочерних 
СЦТ или наложения более поздних структур ниже 
рангом, являющихся отражением менее глубин-
ных очагов, появляется возможность более точ-
ной локализации рудообразующих систем, свя-
занных с определенным типом минерализации. 

5. На основе создания модельных разрезов, 
включая построение современной дневной по-
верхности и реконструкцию палеоповерхности 
относительно величины уровня эрозионного 
среза, построение подошвы гнейсо-гранитово-
го слоя, реконструкцию глубинного положения 
Восточно-Забайкальского ареал-плутона, гра-
ниц СЦТ, отражение разрывных нарушений 
разных рангов, вынос положения крупнейших 
рудных объектов территории, с использованием 
геологической информации восстановлены глу-
бины локализации предполагаемых магматиче-
ских очагов в связи с выделенными структурами. 
Установлено, что СЦТ и связанные с ними ре-
конструированные магматические очаги демон-
стрируют тесную пространственную связь с глу-
бинными разломами, которые, вероятно, играли 
роль магмоподводящих каналов. 

6. На основе выявленных, обоснованных 
и визуализированных в виде отдельных схем 
структурно-пространственных критериев в свя-
зи с развитием СЦТ и разрывных нарушений, 
с  помощью нормирования и определения коэф-
фициентов веса для каждого критерия для иссле-
дуемой территории юго-восточного Забайкалья 
созданы количественные прогнозно-поисковые 
модели, точность которых заверялась по поло-
жению эталонных месторождений и рудопрояв-
лений, известных в пределах площади. Точность 
комплексной прогнозно-поисковой модели 
составила 89%. Данная модель может быть до-
полнена за счет применения методов структур-
но-геоморфологического, пространственно-гео- 
метрического и тектонофизического анализов 
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разрывных нарушений, а также использована при 
создании локальных прогнозно-поисковых моде-
лей перспективных металлогенических таксонов. 
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DETECTION AND INTERPRETATION OF CENTRAL TYPE STRUCTURES 
WITHIN THE TERRITORY OF SOUTHEASTERN TRANSBAIKALIA 
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S. A. Ustinov1, *, V. A. Petrov1, **, V. A. Minaev1, ***, I. O. Nafigin1, ****, 

E. V. Yarovaya1, *****
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Moscow, 119017 Russia
*e-mail: ustinov@igem.ru

**e-mail: vlad243@igem.ru
***e-mail: minaev2403@mail.ru

****e-mail: nafigin@igem.ru
*****e-mail: e.v.yarovaya@yandex.ru

Extremely little attention is paid to the issues of detecting and interpreting of central type structures (CTS) 
when conducting remote structural-geological and structural-geomorphological studies. At the same time, 
in the 70–80s of the 20th century, the important role of CTSs in the localization of deposits and ore fields 
was proven. The position of these structures must necessarily be taken into account when solving problems 
of searching for and predicting mineral resources in the context of metallogenic analysis and reconstruction 
of the geological history of development of the studied areas. The almost absence of results of mass detecting 
and interpreting of CTSs can be explained by the still poorly developed methodology for identifying and 
analyzing this type of structure. In the present study for the territory of southeastern Transbaikalia, based 
on modern geoinformation technologies, the use of remote sensing data (radar topographic survey) of high 
resolution, the creation of a digital elevation model and the application of an integrated structural-spatial 
analysis, an author’s approach to detection and interpretation of the CTSs is presented, including in connec-
tion with the localization of ore objects of various geological-industrial (geological-genetic) types within the 
framework of the concept of the formation of mineral systems. A statistical analysis of the CTSs identified in 
the area was carried out, which made it possible to establish a smooth increase in the number of structures 
with a decrease in their diameter. It is shown that the spatial maxima of ore mineralization extent within the 
territory are concentrated on the periphery of large CTSs and in their immediate vicinity. Most of the known 
large ore objects are confined to the internal areas of structures less than 10 km in diameter. Based on the ap-
proach of constructing model sections, it was possible to reconstruct the deep position of magma chambers 
associated with the identified CTSs, and, thereby, to determine the probable sources of metal-bearing fluids. 
A close spatial relationship between the identified magma chambers and deep faults has been established. 
To determine the most favorable sites for the deposition of ore mineralization, based on structural-spatial 
criteria, which include not only structural elements of the CTSs, but also segments of known fault structures, 
weight of evidence models of the territory have been created. The accuracy of the complex model is 89%. 
Thus, in accordance with the concept of mineral systems, the sources, migration pathways and sites of the 
most probable deposition of ore mineralization have been reconstructed.

Keywords:  central type structures, ore-forming systems, geoinformation analysis, remote sensing of the 
Earth, digital elevation model, metallogenic analysis, conceptual predictive model, weight of evidence 
model, metallogeny, southeastern Transbaikalia
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Впервые проведено изучение представительного количества алмазов массой более 10.8 карат, из-
влеченных из месторождений Якутии в процессе раздельного обогащения руды каждой кимберли-
товой трубки. Показано, что по таким типоморфным характеристикам алмаза, как габитус, содер-
жание и агрегация азота, концентрация водорода в алмазе, возможно проводить предварительную 
оценку месторождения для прогноза наличия крупных и особо крупных алмазов. Установлено, что 
крупные алмазы из месторождений Далдыно-Алакитского района имеют широкие вариации при-
меси азота и ее агрегаций по сравнению с алмазами из Малоботуобинского и Среднемархинского 
районов. Определено, что содержание крупных алмазов в трубках Якутии обратно пропорциональ-
но количеству округлых додекаэдроидов. Наиболее перспективными для обнаружения крупных 
алмазов являются те месторождения, в которых большинство алмазов принадлежат одной популя-
ции – среднеазотным низкоагрегированным алмазам, которые формировались при температуре 

~1100оС.  По данным изучения коллекций алмазов показано, что в кимберлитовых трубках с повы-
шенным содержанием азота в алмазах отмечается увеличение доли крупных алмазов в месторожде-
нии. Напротив, по агрегации азота в алмазах, как параметру постростовой истории, наблюдается 
отрицательная корреляция с содержанием крупных алмазов.  Показано, что в исследованных кол-
лекциях существует отрицательная корреляция между содержанием водорода в кристаллах алмаза 
и алмазоносностью месторождения, а также содержанием крупных алмазов.

Ключевые слова: алмазы, включения, ИК-спектроскопия, типоморфизм алмазов, Сибирская 
платформа
DOI:  10.31857/S0016777024040022, EDN: cbcgua

ВВЕДЕНИЕ

В прошлом веке малопродуктивные кимберли-
ты с очень низким содержанием алмазов в тонне 
обработанной руды не представляли коммерческо-
го интереса у крупных мировых компаний в силу 
низкой экономической рентабельности разработки 
таких рудопроявлений. Переломным моментом во 
взглядах на перспективность освоения подобных 
месторождений послужило обнаружение в низкоал-
мазоносных телах Карове (Ботсвана) и Летсенг (Ле-
сото) крупных дорогостоящих кристаллов, и тогда 
в отработку были вовлечены объекты с невысоким 
содержанием алмазов в кимберлитах, но с повы-
шенной долей крупных высокосортных кристаллов.

На сегодняшний день на территории Сибирской 
платформы в Якутской алмазоносной провинции 
(ЯАП) известно большое количество кимберли-
товых трубок c низкой и убогой алмазоносностью, 
разработка которых экономически не оправдана. 
В то же время существуют примеры месторожде-
ний (трубки Зарница, Деймос, Комсомольская), 
где основной вклад в высокую среднюю стоимость 
алмазного сырья оказывают находки крупных крис- 
таллов. Известно, что алмазы больших размеров 
встречаются редко. Особо крупные алмазы тра-
диционно продаются поштучно на аукционах, где 
пользуются большим спросом в силу своей уникаль-
ности, а следовательно, имеют высокую стоимость.

За более чем пятидесятилетнюю историю акцио- 
нерной компании “АЛРОСА” (ПАО) (до 1992 года 
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ПНО “ЯКУТАЛМАЗ”) накоплен значительный объ-
ем информации о результатах изучения таких редких 
ценных кристаллов. Алмазам-гигантам хорошего 
качества, вес которых достигает 50 и более карат, 
часто присваивали собственные имена, связанные 
со значимыми событиями или именами выдающихся 
людей, тем самым выделяя их как “именные алмазы”. 
Необходимо отметить, что с 2005 г. было принято 
решение не присваивать “имена” таким алмазам, 
а указывать наименование факту извлечения алмаза.

В связи с особенностью образования крупных 
алмазов, мировое научное сообщество выделяет 
их в отдельную группу (Bowen, Ferraris et al., 2009; 
Moore, 2014), для таких алмазов принято приме-
нять аббревиатуру “CLIPPIR” (Cullinan-like, Large, 
Inclusion-Poor, Pure, Irregular, and Resorbed), что 
соответствует их основным характеристическим 
особенностям – “Подобный Куллинану, Крупный, 
Бедный на включения, Чистый, Неправильной 
формы и Растворенный”.

Изучение крупных алмазов достаточно про-
блематично, особенно разрушающими методами, 
вследствие их высокой стоимости и ограниченного 
доступа к ним. Исследованиям крупных алмазов 
посвящена небольшая серия публикаций (Evan 
et al., 2016; Smith et al., 2016; D’Haenens-Johansson 
et al., 2017), в которых предпринята попытка уста-
новить генезис таких кристаллов на основании 
исследования включений в них. Важное доказа-
тельство того, что крупные алмазы кристалли-
зовались из восстановительной металлической 
жидкой фазы, было найдено при определении 
включений затвердевшего Fe-Ni-C-S расплава, 
сопровождаемого тонким жидким слоем метана–
водорода и иногда мэйджоритовым гранатом (Evan 
et al., 2016). В опубликованных данных часто со-
общается о сверхглубинном происхождении алма-
зов-гигантов (Smith et al., 2016). Имеются сведения, 
что крупные алмазы из кимберлитов тр.  Карове 
в основном не содержат азота и относятся к типу 
IIa по физической классификации (Вечерин и др, 
1997), либо содержат азот в высокоагрегированной 
форме (тип IaB). Также ранее установлено, что 
среди крупных индивидов встречаются алмазы 
перидотитового и эклогитового парагенезисов, 
относящиеся к типу IIa (Moore, 2014). На предста-
вительной коллекции алмазов крупностью +10.8 
карат показано, что доля алмазов типа IIa резко 
возрастает при рассмотрении только алмазов круп-
ных классов (Evan et al., 2017).

В последние годы на примере изучения включе-
ний в алмазах из кимберлитов Карове было показа-
но, что в основном это эклогитовые алмазы (53%). 

Алмазов перидотитового парагенезиса установлено 
несколько меньше (44%), и всего 2% алмазов об-
ладают признаками сублитосферного происхож-
дения. Индивидуальным отличием месторождения 
Карове можно считать наличие алмазов с вклю-
чениями эклогитового мэйджоритового граната 
(Motsamai et al., 2018).

Изучение крупных алмазов позволяет решать 
научные задачи, связанные с определением их ге-
незиса, а также прогнозировать качество алмаз-
ного сырья. Достаточно высокое их содержание 
в месторождении существенно повышает среднюю 
стоимость алмазного сырья, однако процесс обна-
ружения таких алмазов весьма сложный и дорого-
стоящий. Для того чтобы оценить кимберлитовое 
тело по критерию перспективности обнаружения 
крупных алмазов, требуется колоссальное вложение 
средств в разведочные работы. Такие алмазы в ким-
берлитовом теле присутствуют достаточно редко, 
поэтому спрогнозировать их наличие в изучаемой 
породе – сложная задача.

Чтобы сформировать статистически предста-
вительный результат исследований по изучению, 
морфологическим, структурным, физическим 
и минералого-геохимическим характеристикам 
крупных алмазов с привязкой к конкретному мес- 
торождению, в АК “АЛРОСА” (ПАО) в 2022 г. 
проведено раздельное обогащение руд основных 
отрабатываемых кимберлитовых трубок и пе-
сков россыпей Якутии. Данная работа направле-
на на детальное изучение извлеченных крупных 
алмазов весом более 10.8 карат. Целью работы 
является получение новых данных по характе-
ристикам крупных алмазов Якутии для создания 
статистически значимой модели распределения 
и типоморфных особенностей алмазов в изучен-
ных месторождениях.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

В данной работе проведено исследование круп-
ных алмазов из четырнадцати промышленных 
месторождений ЯАП. Коллекция общим весом 
6657 карат состояла из 377 образцов алмазов юве-
лирного и околоювелирного качества весом более 
10.8 карат каждый, отобранных из разрабатывае-
мых АК “АЛРОСА” (ПАО) коренных и россыпных 
месторождений четырех алмазоносных районов 
Сибирской платформы (СП): Далдыно-Алакит-
ского (ДААР), Мунского (МАР), Среднемархин-
ского (СМАР) и Мало-Ботуобинского (МБАР). 
Согласно классификации (ГОСТ Р 51519.1–99), 
используемой в АК “АЛРОСА” для сортировки 
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алмазного сырья, класс крупности +10.8 карат – 
самый крупный весовой размер алмазов.

Образцы для исследования (фиг. 1) были извле-
чены при экспериментальном раздельном обога-
щении руд промышленных кимберлитовых трубок: 
Айхал в количестве 28 шт., Заря – 3 шт., Юбилей-
ная – 42 шт., Зарница – 9 шт., Удачная – 32 шт., 
Заполярная – 10 шт., Деймос – 10 шт., Ботуобин-
ская – 30 шт., Нюрбинская – 50 шт., Интернацио- 
нальная – 50 шт. и россыпей: Нюрбинская (пески) – 
20 шт., Водораздельные галечники – 11 шт., отло-
жения р. Ирелях – 45 шт. Алмазы индустриальной 
серии (Boart) не вошли в коллекцию для изучения, 
отбирались только кристаллы ювелирного и око-
лоювелирного качества.

Для анализа типоморфных характеристик ал-
мазов и содержания крупных кристаллов в место-
рождении взяты результаты изучения алмазов из 
геологических проб коренных месторождений, 
при этом крупные алмазы были представлены 
классом +1.8 карат, достаточно представительным 
в количественном отношении.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение алмазов проводилось с применением 
методов микроскопии и спектроскопии. В рамках 
данной работы проведено исследование особен-
ностей морфологии, оптико-спектроскопических 
свойств и качественных характеристик алмазов, 
а также фазового состава минеральных включе-
ний в них.

Минералогическое описание алмазов выполнено 
с помощью бинокуляра Leica Wild M420 и биноку-
лярного микроскопа Leica M205 с высокочувстви-
тельной цифровой видеокамерой Leica DFC495 под 
управлением лицензионного ПО “Leica Application 
Suite” (LAS) version 4.1.0 build 1264.

Изучение окраски алмазов проводилось в диапазо-
не волн 380–850 нм на спектрофотометре Shimadzu 
UV2550 (Япония) с широким диапазоном изменения 
спектральной щели – от 0.1 до 5 нм.

Для возбуждения фотолюминесценции при ха-
рактеристике цвета свечения использован лазер 
АИЛ-3 с длиной волны 337 нм. Съемка спектров фо-
толюминесценции кристаллов алмазов выполнена 
с использованием возможностей КР-микроскопа 
InVia. Источник возбуждения  лазер КР-микроскопа, 
λ 325 нм, мощность 20 мВт.

Спектроскопия комбинационного рассеяния 
(КР-спектроскопия, Рамановская спектроско-
пия). Съемка спектров комбинационного рас-
сеяния включений в алмазах выполнена на 

КР-микроскопе Renishaw InVia (Великобритания). 
Все спектры были сняты при комнатной температу-
ре. Источник возбуждения – твердотельный лазер 
КР-микроскопа, λ = 532 нм, мощность – 100  мВт. 
Использовалась отражательная голографическая 
дифракционная решетка 1800 лин/мм, измеряемый 
спектральный диапазон при возбуждающем излуче-
нии 532 нм составлял 0 ÷ 1800 см–1. Объектив 50× 
(Leica). Приемником излучения служила Пель-
тье-охлаждаемая CCD-матрица 1024  × 256, размер 
пикселя 26 мкм. Заявленное производителем спек-
тральное разрешение, не ниже 0.5 см–1 в видимом 
диапазоне (при использовании соответствующих 
комбинаций источников света, объективов и ре-
шеток), воспроизводимость не ниже 0.1 см–1.

ИК-спектроскопические исследования (съемка 
инфракрасных спектров) алмазов проводились 
на ИК-Фурье-спектрометре Bruker VERTEX 70 
в комплексе с ИК-микроскопом Hyperion 2000. Ди-
апазон измерений 400–5500 см-1. Была выполнена 
съемка интегральных (со всего объема кристалла) 
спектров. Нормирование спектров осуществлялось 
по поглощению в двухфононной области (Бокий 
и др, 1986; Zaitsev, 2001). По спектрам определя-
лись концентрации С-, А-, В1-, В2-дефектов ал-
мазов. Коэффициенты поглощения на частотах 
1973 и 2500 см–1 соответственно, α1973= 12.5  см–1 
и α2500 = 4.9 см–1 были выбраны в качестве пара-
метров внутреннего стандарта.

Идентификация минеральных включений про-
ведена методом комбинационного рассеяния (Ра-
мановская спектроскопия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Большинство изученных алмазов относится 
к I разновидности по Ю.Л. Орлову (Орлов, 1973). 
Кристаллы алмаза октаэдрической формы были 
встречены во всех месторождениях, наибольшее 
количество отмечено в месторождениях МБАР 
(табл. 1, стр. 374–383). Алмазы переходной фор-
мы ряда октаэдр-ромбододекаэдр установлены 
в 13 из 14 месторождениях (фиг. 2а). Реже встре-
чаются ламинарные ромбододекаэдры, округлые 
додекаэдроиды, кубы и комбинационные формы. 
Из других разновидностей по Ю.Л. Орлову были 
выявлены кубы III разновидности (тр. Заря), ал-
мазы в оболочке IV разновидности (трубки Айхал, 
Ботуобинская и Нюрбинская) и поликристалли-
ческие сростки VIII разновидности (тр. Айхал, 
рос. р. Ирелях).
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Фиг. 1. Фотографии изученных алмазов (а, б) (цвет ФЛ) – тр. Интернациональная (№242); (в, г) (цвет ФЛ) – 
тр. Нюрбинская (№167); (д, е) (цвет ФЛ) – тр. Удачная (№79); (ж) – тр. Ботуобинская (№135); (з) – тр. Ботуобин-
ская (№125). 
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При визуальном изучении поверхности алма-
за описаны различные виды скульптур (табл. 1, 
стр. 374–383). Особенно выделяется трубка Нюр-
бинская (92% алмазов со скульптурами). Чаще 
встречаются фигуры травления в виде треуголь-
ных впадин (максимальное количество в трубках 
Нюрбинская, Зарница и Интернациональная), 
а также “шрамы” – каналы травления различной 
протяженности и глубины. По количеству шрамов 
на поверхности доминируют алмазы трубки Айхал 
и Зарница. Отмечены также четырехугольные впа-
дины (максимальное количество в тр. Айхал), ка-
верны (тр. Заполярная), полосы пластической 

деформации (тр. Зарница), черепитчатая скуль-
птура (тр. Зарница) и коррозия (рос. Новинка). 
Наибольшее количество алмазов без скульптур 
отмечено в тр. Ботуобинская.

Среди крупных алмазов встречаются кристал-
лы различной окраски: бесцветные, желтые и ко-
ричневые разной насыщенности, серые, черные 
(фиг.  2б). В большинстве месторождений пре-
обладают алмазы желтого ряда, чаще слабонасы-
щенные. Особенно много таких алмазов в место-
рождениях МБАР. В трубках Айхал, Ботуобинская 
и Нюрбинская зафиксированы алмазы в оболочке 

Фиг. 2. Основные характеристики изученных крупных алмазов из месторождений Якутии.
1 – тр. Айхал, 2 – тр. Заря, 3 – тр. Юбилейная, 4 – тр. Зарница, 5 – тр. Удачная, 6 – тр. Заполярная, 7 – тр. Деймос, 
8 – тр. Новинка, 9 – тр. Ботуобинская, 10 – тр. Нюрбинская, 11 – рос. Нюрбинская-пески, 12 – тр. Интернацио-
нальная, 13 – рос. Водораздельные галечники, 14 – отложения р. Ирелях; 
а – габитус: О октаэдр, O-D переходная форма ряда октаэдр-додекаэдр, R ламинарный ромбододекаэдр, D округ-
лый додекаэдроид, C куб, COR комбинационная форма, III рв, IV рв, VIII рв – разновидности по Ю.Л. Орлову;
б – группы по цвету: Cl – бесцветные, Lt Yl – светло-желтые, Yl – желтые, Dk Yl – насыщенно-желтые, Lt Brn – 
светло-коричневые, Dk Brn – темно-коричневые, Gry – серые, Blk – черные, Ctd – алмазы в оболочке;
в – сортность: Gem – ювелирные алмазы; Near Gem – околоювелирные алмазы;
г – цвета фотолюминесценции: Bl – сине-голубой; Pnk – розово-сиреневый; Y-G – желто-зеленый; 
Vl – фиолетовый.
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соответствует данным из большого массива мелких 
алмазов (База данных “RSEARCH – АЛМАЗЫ”) 
(Забелин и др., 2016) из геологических проб соот-
ветствующих месторождений, а также ранее опу-
бликованным работам (Зинчук и др., 2001; Зинчук, 
Бардухинов, 2021, 20221–3). В большинстве место-
рождений были отмечены алмазы с желто-зеленой 
фотолюминесценцией, фиолетовой и единичный 
случай с желтой (тр. Ботуобинская), а также не-
светящиеся индивиды (максимальное количество – 
в трубках Ботуобинская и Айхал). Отмечены также 
алмазы с зональным свечением – комбинацией 
двух цветов фотолюминесценции в разных зонах, 
однако такие образцы присутствуют не во всех 
изученных месторождениях.

Изучение фотолюминесцентной спектроскопии 
крупных алмазов показало, что в спектрах свече-
ния 357 кристаллов (94%) присутствует полоса 
N3 (415 нм), в 241 алмазах (64%) она доминирует, 
определяя розово-сиреневый, синий (голубой) 
цвет свечения (табл. 1, стр. 374–383). Полосы Н3 
(503 нм) зарегистрированы в спектрах люминес-
ценции у 70 алмазов (19%) и 12% алмазов, она 
доминируют в спектрах. Кристаллов с бесструк-
турной полосой люминесценции с максимумом 
640 нм 127 кристаллов (34%).

В таблице (табл. 1, стр. 374–383) представлены 
результаты определения общего содержания азота 
(суммарное содержание азота в А и В1 формах), кон-
центрация азота в А-форме, В1-форме, B% (агрегация 
азота), интенсивность поглощения B2-центра, поло-
жение полосы B2-центра, интенсивность поглощения 
на линии 3107 см-1 (H-центр).

В целом содержание общего азота в крупных 
алмазах находится в широком диапазоне и ва-
рьирует от 0 до 1142 at. ppm (фиг. 3, табл. 1). Пре-
обладают кристаллы со средней концентрацией 
структурного азота 400–950 at. ppm и агрегацией 
20–40%. При этом в выборках из месторождений 
ДААР, СМАР и МАР обнаружено 19 безазотных 
алмазов (Ntot менее 25 at. ppm), представленные 
ламинарными ромбододекаэдрами, переходными 
формами и кубическим габитусом I разновидности 
по Орлову Ю.Л. (Орлов, 1973).

На диаграмме распределения алмазов по кон-
центрации суммарного азота (Ntot) и степени агре-
гации (B%) (фиг. 3) месторождения ДААР образуют 
обширное облако точек, что может указывать на 
формирование таких алмазов в результате несколь-
ких этапов алмазообразования. Как видно из фиг. 4, 
содержание крупных алмазов в месторождении 
коррелирует с уровнем агрегации алмазов, зави-
сящим от особенностей роста или постростовых 

(IV разновидность по классификации Ю.Л. Орло-
ва) с насыщенным желто-зеленым цветом внешней 
зоны и более светлым ядром.

Большинство крупных алмазов содержат мине-
ральные включения (91%). Наиболее распростра-
нены графит и различные сульфиды, содержащиеся 
в 83% изученных алмазов. В КР-спектрах вклю-
чения графита имеют одну интенсивную полосу 
около 1580 см-1 (G-полоса). В связи с тем, что нет 
методики расчета минерального состава сульфид-
ных включений по данным КР-спектроскопии, 
в работе все сульфидные включения объединены 
в единую группу.

Остальные обнаруженные включения пред-
ставлены как минералами перидотитовой ассоци-
ации (оливин, хромит, малиновый пироп, энста-
тит), так и эклогитовой(оранжевый гранат, омфа-
цит). В крупных алмазах нами были обнаружены 
включения, встречающиеся в алмазах довольно 
редко, – например флогопит. Флогопит в виде 
кристаллов октаэдрической формы был отмечен 
в алмазах трубок Юбилейная, Ботуобинская, Нюр-
бинская, Интернациональная и россыпи Водо-
раздельные галечники. Октаэдрический габитус 
флогопита, предположительно, связан с наследо-
ванием формы минерала-хозяина. Известно, что 
частота встречаемости включений флогопита в ал-
мазах сравнительно низкая (0.1%) (Соболев и др., 
2009; Meyer, 1987). Вместе с тем флогопит является 
ведущим индикатором мантийного метасоматоза 
(O’Reilly, Griffin, 2013), что с учетом повышенной 
распространенности таковых в изученных нами 
алмазах (до 10% в некоторых месторождениях) 
(табл. 1) может свидетельствовать о ведущей роли 
летучих компонентов в образовании крупных ал-
мазов и указывает на значительные отличия от 
алмазов “CLIPPIR”.

На стоимость алмазов влияют их размер, кри-
сталлографическая форма, наличие дефектов 
в виде трещин и включений, прозрачность и цвет 
(ГОСТ Р 51519.1–99). Крупные алмазы ювелир-
ного качества отмечены во всех месторождениях, 
наиболее высокая доля приходится на россыпные 
месторождения, что связано с естественной при-
родной сортировкой (фиг. 2в).

В изученных алмазах преобладающими цвета-
ми фотолюминесценции являются сине-голубой 
и розово-сиреневый (фиг 1, фиг. 2г), причем среди 
алмазов Далдыно-Алакитского и Мунского райо-
нов доминируют кристаллы с сине-голубой фото-
люминесценцией, а Малоботуобинского и Сред-
не-Мархинского – с розово-сиреневой. Такое соот-
ношение алмазов по цветам фотолюминесценции 
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Фиг. 3. Распределение значений концентрации суммарного азота (Ntot) и степени агрегации азота (%В) в крупных 
алмазах из промышленных месторождений Якутии. Значения нанесены на диаграмму Тейлора (Taylor, 1990). Ме-
сторождения сгруппированы по трем диаграммам с учетом вариации примеси азота (от узкой до широкой). 
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изменений алмаза. В то же время крупные алмазы 
из СМАР и МБАР на диаграмме (фиг. 3) достаточ-
но плотно сгруппированы, в частности данные по 
алмазам из тр. Интернациональная практически 
одинаковые, что свидетельствует о единых тем-
пературно-временных параметрах и мантийных 
условиях образования алмаза. Таким образом, 
можно предположить, что наиболее продуктивны-
ми на крупные алмазы являются те месторожде-
ния, в которых большинство алмазов принадлежат 
одной популяции – среднеазотным низкоагреги-
рованным алмазам (температуры формирования 
алмаза ~1100оС).

Отличительной особенностью изученных ал-
мазов является очень низкая интенсивность или 
полное отсутствие линии 3107 cм–1 в ИК-спектрах, 
которую обычно связывают c примесью водорода, 
в виде дефекта VN3H (Goss et al., 2014). В наших 
исследованиях только для 11 кристаллов зафикси-
рованы коэффициенты поглощения более 2 см–1, 
при этом установлено, что в одном кристалле ин-
тенсивность полосы 3107 см–1 достигала 4.9 см–1. 
Новые исследования водородсодержащих центров 
современными методами SIMS (масс-спектроме-
трия вторичных ионов) показали, что только часть 
водорода находится в оптически-активной форме 
и может быть определена спектральными методами 
(Каминский и др., 2020). В то же время в работах 
(Хачатрян и др., 2008; Fritsch, Hainschwang et al., 
2007; Хачатрян, Анашкина, 2021) концентрацию 
водородсодержащих дефектов, определенную ме-
тодом ИК-спектроскопии, связывают с механиз-
мами роста и мантийными условиями алмазо-
образования. Экспериментально установлено, что 
при определенных условиях образование алмаза 
происходит в результате реакции диссоциации 
метана. Побочным продуктом данного процесса 
является водород (Sokol et al., 2017; Kolesnikov et al., 
2009), который может входить в структуру алмаза, 
что с учетом наших данных о низком содержании 
водорода в крупных алмазах, свидетельствует о не-
благоприятном факторе наличия повышенных 
концентраций водорода при алмазообразовании 
крупных индивидов. На этом основании можно 
сделать вывод о том, что повышенные значения 
концентрации водорода в алмазах не только отри-
цательно сказываются на общей алмазоносности 
месторождения, но и в целом контролируют сни-
жение содержания крупных алмазов.

Согласно морфологическому критерию алма-
зоносности, сформулированному В.И. Копти-
лем (Зинчук, Коптиль и др., 2001), если доля кри-
вогранных додекаэдроидов превышает 18–20%, 
кимберлитовое тело можно отнести к категории 

низкоалмазоносных. Помимо этого, в литературе 
описана корреляция между распределением азота 
и водорода в алмазах и алмазоносностью место-
рождения (Хачатрян, Анашкина, 2021). С одной 
стороны, указанные зависимости могут иметь ме-
сто для части Якутских месторождений, с другой 
стороны – для месторождений, имеющих широкие 
вариации концентрации азота (несколько гене-
раций алмазов, разделенных по времени и тем-
пературе), применять усредненные значения, по 
нашему мнению, не совсем корректно.

В нашей работе предпринята попытка на ос-
новании изучения крупных алмазов сопоставить 
различные типоморфные характеристики алмазов 
в месторождении с содержанием крупных кри-
сталлов. Необходимо отметить, что усредненные 
данные по азоту приведены для выборок алмазов 
с агрегацией примеси ниже 30%, так как прове-
денное исследование крупных алмазов показало 
доминирование низкоагрегированных алмазов. 
На  фиг.  4 отображены результаты изучения ал-
мазов из геологических проб коренных место-
рождений (База данных “RSEARCH – АЛМАЗЫ”) 
с представительным количеством изученных 
алмазов всех классов крупности по трубкам: 
тр.  Айхал – 806 шт., тр. Заря – 3440 шт., тр. Юби-
лейная – 3105  шт., тр. Зарница – 4089 шт., тр.  Удач-
ная – 6299 шт., тр. Заполярная (2664 шт.), тр. Дей-
мос (181 шт.), тр. Новинка (3235 шт.), тр. Ботуо-
бинская (1504 шт.), тр. Нюрбинская – 6050 шт., 
тр.  Интернациональная – 3141 шт. (Забелин, Ко-
вальчук и др., 2016). Все значения представлены 
в условных единицах. На  фиг. 4 трубки располо-
жены в порядке увеличения доли округлых алма-
зов. Установлено, что содержание алмазов в этих 
трубках обратно пропорционально количеству 
округлых додекаэдроидов.

Наряду с морфологией алмаза на фиг. 4 выне-
сены усредненные данные по общему содержанию 
азота и его агрегации (База данных “RSEARCH – 
АЛМАЗЫ”), а также содержание крупных алмазов 
класса +1.8 карат, достаточно представительно-
го в количественном отношении. Как видно из 
рисунка, с ростом содержания азота в алмазах 
увеличивается доля крупных алмазов в месторож- 
дении. Напротив, по агрегации азота в алмазах, 
как показателю постростовой истории, отмечена 
отрицательная зависимость с содержанием круп-
ных алмазов.

На примере месторождений Мунского района 
(трубки Деймос, Заполярная и Новинка) отчетливо 
наблюдается обратная зависимость между концен-
трацией азота и алмазоносностью в связи с тем, что 
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именно в этих кимберлитовых телах значительно 
выше доля округлых алмазов, отражающая степень 
воздействия на алмазы процессов растворения 
и, соответственно, специфичные условия эволю-
ции алмазов данных месторождений. В этом ключе 
месторождения Деймос, Заполярная и Новинка 
представляют особый интерес, так как при низкой 
суммарной алмазоносности в них часто находят 
крупные и особо крупные (более 50 карат) алмазы.

Статистические результаты по содержанию 
крупных алмазов (+1.8 карат) показывают, что для 
высокоалмазоносных месторождений Интерна-
циональная, Ботуобинская, Нюрбинская и Айхал 
наблюдается обратная корреляция между количе-
ством округлых алмазов и долей крупных, содержа-
нием и ценой алмазного сырья (фиг. 4). Напротив, 
для остальных рассматриваемых месторождений 
с повышенной долей додекаэдроидов прослежива-
ется почти прямая зависимость. Это  можно объ-
яснить тем, что процентное содержание округлых 
додекаэдров, которые являются формой растворе-
ния (Сонин, Жимулев, 2002), показывает степень 

влияния процессов растворения в месторожде-
нии – чем больше их количество, тем интенсивнее 
происходили процессы и тем меньше алмазного 
сырья наблюдается в трубке. Так как растворению 
без остатка в первую очередь подвергаются мелкие 
алмазы, то меняется распределение кристаллов 
по классам крупности в пробе, вследствие чего 
закономерно возрастает доля крупных алмазов 
по отношению к остальным классам крупности. 
Средняя цена алмазов по месторождениям зависит 
от многих факторов – форма кристаллов, наличие 
дефектов, цветовые характеристики. Однако рас-
пределение по крупности – самый важный фактор, 
влияющий на стоимость алмазного сырья. На фиг. 4 
прослеживается прямая зависимость средней цены 
алмазов от количества крупных кристаллов в изуча-
емых месторождениях. Несколько искажают карти-
ну показатели трубок Ботуобинская и Юбилейная 
вследствие высокого качества и стоимости алмазов 
крупных классов, резко повышающих среднюю цену 
алмазного сырья.

Фиг. 4. Корреляционные зависимости основных характеристик алмазов. 
Месторождения: см. фиг. 2. 
Примечание: округлые додекаэдры, %; алмазоносность, кар/т; содержание алмазов класса +1.8 карат в алмазном 
сырье, %; средняя цена алмазов, $/кар (данные ЦСА, 2022 г.); Ntot средний, at.ppm – усредненное содержание 
азота в алмазах; средняя агрегация, % – усредненная агрегация примеси азота.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведено изучение представитель-
ного количества алмазов массой более 10.8 карат 
из промышленных месторождений Якутии, из-
влеченных в процессе раздельного обогащения 
руды каждой изучаемой кимберлитовой трубки.

На основании полученных данных можно про-
гнозировать наличие крупных алмазов при пред-
варительной оценке месторождений. Так, по на-
шему мнению, сочетание определенным образом 
морфологических и оптико-спектроскопических 
параметров алмазов из геологических коллекций 
может указывать на вероятность обнаружения 
крупных индивидов.

Определены типоморфные особенности из-
ученных алмазов для тел с различным содержа-
нием крупных алмазов и качеством алмазного 
сырья. Среди алмазов геологических коллекций 
установлено широкое распространение октаэдров 
для кимберлитовых тел с высокой долей круп-
ных алмазов; с понижением содержания крупных 
алмазов в кимберлитах растет доля переходных 
форм и округлых додекаэдров. Для большинства 
кимберлитовых трубок, где доля среднеазотных 
(500–800 ppm) низкоагрегированных (до 30%) 
кристаллов повышена (более 50%) в сочетании 
с пониженным содержанием примеси водорода 
(Hср до 1.5 см–1) и округлых додекаэдров (менее 
20%), можно ожидать наличие крупных алмазов. 
Наряду с этим для кимберлитов с высоким содер-
жанием округлых алмазов (более 20%) и повышен-
ным усредненным значением азота (для группы 
низкоагрегированных алмазов) также существует 
вероятность обнаружения крупных кристаллов, 
что, по нашему мнению, связано с процессами 
природного растворения мелких кристаллов. В та-
ких месторождениях возрастает количество ал-
мазов крупных классов в добытой партии и, со-
ответственно, средней цены за карат алмазного 
сырья. Именно поэтому добыча алмазного сырья 
из месторождений с низкой (убогой) алмазонос-
ностью (тр. Зарница, Деймос) рентабельна за счет 
повышенной доли алмазов крупных классов.

В дальнейших работах по этому направлению 
необходимо провести ревизию известных ким-
берлитовых тел ЯАП на наличие крупных и осо-
бо крупных алмазов по данным геологических 
коллекций.

Проведенное исследование показало аномаль-
ную распространенность включений флогопита 
в крупных алмазах (до 10% в некоторых место-
рождениях), что может косвенно свидетельство-
вать об их образовании в процессах мантийного 

метасоматоза при активном участии летучих 
компонентов.
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THE FIRST RESULTS OF THE STUDY OF LARGE DIAMONDS 
FROM INDUSTRIAL DEPOSITS OF YAKUTIA

L. D. Bardukhinov1, E. M. Sedykh1, A. A. Evstratov2, K. V. Garanin2, N. N. Zinchuk3

1Vilyuyskaya Geological Exploration Expedition PJSC “ALROSA”, ul. Vilyuyskaya, 7B, Mirny, 
Republic of Sakha (Yakutia), 678174 Russia

2Public Joint Stock Company “ALROSA”  ul. Lenina, Mirny, 6, Republic of Sakha (Yakutia), 678175 Russia
3West Yakut Scientific Center, ul. Tikhonova 5, b. 1, Mirny, Republic of Sakha (Yakutia), 678170 Russia

*е-mail: bardukhinovld@alrosa.ru

A representative amount of diamonds larger than 10,8 carats extracted from deposits of Yakutia during the 
separate ore processing of each kimberlite pipe has been studied for the first time. It is shown that according 
to such typomorphic characteristics of a diamond as habitus, nitrogen content and aggregation, hydrogen 
concentration in a diamond, it is possible to carry out a preliminary evaluation of the deposit to predict the 
presence of large and giant diamonds. It has been established that large diamonds from the deposits of the 
Daldyn-Alakitsky area have a wide variations of nitrogen impurity and its aggregations in comparison with 
diamonds from the Malobotuobinsky, Srednemarkhinsky areas. It is determined that the content of large 
diamonds in the pipes of Yakutia is inversely proportional to the number of rounded dodecahedroids. The 
most promising deposits for finding of large diamonds are those in which the majority of diamonds belong to 
one population – average nitrogen low-aggregated diamonds that were formed at a temperature of ~1100оC. 
According to the study of geological collections of diamonds, it is shown that in kimberlite pipes with an 
increased nitrogen content in diamonds, a raising in the proportion of large diamonds in the deposit is noted. 
On the contrary, according to the aggregation of nitrogen in diamonds, as a parameter of the post-growth 
history, there is a negative correlation with the content of large diamonds. Increased value concentrations of 
hydrogen in diamonds not only negatively affect the total diamond content of the deposit, but also generally 
control the decrease in the content of large diamonds.

Keywords:  diamonds, inclusions, IR spectroscopy, typomorphism of diamonds, Siberian platform

mailto:bardukhinovld@alrosa.ru
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На основе изучения типоморфных особенностей золота из аллювиальных отложений Кыввожско-
го района Среднего Тимана, включая промышленные россыпи, определены наиболее вероятные 
генетические типы коренных источников. Величина частиц золота варьирует в широких пределах, 
достигая размеров небольших самородков, наряду с окатанными встречаются слабо окатанные и не-
окатанные частицы. Многие из них претерпели повторные деформации в виде конвертообразных 
изгибов, вмятин и разрывов. У большинства золотин наблюдаются высокопробные каймы. В со-
ставе золота всегда присутствует Ag, иногда − Cu, Pd и Hg. Часто обнаруживаются частицы золота 
блочного строения с высокосеребристыми прожилковидными зонами. В сростках с золотом и в виде 
включений в нем отмечаются пирит, галенит, изредка – минералы ряда кобальтин-герсдорфит, ан-
керит, галеновисмутит, самородный висмут, ауростибит, а также судовиковит (PtSe2), впервые уста-
новленный в регионе. Выделено три типа золота: 1 – гомогенное серебросодержащее, 2 – блочное 
с высокосеребристыми прожилковидными зонами, 3 – редко встречающееся серебросодержащее 
с примесями Cu, Pd. Морфология, состав и строение россыпного золота свидетельствуют о его по-
ступлении в россыпи из различных, в том числе близко расположенных источников. Наибольший 
интерес представляют зоны развития в рифейских породах гидротермальной прожилково-вкрап- 
ленной сульфидной минерализации, ориентированные в северо-западном направлении, частично 
вскрытые при разработке россыпей. Золото с примесями Cu и Pd, вероятнее всего, связано с про-
изводными базитового магматизма. Вольско-Вымское, а также Цилемское и Четласское поднятия 
Среднего Тимана могут рассматриваться как перспективные в отношении коренной золотоносности, 
заслуживают дальнейшего изучения и проведения поисковых работ.

Ключевые слова: самородное золото, Средний Тиман, аллювий, типоморфизм, элементы-приме-
си, минеральные включения, коренные источники
DOI:  10.31857/S0016777024040038, EDN: casxwk

ВВЕДЕНИЕ

Средний Тиман относится к перспективным 
рудным районам в отношении золота, алмазов, 
титана, редких металлов, бокситов. Представления 
о металлогении золота являются наиболее сла-
бо разработанными: не ясны генетические типы 
коренной минерализации, а немногочисленные 
имеющиеся россыпи изучены весьма поверхностно.

Изучение геологического строения региона 
и поисковые работы ведутся в течение многих лет. 
В 1980-х гг. в северной части Вольско-Вымского 
поднятия открыта золото-редкометально-алма-
зоносная палеороссыпь Ичет-Ю, приуроченная 

к девонским кварцевым гравелитам и конгломера-
там. В то же время А.А. Котовым, А.М. Плякиным, 
М.Ю. Острижным, В.А. Капустиным, Ф.Л. Юма-
новым, В.А. Дударом, И.М. Пармузиным и други-
ми геологами Ухтинской ГРЭ проведены специа- 
лизированные поисковые работы на россыпное 
золото с охватом значительной территории Сред-
него и Южного Тимана. Установлено его широ-
кое распространение в четвертичных отложениях, 
в ассоциации с золотом обнаружены минералы 
платиновых металлов. В 1988–1989 гг. В.А. Дуда-
ром, П.П. Битковым, В.Г. Шаметько в ходе по-
исковых работ на алмазы попутно обнаружены 
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промышленные содержания россыпного золота, 
в том числе крупного (вплоть до самородков), в пой-
менно-русловых отложениях руч. Кыввож. Позд-
нее Ф.А. Кулбаковой, П.П. Битковым, М.М. Ду-
няшевым были выявлены террасовые и поймен-
но-русловые россыпи на руч. Средний Кыввож, 
Левый Кыввож, Димътемъёль, объединенные в Кыв- 
вожское золотороссыпное поле. В 2009–2014 гг. 
В.П. Савельевым и другими геологами ООО “Ухта-
геосервис” проведены поисково-оценочные работы 
с подсчетом запасов золота Среднекыввожской, 
Кыввожской, Димтемъёльской россыпей, которые 
позже были частично отработаны.

Основные сведения о золотоносности Кыввож- 
ского района изложены в ряде производственных 
отчетов и частично опубликованы (Дудар, 1996; 
Майорова, 1996; Макеев и др., 1996; Макеев, Дудар, 
2003 и др.; Тиманский кряж, 2009; Глухов и др., 
2018). Несмотря на значительный объем геоло-
гических работ, коренные источники россыпного 
золота не были выявлены. В последние годы ФГБУ  

“ВСЕГЕИ” с участием Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН выполнено геологическое 
доизучение Кыввожского района. Целью наших 
исследований являлось установление степени 
окатанности, состава, строения и других типо-
морфных особенностей самородного золота из 
аллювиальных отложений, включая промышлен-
ные россыпи, определение на их основе дальности 
переноса золота и генетического типа возможных 
коренных источников, выделение наиболее пер-
спективных участков.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА

В геологическом отношении Средний Тиман 
является частью крупной Тиманской складча-
то-надвиговой структуры, вытянутой в северо-за-
падном направлении и входящей в состав Печор-
ской плиты, ограничивая ее с юго-запада (Гецен, 
1987; Тиманский кряж, 2009 и др.; Государствен-
ная …, 2015). Выделяется два структурных этажа: 
рифейский фундамент, сложенный метаморфи-
зованными и сильно дислоцированными терри-
генными и терригенно-карбонатными толщами, 
и платформенный чехол, представленный фане-
розойскими осадочными и вулканогенно-осадоч-
ными породами. Прослеживается ряд крупных 
разрывных нарушений северо-западного прости-
рания, в частности, Центрально-Тиманский над-
виг, Западно-Тиманский и Восточно-Тиманский 
разломы. Рифейские породы выходят на поверх-
ность в пределах Четласского, Вольско-Вымского 
и Цилемского поднятий (фиг. 1).

Вольско-Вымское поднятие представляет собой 
горст-антиклиналь. В ее осевой зоне обнажены 
рифейские породы, которые на крыльях с резким 
угловым и стратиграфическим несогласием пере-
крыты палеозойскими отложениями. Выровнен-
ные водораздельные пространства и понижения 
заболочены. Обнаженность района слабая. Не-
большие коренные выходы пород наблюдаются 
в центральной части поднятия по долинам наибо-
лее крупных рек Покъю и Белой Кедвы и ручьев 
Средний Кыввож, Кыввож, Димтемъёль.

Кыввожский район занимает центральную часть 
Вольско-Вымского поднятия и сложен преимуще-
ственно породами верхнего рифея, претерпевшими 
региональный метаморфизм зеленосланцевой фа-
ции (фиг. 2). Выделяются кислоручейская и вым-
ская серии. Кислоручейская серия представлена 
сланцами и песчаниками пижемской свиты, об-
нажающимися в юго-западной части поднятия. 
Основная площадь района сложена породами 
вымской серии, которая включает покъюскую 
и лунвожскую свиты, характеризующиеся близким 
литологическим составом с преобладанием сери-
цит-кварц-хлоритовых алевросланцев с линзами 
и прослоями серицит-кварцевых углеродсодержа-
щих алевросланцев и отдельными слоями кварце-
вых и кварцитовидных песчаников.

Магматические образования Вольско-Вымского 
поднятия делятся на два комплекса: среднетиманский 

48°00'

63°20'
53°00'

5432

50 км

1

66°00'

1
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3

Фиг. 1. Схема расположения поднятий рифейского 
фундамента Среднего Тимана. 1 – мезозойские 
отложения; 2 – палеозойские отложения; 3 – породы 
рифея; 4 – разрывные нарушения: а – разломы, 
б – надвиги; 5 – Кыввожский район. Цифрами 
обозначены поднятия: 1 – Цилемское; 2 – Четласское, 
3 – Вольско-Вымское. 



 САМОРОДНОЕ ЗОЛОТО ИЗ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ... 387

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 66 № 4 2024

габбро-долеритовый комплекс позднего рифея 
и канино-тиманский долеритовый комплекс сред-
него девона. К среднетиманскому комплексу отно-
сится небольшая дайка габбродолеритов, вскрытая 
в районе среднего течения руч. Лунвож. Поро-
ды канино-тиманского комплекса представлены 

дайками долеритов, ориентированными в суб-
меридиональном направлении, прорывающими 
породы пижемской, покъюской и лунвожской свит.

Широко развиты разрывные нарушения раз-
личной ориентировки. Наиболее крупными яв-
ляются разломы северо-западного простирания, 
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Фиг. 2. Схема геологического строения Кыввожского района (по материалам отчета о результатах работ по объекту 
“ГДП-200 листов Q-39-XXXV, XXXVI (Кыввожская площадь) ФГБУ “ВСЕГЕИ”, 2020 г., с упрощениями и допол-
нениями) и особенности состава аллювиального золота. 1 – нижнепермские отложения: глины и алевролиты, мер-
гели, прослои песчаников, известняков, доломиты, известняки; 2 – нижне-среднекаменноугольные отложения: 
глины, аргиллиты, мергели, известняки, доломиты; 3 – отложения верхнего девона: глины, переслаивание извест-
няков и глин, алевролиты, песчаники, известняки, аргиллиты; 4–6 – среднерифейские отложения: 4 – метапесча-
ники, переслаивание метапесчаников и метаалевролитов, переслаивание алевросланцев и филлитовидных сланцев 
лунвожской свиты, 5 – кварцитопесчаники, метапесчаники, метаалевролиты, алевросланцы, сланцы покъюской 
свиты, 6 – сланцы и метапесчаники пижемской свиты; 7 – дайки долеритов канино-тиманского субвулканического 
долеритового комплекса; 8 – дайка габбродолеритов среднетиманского габбродолеритового комплекса; 9 – раз-
рывные нарушения; 10 – золотоносные россыпи (а) и россыпепроявления (б), 11 – средний состав золота (мас. %): 
а – Au, б – Ag, в – другие элементы-примеси (указаны над диаграммой).
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в пределах которых породы интенсивно расслан-
цованы, наблюдаются зоны вкрапленной и про-
жилково-вкрапленной сульфидной минерализации 
(зоны пиритизации). Нередко обнаруживаются 
признаки кор выветривания, представленных на 
сопредельных территориях, в частности, девон-
скими бокситами.

Четвертичные отложения, с которыми связаны 
рассматриваемые золотоносные россыпи, фор-
мировались в возрастном диапазоне от среднего 
неоплейстоцена до голоцена. Их мощность обычно 
не превышает нескольких метров, но у подножия 
склонов может быть значительно выше. Присут-
ствуют моренные отложения, залегающие во впа-
динах дочетвертичного рельефа, в долинах рек. 
Морены сложены суглинками, разнозернистыми 
песками, валунами и галькой различной степени 
окатанности. Грубообломочный материал литоло-
гически неоднороден и представлен песчаниками, 
известняками, доломитами, кварцитами, базальто-
выми порфиритами, кварцево-эпидотовыми поро-
дами, кремнисто-глинистыми сланцами, которые 
по своему облику и составу близки к уральским 
и тиманским породам. Вместе с этим отмечаются 
чуждые для региона породы, такие как граниты, 
биотитовые гнейсы и другие, известные на доста-
точно удаленных территориях, откуда, вероятно, 
происходил снос различного материала. С морена-
ми тесно связаны флювиогляциальные отложения, 
состоящие из суглинков, песков, галечников.

Повсеместно распространены аллювиальные 
отложения, слагающие надпойменные террасы 
различных уровней, а также поймы и русла рек 
и ручьев. В основном это суглинки, супеси, раз-
нозернистые пески с гравием и галечники. Пре-
обладает материал местных пород. На плоских 
водораздельных возвышенностях и склонах раз-
виты элювиальные и делювиальные отложения. 
Отмечаются озерно-аллювиальные отложения, 
которые представлены толщами алевритистых 
глин и песков с тонкими прослоями торфа.

Основные золотоносные россыпи приурочены 
к долинам руч. Средний Кыввож, Кыввож и Дим-
темьёль. Среднекыввожская россыпь включа-
ет пойменно-русловые и террасовые отложения 
и протягивается на 3 км при ширине от 10 до 
40  м. Продуктивный золотоносный пласт приу-
рочен к приплотиковой части аллювия и сложен 
галечно-щебнисто-глинистыми отложениями 
с небольшим количеством валунов. Мощность 
пласта составляет 0.5–1.5 м. Распределение золота 
имеет струйный характер, выделяется несколь-
ко струй шириной до 15 м. Кыввожская россыпь 

расположена в среднем течении руч. Кыввож. Дли-
на россыпи составляет 1.7 км, ширина – до 80 м. 
Продуктивный пласт располагается в приплотико-
вой части пойменно-руслового аллювия. Основная 
часть пласта представлена галечно-щебнистыми 
и глинисто-гравийно-галечными отложениями 
с отдельными угловато-окатанными обломками 
валунной размерности. Как и для Среднекыввож- 
ской россыпи, распределение золота в пределах 
пласта струйное. Димтемъёльская россыпь распо-
ложена севернее кыввожских россыпей в среднем 
течении руч. Димтемъёль и протягивается на рас-
стояние 9.6 км при средней ширине 46 м. Золото 
сосредоточено преимущественно в приплотиковых 
песчано-гравийно-галечных отложениях.

Коренные породы, слагающие плотик золото-
носных россыпей и обнажающиеся в русле ручьев, 
образуют сланцевые щетки, ориентированные 
преимущественно поперек направления течения 
и заполненные песчано-глинистым материалом, 
в котором почти всегда присутствует золото.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых работ проведено шлиховое опро-
бование аллювиальных отложений руч. Средний 
Кыввож, Кыввож, Димтемъёль, Левый Кыввож 
и р. Покъю. Пробы отбирались из современного 
руслового, пойменного аллювия и разборного пло-
тика (сланцевых щеток). Объем проб варьировал от 
0.01 до 0.1 м3. Пробы промывались до серого шли-
ха, бромоформировались с выделением тяжелой 
фракции. Затем проводился ее количественный 
минералогический анализ и отбор монофракций 
золота. Всего проанализировано 169 шлиховых 
проб. Визуальная диагностика минералов заверя-
лась методами рентгеноструктурного анализа. Из-
учено около 1700 частиц золота. С использованием 
оптического бинокулярного микроскопа МБС-9 
оценивались их величина, форма, степень окатан-
ности. Особенности микрорельефа, внутреннее 
строение и состав частиц золота и содержащихся 
в них минеральных включений изучались при по-
мощи растрового электронного микроскопа Tescan 
VEGA 3 LMN с использованием приставки INCA 
X–MAX фирмы Oxford Instruments с напряжением 
20 кВ, вакуумом 0.05 Па и диаметром пучка 2 мкм. 
Время экспозиции – 500000 импульсов. Препараты 
для электронно-микроскопических исследований 
готовились по стандартной методике. Для изу-
чения морфологии частицы золота помещались 
на металлические шайбы, покрытые двусторон-
ним электропроводящим скотчем. При изготов-
лении препаратов для исследования внутреннего 
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строения и состава золота частицы помещались 
на пластиковые шайбы, покрытые двусторонним 
скотчем, которые заливались эпоксидной смолой, 
а затем пришлифовывались. Напыление препара-
тов проводилось углеродом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав тяжелой фракции 
аллювиальных отложений

Тяжелая фракция аллювиальных отложений 
Кыввожского района представлена 33 минералами 
(фиг. 3). Наиболее широко распространенными 

являются гранат и ильменит. В меньшем количе-
стве, но почти постоянно присутствуют циркон, 
эпидот, лейкоксен, гётит, кианит, рутил, ставро-
лит, магнетит, гематит, амфиболы. Спорадиче-
ски встречаются титанит, апатит, анатаз, корунд, 
шпинель, хромит, турмалин, слюдистые минералы, 
хлорит и хлоритоид, касситерит, монацит, мартит. 
В отдельных пробах отмечаются единичные зерна 
киновари, перовскита и оливина.

Самородное золото обнаружено в большин-
стве шлиховых проб. Его содержание варьирует 
в широких пределах, достигая 350 мг/м3. Наи-
более высокое содержание золота, в том числе 
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Фиг. 3. Среднее содержание минералов тяжелой фракции из аллювиальных отложений Кыввожского района (отн. %): 
1 – более 50, 2 – 25–50, 3 – 10–25, 4 – 5–10, 5 – 1–5, 6 – менее 1; ед. зн. – единичные знаки.
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0.5 мм), встречались самородки размером до 2 см 
и весом до 24 г (Дудар, 1996; Макеев, Дудар, 2003).

Морфология. Подавляющая часть самородного 
золота Кыввожского района имеет пластинчатую, 
таблитчатую и комковидную форму (фиг. 5). Среди 
пластинчатых и таблитчатых частиц выделяются 
угловато-округлые, округлые, удлиненные, утол-
щено-таблитчатые, субизометричные, в редких 
случаях – чешуйчатые частицы. Наряду с ними 
присутствуют частицы сложной формы. Редкими 
являются шаровидные и стержневидные частицы. 
По степени уплощенности золото подразделяется 
на умеренно- (73%) и сильно уплощенное (22%), 
субизометричное (5%). Исключением является уча-
сток Покъю, где преобладают сильно уплощенные 
формы (64%), а умеренно уплощенные встречаются 
в подчиненном количестве (36%). Важно отметить, 
что для многих частиц золота характерны повтор-
ные деформации, возникшие, вероятно, уже после 
их окатывания в водном потоке и выражающиеся 
в конвертообразном смятии, изгибах, сдавливании, 
сложных контурах, похожих на разрывы.

По степени окатанности золото делится на нео-
катанное, слабоокатанное, полуокатанное, хорошо 
и совершенно окатанное (фиг. 6). Неокатанное 
золото встречается в единичных случаях на всех 
участках, кроме участка Покъю. Несмотря на его 
редкую встречаемость в русловом аллювии, оно 
в достаточно большом количестве обнаружено 
нами в шлиховых концентратах, полученных при 
промышленной разработке россыпей (фиг. 7). Час- 
тицы золота имеют сложную, часто ветвящуюся 
форму с полным отсутствием признаков окатан-
ности. Поверхность частиц имеет сложный рельеф 
с многочисленными угловатыми неровностями, 
буграми, ямками, отпечатками.

крупного, установлено в гётит- и пирит-содержа-
щих минеральных ассоциациях на руч. Средний 
Кыв- вож и Кыввож, размывающих зоны вкра-
пленной сульфидной минерализации в рифейских 
толщах. Совместно с золотом во многих пробах 
в виде единичных знаков встречаются минералы 
платиновых металлов, в частности, изоферропла-
тина, тетраферроплатина, Os-Ir-Ru сплавы, ранее 
отмечавшиеся в аллювии руч. Кыввож и р. Черной 
Кедвы (Макеев и др., 1996).

Самородное золото
Самородное золото имеет преимущественно 

однородный желтый, красновато-желтый цвет, 
реже встречаются соломенно-желтые частицы. На 
поверхности золотин нередко наблюдаются короч-
ки черных и красновато-бурых оксигидроксидов 
марганца и железа, представленных тодорокитом, 
пиролюзитом, лепидокрокитом.

Гранулометрия. Величина частиц золота в из- учен-
ных шлиховых пробах варьирует от 0.05 до 2.0 мм 
(фиг. 4). Наиболее распространенным (59%) явля-
ется мелкое золото (0.25–1.0 мм) с преобладанием 
частиц 0.25–0.5 мм. В меньшей степени отмечается 
весьма мелкое золото величиной от 0.1 до 0.25 мм, 
составляющее 29%. В основном оно наблюдается 
в шлиховых пробах руч. Кыввож, Левый Кыввож 
и Димтемъёль. Доля тонкого золота (менее 0.1 мм) 
обычно не превышает 11%. Исключением является 
руч. Кыввож и Левый Кыввож, где его концентрация 
выше. Самые крупные золотины размером до 2.0 мм 
встречены нами в пробах руч. Средний Кыввож и р. 
Покъю. Их доля не превышает 1%.

Следует заметить, что ранее золото Среднекыв- 
вожской россыпи при опытно-промышленных 
работах характеризовалось как крупное (более 
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Фиг. 4. Гистограмма встречаемости золота по гранулометрическим классам в Кыввожском районе: 1 – 1.0–2.0 мм, 
2 – 0.5–1.0 мм, 3 – 0.25–0.5 мм, 4 – 0.1–0.25 мм, 5 – менее 0.1 мм, n – количество зерен. 
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Слабоокатанное золото встречается в неболь-
шом количестве на всех участках, содержание его 
варьирует от 4% (Левый Кыввож) до 23% (Средний 
Кыввож), в среднем по всем участкам составляет 
19%. Золотины имеют сохранившиеся первона-
чальные рудные формы (фиг. 5и). Они преимуще-
ственно угловатые, со слабо обмятыми краями, как 
правило, сложной ангедральной ростовой формы. 
Иногда отмечаются небольшие участки с валиками. 
Золото этой группы характеризуется пониженными 
средними показателями уплощенности и высо-
кой сохранностью отпечатков рудных минералов 
и индукционных поверхностей. Доля округлости 
в контуре частиц составляет от 5 до 25%.

Полуокатанное золото широко распространено 
в исследуемом районе, частота его встречаемости 
составляет 45%. На Кыввожском и Среднекыввож- 
ском участках такое золото преобладает. При этом 
в верховьях ручья Средний Кыввож встречаемость 
полуокатанного золота выше, чем в пределах рас-
положенной ниже по течению промышленной рос-
сыпи, где его окатанность возрастает. На участке 
Левый Кыввож полуокатанное золото встречается 
в приблизительно равном соотношении с хорошо 
окатанным золотом. Для полуокатанного золота 
характерен уплощенный угловато-округлый облик, 
имеющий угловатые и полностью сглаженные 
выступы на поверхности (фиг. 5е). У него могут 

(а)

100 мкм 100 мкм 100 мкм

100 мкм

100 мкм 50 мкм 50 мкм

100 мкм 100 мкм

(б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

Фиг. 5. Форма и окатанность типичных частиц золота: а, б – пластинчатая, удлиненно-пластинчатая с хорошей 
степенью окатанности; в – пластинчатая хорошо окатанная с торцевым валиком; г – комковидная полуокатанная; 
д – округло-шаровидная совершенно окатанная; е – сложная полуокатанная; ж, з – пластинчатые хорошо окатан-
ные с конвертообразным смятием; и – сложная слабоокатанная. Изображения во вторичных электронах.
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Фиг. 6. Гистограммы встречаемости золота по степени окатанности на участках Кыввожского района: 1 – неокатан-
ное, 2 – слабоокатанное, 3 – полуокатанное, 4 – хорошо окатанное, 5 – совершенно окатанное, n – количество зерен. 

наблюдаться протяженные участки с наклепами 
и валиками, частицы сложной формы могут быть 
окомкованы (фиг. 5г). Доля округлости в контуре 
частиц золота составляет от 25 до 50%.

Хорошо окатанное золото встречается доволь-
но часто (30%), при этом его распределение по 
различным участкам неравномерное. На участке 
Покъю оно преобладает (69%), а на других участ-
ках частота встречаемости значительно ниже – от 
26 (на Среднем Кыввоже) до 47% (на Левом Кы-
ввоже). Золото представлено преимущественно 
лепешковидными частицами с валиками по краям 

(фиг. 5а–в, ж, з). Менее распространены комковатые, 
чешуйчатые, эллипсоидальные и гантелеобразные 
формы с почти или полностью сглаженными вы-
ступами. Доля округлости в контуре частиц золота 
составляет от 25 до 50%.

Совершенно окатанное золото наблюдается 
редко, его доля составляет около 4%. Такое зо-
лото имеет ровный контур, участки с валиками 
и сильную сглаженность микрорельефа (фиг. 5д). 
Доля округлости частиц золота составляет более 90%.

Поверхность в той или иной степени окатан-
ных частиц золота ямчатая, ямчато-бугорчатая 

(а)

0.5 мм 0.5 мм

20 мкм 20 мкм 50 мкм

(б)

(в) (г) (д)

Фиг. 7. Неокатанное золото сложной формы (а, б) и типичный рельеф его поверхности (в, г, д). Изображения во 
вторичных электронах.
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(а)

25 мкм 25 мкм

50 мкм

50 мкм

10 мкм

Qz

10 мкм

100 мкм 50 мкм 50 мкм

(б) (в)

(г) (д) (е)

Фиг. 8. Особенности микрорельефа частиц золота: а – угловатые и ступенчатые отпечатки минералов-сростков; 
б  – каверна с частицами кварца (Qz) и новообразованным губчатым золотом; в, г – борозды скольжения, цара-
пины; д, е – ямчатый и ямчато-бугорчатый рельеф. Изображения во вторичных электронах.

Таблица 1. Химический состав типичных частиц золота Кыввожского района 

№ пп № образца Место 
определения

Содержания элементов, мас. %
Кн

Проб-
ность, ‰Au Ag Cu Pd Hg Сумма

руч. Средний Кыввож
1 201202 центр 99.85 – – – – 99.85 1.00 1000
2 кайма 99.75 – – – – 99.75 1000
3 203201/1 центр 99.08 0.89 0.52 – – 100.49 1.00 986
4 край 99.53 – – – – 99.53 1000

5 темный 
участок 83.57 16.13

– – –
99.70 838

6 600302 центр 90.92 9.20 – – – 100.12 1.10 908
7 кайма 99.63 – – – – 99.63 1000
8 прожилка 89.69 9.36 – – – 99.05 906
9 600202 центр 98.54 3.23 – – – 101.77 1.01 968

10 кайма 99.13 – – – – 99.13 1000
11 600203/2 центр 89.52 10.61 – – – 100.35 1.12 894
12 кайма 100.48 – – – – 100.48 1000
13 60002/3 центр 57.75 41.92 – – – 99.67 1.73 579
14 кайма 99.91 0.88 – – – 100.79 991
15 ЮГ-1в/2 матрица 92.80 3.05 3.48 – – 99.33 1.07 934
16 ламель 90.66 0.59 9.41 – – 100.66 901
17 кайма 98.94 – – – – 98.94 1000
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№ пп № образца Место 
определения

Содержания элементов, мас. %
Кн

Проб-
ность, ‰Au Ag Cu Pd Hg Сумма

18 ЮГ-3/2 центр 82.28 17.50 – – – 99.78 1.21 825
19 кайма 99.72 – – – – 99.72 1000
20 2902к-СКЫ-18/29 центр 92.84 6.89 – – – 99.73 1.07 931
21 кайма 99.80 – – – – 99.80 1000
22 прожилка 55.45 44.33 – – – 99.78 556
23 ЮГ-14б/1 центр 98.14 1.58 – – – 99.72 1.02 984
24 кайма 100.56 – – – – 100.56 1000
25 2902-СКЫ-18/12 центр 97.99 2.26 – – – 100.25 1.02 977
26 кайма 99.70 – – – – 99.70 1000
27 прожилка 49.77 50.68 – – – 100.45 495
28 6078K-5 центр 75.85 24.79 – – – 100.64 1.30 754
29 кайма 98.68 – – – – 98.68 1000
30 6078М-2 центр 82.12 14.43 – – 4.03 100.58 1.22 816
31 кайма 100.52 – – – – 100.52 1000
32 6079K-3 центр 91.69 8.81 – – – 100.50 1.08 912
33 кайма 98.82 1.94 – – – 100.77 981
34 5427/3 центр 85.66 11.67 – – 4.32 101.65 1.17 843
35 кайма 100.4 – – – – 100.4 1000
36 5427/4 центр 97.27 2.51 – – – 99.78 1.02 975
37 кайма 99.0 – – – – 99.00 1000
38 прожилка 48.54 52.6 – – – 101.14 480
39 5428/9 центр 88.48 0.40 10.71 – – 99.58 1.14 888
40 кайма 100.46 – – – – 100.46 1000
41 601601/5 центр 99.05 0.91 – – – 99.96 1.00 991
42 край 99.24 – – – – 99.24 1000
43 601601/6 центр 77.21 20.54 – – 3.81 101.57 1.25 760
44 кайма 96.64 3.54 – – – 100.18 965
45 601601/7 центр 95.31 2.04 2.81 – – 100.16 1.05 952
46 кайма 100.17 – – – – 100.17 1000

руч. Кыввож
47 2907Ар-КЫВ-18/4 центр 96.11 3.81 – – – 99.92 1.05 962
48 кайма 100.65 – – – – 100.65 1000
49 прожилка 87.77 12.59 – – – 100.36 875
50 2907а-КЫВ-18/14 центр 69.26 31.87 – – – 101.13 1.44 685
51 кайма 99.50 – – – – 99.50 1000
52 2909в-3 центр 100.21 0.84 – – – 101.05 1.00 992
53 кайма 100.19 – – – – 100.19 1000

54 прожилка 94.89 5.19 – – – 100.08 948

55 2909в-4 центр 99.72 1.17 – – – 100.89 1.01 988
56 кайма 100.32 – – – – 100.32 1000
57 прожилка 28.58 71.28 – – 2.85 102.72 278
58 2912а-5 центр 99.55 1.84 – – – 101.39 1.00 982
59 кайма 99.93 – – – – 99.93 1000
60 прожилка 81.49 19.02 – – – 100.52 811
61 2954-7 центр 99.17 0.64 – – – 99.81 1.01 994
62 кайма 100.43 – – – – 100.43 1000

Таблица 1.  Продолжение



 САМОРОДНОЕ ЗОЛОТО ИЗ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ... 395

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 66 № 4 2024

№ пп № образца Место 
определения

Содержания элементов, мас. %
Кн

Проб-
ность, ‰Au Ag Cu Pd Hg Сумма

63 2955-1 центр 99.96 0.78 – – – 100.74 1.00 992
64 кайма 99.92 – – – – 99.92 1000
65 прожилка 48.13 53.05 – – – 101.18 476
66 510-01-7 центр 92.64 5.84 0.48 – – 98.96 1.08 936
67 кайма 99.61 – – – – 100.14 1000

руч. Левый Кыввож
68 2940Ка-4 центр 98.95 1.47 – – – 100.42 1.01 985
69 кайма 99.71 – – – – 99.71 1000
70 2940Ка-7 центр 96.62 4.16 – – – 100.78 1.02 959
71 кайма 99.01 – – – – 99.01 1000
72 2941б-1 матрица 81.34 17.33 0.69 – – 99.36 1.23 819
73 ламель 77.65 – 21.92 – – 99.57 780
74 кайма 100.01 – – – – 100.01 1000
75 2941б-2 центр 98.06 0.51 2.29 – – 100.86 1.01 972
76 кайма 99.51 – – – – 99.51 1000
77 2941г-3 центр 97.38 0.88 0.38 1.89 – 100.53 1.01 969
78 кайма 97.88 – – 1.06 – 98.93 989
79 2941г-4 центр 91.30 5.77 2.71 – – 99.78 1.09 915
80 кайма 99.74 – – – – 99.74 1000
81 2941г-6 центр 97.92 3.38 – – – 101.30 1.02 967
82 кайма 99.47 0.37 – – – 99.84 996
83 2941в-19-3 центр 70.44 29.44 – – – 99.88 1.42 705
84 край 100.34 – – – – 100.34 1000
85 прожилка 87.95 12.02 – – – 99.97 880
86 2941г-19-6 центр 87.56 12.29 – – – 99.85 1.14 877
87 край 99.84 – – – – 99.84 1000

руч. Димтемъёль
88 2919г-ДИМ-18/3 центр 82.90 17.08 – – – 99.98 1.20 829
89 кайма 99.56 – – – – 99.56 1000
90 2919г-ДИМ-18/1 центр 95.66 6.02 – – – 101.68 1.04 941
91 кайма 99.91 – – – – 99.91 1000
92 2918б-ДИМ-18/1 центр 99.73 1.37 – – – 101.10 0.99 986
93 кайма 98.31 – – – – 98.31 1000
94 прожилка 58.42 42.10 – – – 100.52 581
95 2919г-ДИМ-18/6 центр 91.94 7.32 – – – 99.26 1.09 926
96 кайма 100.57 – – – – 100.57 1000
97 2919Д-1 центр 88.28 11.80 – – – 100.08 1.15 882
98 кайма 101.17 0.45 – – – 101.62 996

р. Покъю
99 205303/1 центр 72.91 27.14 – – – 100.05 1.36 729

100 кайма 99.38 0.65 – – – 100.04 994
101 204701/3 центр 85.71 14.40 – – – 100.11 1.15 856
102 кайма 98.86 – – – – 98.86 1000
103 205601 центр 93.66 6.33 – – – 99.98 1.06 937
104 кайма 99.19 0.80 – – – 99.99 992
105 204704/19 центр 92.65 8.29 – – – 100.94 1.07 918
106 кайма 99.47 – – – – 99.47 1000

Таблица 1.  Продолжение
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№ пп
№ образца Место 

определения
Содержания элементов, мас. % Кн Проб-

ность, ‰Au Ag Cu Pd Hg Сумма
107 204704/10К центр 98.73 1.05 – – – 99.78 1.01 989
108 кайма 99.93 – – – – 99.93 1000
109 прожилка 66.92 32.81 – – – 99.73 671

Примечание. Прочерк – элемент не установлен. Кн – коэффициент неоднородности, рассчитанный как отношение 
содержания Au в кайме к содержанию Au в центральной части.

Таблица 1.  Окончание

(фиг. 8). Иногда наблюдаются каверны с новоо-
бразованным в экзогенных условиях губчатым 
золотом. Участки, не затронутые окатыванием, 
более гладкие, иногда наблюдаются угловатые или 
ступенчатые отпечатки минералов, находивших-
ся в срастаниях с золотом. Большой интерес, на 
наш взгляд, представляют борозды скольжения, 
свидетельствующие об уже отмечавшихся выше 
повторных деформациях частиц золота.

Внутреннее строение и химический состав. Ча-
стицы россыпного золота характеризуются неод-
нородным внутренним строением. Наблюдаются 
каймы, блочность, прожилковидные зоны, суще-
ственно различающиеся по химическому составу. 
Содержание примеси Ag в золоте в центральных 
относительно однородных участках зерен варьирует 
в широких пределах, достигая 41.9 мас.% (табл. 1). Наи-
более часто встречается золото с концентрацией 
Ag от 0.4 до 4.1  мас.%. Максимальные содержания 
Ag характерны для золота Среднекыввожского 
участка. В редких случаях в золоте руч. Средний 
Кыввож, Кыввож и Левый Кыввож отмечаются 
Cu – 0.4–10.7, Pd – 0.4–1.9, Hg – 2.2–4.3 мас.%. 

На участках Димтемъёль и Покъю в золоте уста-
новлено только Ag.

Пробность золота колеблется от 579 до 1000‰. 
Наиболее часто на всех участках встречается вы-
сокопробное золото – 951–999‰ (фиг. 9). В вер-
ховьях руч. Средний Кыввож и на участках Левый 
Кыввож и Покъю присутствует весьма высоко-
пробное золото, в котором Ag и другие примеси 
не обнаруживаются.

Для большинства частиц золота характерны 
визуально наблюдаемые высокопробные каймы 
(фиг. 10). Эти каймы бывают сплошными или пре-
рывистыми, отличаются наличием многочислен-
ных мелких относительно изометричных или ще-
левидных ветвящихся пор, выходящих на поверх-
ность золотин. Ширина кайм обычно составляет 
5–15 мкм, но иногда достигает 30–70 мкм. Встре-
чаются частицы, в которых первичное золото со-
хранилось лишь в виде небольших реликтов. При-
меси в каймах в большинстве случаев отсутствуют. 
Тем не менее, иногда отмечается Ag, содержание 
которого не превышает 3.3 мас.%. В одной из ча-
стиц золота участка Средний Кыввож обнаружена 
Hg – 2.2 мас.%. Пробность кайм варьирует от 910 
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до 1000‰ (фиг. 11). Преобладают частицы золота 
с весьма высокопробными каймами. В табл. 1 при-
ведены коэффициенты неоднородности, характе-
ризующие соотношение содержаний Au в каймах 
и центральных частях золотин, использующиеся 
в ряде работ (Силаев и др., 1987; Lalomov et al., 
2016). Для кыввожского золота в большинстве 
случаев это соотношение колеблется в пределах 
1.0–1.2, но иногда достигает 1.4–1.7 (при отно-
сительно низком содержании Au в центральных 
частях). Можно также отметить, что не обнару-
живается четко выраженной прямой связи между 
содержанием довольно редко присутствующего Ag 
в каймах и центральных частях золотин (фиг. 12).

У золота участка Кыввож реже других участков 
обнаруживается блочное (зернистое) строение. 
Блоки имеют различные размеры и форму (фиг. 13). 
Важной особенностью является то, что по перифе-
рии блоков часто развиты прожилковидные низ-
копробные зоны шириной до 50 мкм, не имеющие 
резких внутренних границ. Содержание Ag в них 

обычно составляет 35–40 мас.%. На Кыввожском 
участке в одной из частиц золота установлен про-
жилок с содержанием Ag – 71.3 и Cu – 2.9 мас.%, 
в другой при содержании Ag – 43.1 мас.% зафикси-
рован Pd – 0.4 мас.%. По составу прожилки с вы-
соким содержанием Ag соответствуют электруму 
и кюстелиту. На фиг. 13г, д показано типичное 
распределение содержаний Au и Ag по профилю 
в одном из пересечений частицы золота с блоч-
ным строением. Как видно, оно имеет сложный, 
контрастный характер. Интересным является то, 
что низкопробные прожилковидные зоны на гра-
ницах блоков часто сменяются еще более узкими 
весьма высокопробными зонами, вовсе не содер-
жащими серебра и других примесей, а иногда они 
наблюдаются обособленно друг от друга. При этом 
обнаруживается их сопряженность с высокопроб-
ными внешними каймами.

В одной из частиц золота на участке Средний 
Кыввож обнаружена отчетливая структура распада 
Au-Cu твердого раствора (фиг. 14). Содержание Cu 
и Ag в матрице составляет 2–3 мас.%. В медистых 
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Фиг. 10. Характер развития и ширина высокопробных кайм (светлое) у частиц золота: а – неравномерная узкая, 
б – сплошная, в – широкая неравномерная, г – широкая с реликтом первичного золота. Цифрами обозначена 
пробность золота (‰). Изображения в обратно-рассеянных электронах.
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пластинках содержание Cu – 8–9 мас.%, а Ag – 
0.5–0.6 мас.%, по составу они соответствуют фазе 
Au3Cu. Наряду с тонкими пластинками наблюда-
ются более широкие медьсодержащие обособления. 
В частице золота со структурой распада твердого 
раствора участка Левый Кыввож установлено более 
высокое содержание Cu в медистых пластинках – 
до 21.9 мас.%.

Минеральные срастания и включения. В русловом 
аллювии отмечается золото с включениями квар-
ца, отпечатками предположительно кристаллов 
пирита, слюд, Fe-Mg карбонатов. В остаточных 
продуктах промышленной промывки россыпей, 
присутствуют срастания золота с кварцем, а также 
частицы пород серицит-кварц-гётитового состава 
с находящимся в них золотом (фиг. 15).

В виде микровключений в россыпном золоте 
участков Кыввож, Покъю, Левый Кыввож, Сред-
ний Кыввож нами установлены кварц, мусковит, 
пирит, халькопирит, галенит, анкерит, микро-
минеральные фазы ряда кобальтин-герсдорфит, 
галеновисмутит, ауростибит, самородный висмут 
(фиг. 16). Обращает на себя внимание то, что ми-
кроминеральные включения наиболее характерны 
для золота с блочным строением.

Из сульфидов наиболее часто встречается га-
ленит, иногда с примесью Bi (табл. 2). Отдельные 
зерна представлены галеновисмутитом, в кото-
ром содержание Bi составляет 54.4 мас.%, при-
сутствует Se – 0.4 мас.%. В срастании с галенитом 
обнаруживаются минеральные фазы ряда кобаль-
тин-герсдорфит с примесью Sb (табл. 3). Кроме 
того, обособленно или в срастании с галенитом 
наблюдается ауростибит, в составе которого поч-
ти всегда устанавливается Bi в количестве 1.2–
3.1 мас.% (табл. 4). В одном случае диагностирован 
самородный висмут. На Левокыввожском участке 
обнаружены частицы золота с включениями мо-
нацита и селенида платины, являющейся, по-ви-
димому, первой находкой минерала судовиковита 
(PtSe2) на Тимане. В качестве основных приме-
сей в судовиковите присутствует Pd и Te (табл. 5). 
Teллур установлен в этом минерале впервые, что 
отличает его от судовиковита из метасоматитов 
Южной Карелии, где он был открыт (Полеховский 
и др., 1997) и позволяет нам выделить теллурсо-
держащую разновидность.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Аллювиальное золото в пределах изученно-
го района достаточно однородно, тем не менее 
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Фиг. 13. Блочное строение золота: а – блоки с различным содержанием серебра; б, в ‒ прожилковидные низко-
пробные зоны, развивающиеся по периферии блоков (темное), с наложенными на них узкими высокопробными 
зонами (светлое); г, д ‒ блочность и характер распределения золота и серебра в линейном профиле. Цифрами ука-
зана пробность золота (‰). Изображения в обратно-рассеянных электронах.
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обнаруживаются определенные пространственные 
особенности, выражающиеся, прежде всего, в его 
строении и составе элементов-примесей. Наиболее 
широко распространено относительно гомогенное 
серебросодержащее золото (фиг. 2). Реже, но так-
же на всех участках, присутствует блочное золото 
с низкопробными прожилками, для которого ха-
рактерны вторичные деформации и различные 
микроминеральные включения. На Среднекы-
ввожском участке в серебросодержащем золоте 
иногда устанавливаются Cu, Hg, на Кыввожском 
и Левокыввожском участках – Cu, Hg, Pd. У по-
давляющего большинства частиц золота имеются 
высокопробные каймы. Можно выделить три типа 
золота. Два из них являются основными: гомо-
генное серебросодержащее золото (золото I типа) 

и блочное золото с высокосеребристыми прожил-
ковидными зонами (золото II типа). Золото III типа 
встречается редко и отличается тем, что наряду с Ag 
в его составе присутствуют Cu и Pd (не всегда сопут-
ствующие друг другу). При этом ртуть отмечается 
в единичных случаях в золоте разных типов.

При рассмотрении пространственного изме-
нения золота в направлении от верховьев ручья 
Средний Кыввож вниз по течению, включая пло-
щадь промышленной россыпи (полигона), суще-
ственных различий в окатанности и составе частиц 
не установлено (фиг. 17). Низкопробные прожилки 
и включения сульфидов в золоте встречаются как 
в верховьях (галенит, кобальтин-герсдорфит), так 
и в среднем течении в пределах полигона (пирит, га-
ленит, кобальтин-герсдорфит). Тем не менее можно 
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Фиг. 16. Микроминеральные включения в золоте Кыввожского района: Ausb – ауростибит, Bi – самородный висмут, 
CuS – ковеллиноподобная фаза, Gbit – галеновисмутит, Cbt-Grdf – минералы ряда кобальтин-герсдорфит, Gn – 
галенит, Ms – мусковит, Py – пирит, Svi – судовиковит. Изображения в обратно-рассеянных электронах.
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Таблица 2. Химический состав галенита и галеновисмутита, мас. %

S Se Pb Bi Сумма Эмпирическая формула

11.97 – 87.52 – 99.50 Pb1.06S0.94

13.94 – 85.15 – 99.09 Pb0.97S1.03

11.93 – 88.47 – 100.40 Pb1.07S0.93

13.91 – 83.91 2.74 100.56 (Pb0.95Bi0.03)0.98S1.02

12.33 – 87.63 – 99.96 Pb1.05S0.95

12.39 – 88.06 – 100.45 Pb1.05S0.95

12.15 – 87.44 – 99.59 Pb1.05S0.95

11.99 – 87.92 – 99.91 Pb1.06S0.94

17.06 0.40 28.09 54.43 99.97 Pb1.02Bi1.95(S3.99Se0.04)4.03

Примечание. Прочерк – элемент не установлен.

Таблица 3. Химический состав минералов ряда кобальтин-герсдорфит, мас. %

S Fe Co Sb Ni As Сумма Эмпирическая формула

21.57 11.98 10.92 – 11.50 44.22 100.19 (Fe0.35Ni0.32Co0.30)0.96As0.95S1.09

20.20 10.62 10.00 – 13.13 45.34 99.28 (Ni0.37Fe0.31Co0.28)0.96As1.00S1.04

24.55 3.88 23.08 – 4.36 44.97 100.84 (Co0.62Ni0.12Fe0.11)0.84As0.95S1.21

24.99 5.48 16.54 – 7.85 45.68 100.54 (Co0.44Ni0.21Fe0.15)0.81As0.96S1.23

19.14 5.60 6.15 – 22.93 46.76 100.58 (Ni0.65Co0.17Fe0.17)0.98As1.03S0.99

22.42 5.18 27.32 – 2.62 42.25 99.79 (Co0.75Fe0.15Ni0.07)0.97As0.91S1.13

20.11 6.04 15.77 0.43 11.35 43.82 99.32 (Co0.75Fe0.15Ni0.07)0.97As0.91S1.13

20.85 5.93 12.36 0.32 14.41 47.36 101.23 (Co0.46Ni0.33Fe0.18)0.96(As0.98Sb0.01)0.99S1.05

19.53 6.17 12.33 0.33 12.90 42.72 100.22 (Ni0.38Co0.36Fe0.19)0.93(As0.99Sb0.01)1.00S1.06

Примечание. Прочерк – элемент не установлен.

Таблица 4. Химический состав ауростибита, мас. %

Sb Au Bi Сумма Эмпирическая формула

40.23 55.96 – 96.18 Au1.39Sb1.61

39.89 57.76 2.34 99.99 Au1.39(Sb1.56Bi0.05)1.61

39.69 58.14 1.97 99.81 Au1.40(Sb1.56Bi0.04)1.60

38.14 59.44 2.36 99.94 Au1.45(Sb1.50Bi0.05)1.55

36.98 60.17 2.71 99.85 Au1.47(Sb1.47Bi0.06)1.53

39.89 56.34 2.81 99.04 Au1.37(Sb1.57Bi0.06)1.63

43.06 54.43 3.07 100.56 Au1.28(Sb1.65Bi0.07)1.72

35.80 61.71 1.21 98.71 Au1.53(Sb1.44Bi0.03)1.47

40.53 56.21 2.59 99.33 Au1.36(Sb1.58Bi0.06)1.64

Примечание. Прочерк – элемент не установлен.
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отметить, что на полигоне содержание золота в ал-
лювиальных отложениях наиболее высокое, и здесь 
найдены самые крупные частицы золота. В корен-
ных породах прослеживаются зоны развития суль-
фидной минерализации, в ассоциации с пиритом 
отмечаются галенит и халькопирит.

Результаты изучения типоморфных особенно-
стей золота из аллювиальных отложений Кыввож- 
ского района позволяют судить о его вероятных 
коренных источниках. Как известно, степень 

преобразований первичной формы является по-
казателем дальности переноса золота от коренного 
источника (Петровская, 1973; Шило, 2002; Нико-
лаева и др., 2015). Преобладание хорошо окатан-
ного и полуокатанного золота на всех участках 
свидетельствует о его достаточной удаленности 
от коренных источников. Поскольку заметного 
изменения степени окатанности частиц золотин 
в направлении от верховьев ручьев вниз по тече-
нию не обнаруживается, весьма вероятно, что их 

Таблица 5. Химический состав теллурсодержащего судовиковита, мас. %

Se Pd Te Pt Сумма Эмпирическая формула

44.65 2.11 4.34 49.66 100.76 (Pt0.87Pd0.07)0.94(Se1.94Te0.12)2.06

43.37 1.44 3.81 50.87 99.49 (Pt0.92Pd0.05)0.97(Se1.93Te0.10)2.03

42.33 1.94 4.25 51.54 100.06 (Pt0.93Pd0.06)0.99(Se1.89Te0.12)2.01

41.58 1.25 4.81 52.26 99.9 (Pt0.96Pd0.04)1.00(Se1.87Te0.13)2.00

43.42 1.47 3.92 51.63 100.44 (Pt0.92Pd0.05)0.97(Se1.92Te0.11)2.03
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Фиг. 17. Содержание элементов-примесей и степень окатанности золота из аллювиальных отложений 
Среднекыввожского участка: 1 – диаграмма состава золота: желтый сектор – Au, синий – Ag, белый – другие 
элементы-примеси (указаны сверху диаграмм); 2–5 – гистограммы степени окатанности золота (%): совершенно 
окатанное (2), хорошо окатанное (3), полуокатанное (4), слабоокатанное (5); 6 – контур промышленной россыпи 
(добычной полигон); 7 – потенциально перспективная на золото зона развития сульфидной минерализации.
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поступление в русловой аллювий происходило 
за счет материала водораздельных, склоновых 
и террасовых участков, протягивающихся вдоль 
ручьев. Вместе с этим, находки совершенно не-
окатанного золота и мелких самородков в преде-
лах Среднекыввожской и Кыввожской россыпей 
свидетельствуют о близости коренных источников, 
хотя следует иметь в виду, что перенос золота от-
части мог осуществляться в обломках пород с его 
последующим высвобождением.

Отмеченные нами вторичные деформации ча-
стиц золота – изгибы, сплющивание, скручивание, 
вмятины, разрывы, борозды скольжения – можно 
объяснить не только переносом золота в водных 
потоках и соударением с другими частицами, но 
и их возможным перемещением и сдавливанием 
в делювиальных отложениях и сланцевых щетках, 
а также нахождением в промежуточных осадоч-
ных коллекторах, в том числе древних россыпях. 
Частицы золота с разрывами и вследствие этого 
угловатыми краями могут быть ошибочно отне-
сены к слабоокатанным или неокатанным, что 
в действительности не так и не является призна-
ком их ближнего сноса. Подобное псевдорудное 
золото ранее отмечалось в девонской палеорос-
сыпи Ичетъю, расположенной в пределах Воль-
ско-Вымского поднятия севернее Кыввожского 
района (Филиппов, Никифорова, 1998).

Наличие у большинства частиц золота высо-
копробных кайм, в том числе широких с полным 
отсутствием Ag, свидетельствует об их довольно 
интенсивном преобразовании в зоне гипергене-
за, возможно, нахождении в корах химического 
выветривания. Следует заметить, что природа по-
добных кайм может быть различной, включая как 
вынос серебра из приповерхностных участков, так 
и нарастание нового золота (Николаева, 1978; Мур-
зин, Малюгин,1987; Николаева, Яблокова, 2007; 
Осовецкий, 2016; Никифорова и др., 2020; Groen 
et  al., 1990; Chapman et al., 2021; Lalomov et al., 2023). 
Несмотря на то что границы кайм и центральных 
частей изученных нами золотин визуально резкие, 
можно полагать, что важнейшую роль играли все 
же процессы выноса серебра. Об этом свидетель-
ствует сложная конфигурация границ, подчерки-
вающая реликтовый характер первичного золота, 
наличие пор в пределах самих кайм, отсутствие на 
поверхности частиц золота ростовых форм. Вариа-
ции ширины кайм и отсутствие связи между содер-
жанием Ag в кайме и центральной части золотин 
можно рассматривать как свидетельство того, что 
гипергенное воздействие на золото было нерав-
номерным. Образование на поверхности частиц 
золота, находящихся в аллювиальных отложениях, 

нового золота отмечалось нами лишь в единичных 
случаях в виде губчатых микроструктур.

Обращает на себя внимание блочное золото 
с низкопробными прожилками, наиболее харак-
терное для сильно деформированных частиц. По-
добное золото достаточно широко распространено 
(Савва, Прейс, 1990; Николаева и др., 2015; Гера-
симов, 2022). Для кыввожского золота правомерно 
допустить, что блочность и возникновение низ-
копробных прожилок обусловлены процессами 
твердофазной перекристаллизации (грануляции) 
и механодиффузией серебра к границам блоков под 
действием давления одновременно с деформацией 
частиц золота. Образование тонких высокопробных 
прожилок на границах блоков, сопряженных с вы-
сокопробными внешними каймами, связывается 
нами с одновременным выносом серебра как из 
приповерхностных, так и из ослабленных внутрен-
них межблочных участков при нахождении частиц 
золота в экзогенных условиях. При этом нельзя 
полностью исключать возможность отложения 
позднего высокопробного золота по трещинам.

Большое значение в отношении установления 
генетического типа коренных источников аллю-
виального золота представляют элементы-приме-
си, а также минеральные срастания и включения 
(Петровская, 1973; Мурзин и др., 1981; Нестеренко, 
1991; Николаева, Яблокова, 2007; Наумов, Осо-
вецкий, 2013; Николаева и др., 2013; Гаськов, 2017; 
Leake et al., 1998; Chapman et al., 2000; Chapman 
et al., 2011). Состав россыпного золота Кыввож- 
ского района, в котором в большинстве случаев 
отмечается лишь примесь Ag, является характер-
ным для многих золотосульфидных месторожде-
ний. Наряду с Ag в россыпном золоте на участках 
Средний Кыввож, Кыввож, Левый Кыввож иногда 
содержится Cu и в единичных случаях Pd. Известно, 
что Cu достаточно часто отмечается в составе само-
родного золота. При этом золото с относительно 
высоким содержанием Cu (более 2–3 мас.%) наи-
более характерно для месторождений, локализо-
ванных в породах основного состава (Спиридонов, 
Плетнев, 2002). Что касается Pd, то он устанавли-
вается в золоте значительно реже Cu. Тем не менее 
палладийсодержащее золото известно на целом 
ряде месторождений, тяготеющих также к поро-
дам основного и ультраосновного состава (Omang 
et al., 2015) или связанным с ними (Мурзин и др., 
2021); встречается и в золотинах (Pd до 0.85 и Pt до 
2.23 мас.%) колчеданных руд, залегающих в кислых 
вулканитах риолит-базальтовой ассоциации (Ви-
кентьев, 2003). Находки в россыпях Кыввожского 
района самородного золота с примесями Cu и Pd 
указывают на образование такого золота в связи 
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с имеющимися в этом районе дайками габброи-
дов, что согласуется с ранее высказывавшимися 
представлениями (Макеев и др., 1996). Изредка 
отмечающаяся в кыввожском золоте ртуть можно 
рассматривать в качестве признака глубинного 
характера разрывных нарушений, прежде всего 
крупных нарушений северо-западного прости-
рания, участия в рудообразовании поступающих 
по ним флюидов и влияния пород основного со-
става. В какой-то мере это подтверждается наход-
ками киновари в аллювиальных отложениях. В то 
же время Hg в самородном золоте встречается 
в различных гидротермальных месторождениях 
Урала: медноскарновых, но особенно в карлин-ти-
пе и колчеданных, где примесь Hg в самородном 
золоте может достигать 11–12 мас.% (Викентьев, 
2003; Викентьев и др., 2016).

Предположения о том, что потенциальными 
коренными источниками россыпного золота Сред-
него Тимана являются гидротермальные золо-
тосульфидные рудопроявления, формирование 
которых обусловлено процессами тектоно-маг-
магматической активизации, проявлявшимися, 
в частности, в позднедевонское время, высказы-
вались многими геологами (Дудар, 1996; Кочетков, 
1996; Майорова, 1996; Тиманский кряж, 2009 и др.). 
Описанные нами и другими авторами срастания 
и минеральные включения в золоте являются пря-
мыми свидетельствами его ассоциации в коренных 
объектах с кварцем, мусковитом, пиритом, халь-
копиритом, галенитом и карбонатами.

Вместе с этим присутствие в аллювиальных отло-
жениях частиц золота, различающихся по степени 
окатанности, наличию вторичных деформаций, 
составу и содержанию элементов-примесей, при-
сутствию тех или иных минеральных включений, 
указывает на то, что коренные рудные объекты мо-
гут отличаться друг от друга условиями локализации 
и составом руд, а также удаленностью от россыпей. 
Отмечающееся в аллювии золото с примесями Cu, 
Pd, Hg в различной комбинации, микровключени-
ями минералов Pd, Pt, Co, Ni, позволяет предпо-
ложить существование генетической и простран-
ственной связи коренных источников такого золота 
с базитовым магматизмом и глубинными разломами.

К потенциально золотоносным можно отнести 
зоны развития прожилково-вкрапленной и вкрап- 
ленной сульфидной (сульфидно-кварцевой) ми-
нерализации, наблюдающиеся в интенсивно рас-
сланцованных рифейских породах Кыввожского 
района. Одна из таких зон, отмечавшаяся выше, 
хорошо вскрыта при промышленной разработке 
Среднекыввожской россыпи (фиг. 17). Эта зона, 

изученная нами ранее (Кузнецов и др., 2014), ха-
рактеризуется развитием преимущественно пирита, 
присутствием галенита, халькопирита, герсдорфи-
та, пирротина, кобальтина, сфалерита, ковеллина, 
минералов висмута и теллура. В ассоциации с ними 
находятся минералы редких земель – монацит, 
ксенотим, отмечаются минеральные фазы Ag-Se, 
Pb-Nb, Th-U, Sr-Tb состава. Выделяются две ос-
новные стадии минералообразования: ранняя – 
пиритовая и поздняя – сфалерит-халькопирит-га-
ленитовая с минералами редких металлов и редких 
земель. К сожалению, самородное золото в этих 
зонах пока не обнаружено, но, вероятнее всего, 
оно отвечает поздней стадии минералообразова-
ния и развито весьма неравномерно.

В связи с проблемой коренной золотоносности 
интересны находки самородного золота в прото-
лочных пробах катаклазированных песчаников на 
их контакте с серицит-кварц-хлоритовыми слан-
цами лунвожской свиты на Среднекыввожском 
участке (Сокерин и др., 2023). Золото представлено 
мелкими частицами округло-комковатой или слож-
ной формы без следов окатанности. Их строение 
характеризуется относительно однородной вну-
тренней областью и контрастирующей по составу 
низкопробной каймой. Содержание серебра во 
внутренних областях варьирует в узком интервале 
значений – от 6 до 9 мас.%. От центра к краю зо-
лотин наблюдается сначала плавное, затем резкое 
увеличение концентрации серебра до 10–17 мас.%. 
На поверхности золотин присутствуют небольшие 
выделения весьма высокопробного золота тол-
щиной до 5 мкм, которые выглядят как поздняя 
генерация золота, нарастающая на низкопробные 
зоны. Присутствие такого золота в пробах песча-
ников не является результатом попадания в них 
золота из перекрывающих рыхлых отложений. 
Его образование, вероятнее всего, обусловлено 
фильтрацией золотоносных гидротермальных рас-
творов вдоль тектонически нарушенного контакта 
сланцев и песчаников.

Накопление золота в четвертичных отложениях 
Кыввожского района началось в связи с эрозион-
но-денудационными событиями в досреднечетвер-
тичное время (Дудар, 1996). Происходил снос золо-
тоносного обломочного материала с возвышенных 
участков и накопление его в отрицательных формах 
рельефа, в том числе в долинах существовавших тогда 
водотоков (древних палеодолинах). Неотектониче-
ские движения, определившие современный геомор-
фологический облик региона, инициировали обра-
зование новых врезов речных долин, дальнейшую 
эрозию коренных золоторудных проявлений, форми-
рование элювиально-делювиальных и аллювиальных 
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отложений и золотоносных россыпей с возможным 
переотложением золота из более ранних россыпей, 
в частности, из девонских палеороссыпей, локали-
зованных в кварцевых гравелитах.

Типоморфные особенности аллювиального зо-
лота свидетельствуют, что его поступление в аллю-
виальные отложения происходило из различных 
и разноудаленных коренных источников, в том числе 
расположенных в непосредственной близости от 
россыпей. Результаты наших исследований позво-
ляют в качестве перспективной на коренное золото 
выделить Среднекыввожскую зону развития вкра-
пленной и прожилково-вкрапленной сульфидной 
минерализации, протягивающуюся на значитель-
ное расстояние, включая расположенный севернее 
Кыввожский участок. Представляют интерес водо-
раздельные области, особенно главный водораздел 
Вольско-Вымского поднятия, которые вследствие 
плохой обнаженности остаются слабо изученными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самородное золото из аллювиальных отложений 
Кыввожского района, в том числе Среднекыввож- 
ской и Кыввожской промышленных россыпей, ха-
рактеризуется широкими вариациями формы, ока-
танности, строения, содержания элементов-приме-
сей и другими особенностями. Преобладает средне 
и хорошо окатанное золото, изредка встречаются 
неокатанные частицы. Величина золотин варьирует 
в широких пределах вплоть до небольших самород-
ков. Многие частицы золота претерпели повторные 
деформации. Весьма характерны высокопробные 
каймы. В составе золота в большинстве случаев уста-
навливается лишь серебро. Иногда вместе с серебром 
отмечаются Cu, Pd и Hg. Нередко обнаруживаются 
частицы золота блочно-мозаичного строения с низ-
копробными прожилковидными зонами, прослежи-
вающимися по периферии блоков. В срастаниях с зо-
лотом и в виде включений отмечаются кварц, пирит, 
анкерит, галенит, мусковит, изредка – минералы ряда 
кобальтин-герсдорфит, галеновисмутит, самородный 
висмут, ауростибит, а также судовиковит, впервые 
установленный в регионе. Выделяются три типа зо-
лота, два из них являются основными: гомогенное 
серебросодержащее золото (золото I типа) и блочное 
золото с высокосеребристыми прожилковидными 
зонами (золото II типа). Золото III типа встречается 
редко и отличается тем, что наряду с Ag в его соста-
ве присутствуют Cu и Pd (не всегда сопутствующие 
друг другу). При этом ртуть отмечается в единичных 
случаях в золоте разных типов.

Типоморфные особенности россыпного зо-
лота свидетельствуют о его сложной экзогенной 

истории. Наиболее вероятными коренными источ-
никами являются зоны развития сульфидной 
минерализации, локализованные в рифейских 
сланцевых толщах. Присутствующее в россыпях 
золото с примесями Cu, Pd и Hg связано с зонами 
золотосульфидной минерализации – производны-
ми базитового магматизма и контролируемыми 
глубинными разломами.

Вольско-Вымское, а также Цилемское и Чет-
ласское поднятия Среднего Тимана заслуживают 
внимания и продолжения поисковых работ на 
коренное золото. Остаются слабо изученными 
известные в этих районах углеродистые и угле-
родсодержащие серицит-кварцевые алеврослан-
цы и коры выветривания, также представляющие 
интерес в отношении золотоносности.
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NATIVE GOLD FROM ALLUVIAL DEPOSITS OF THE KYVVOZHSKY 
DISTRICT AND ITS PROBABLE PRIMARY SOURCES 

(VOLSKO-VYMSKOE RISE, MIDDLE TIMAN)
K. G. Parkhacheva1, *, Yu. V. Glukhov¹, M. Yu. Sokerin1, S. K. Kuznetsov1, R. I. Shaybekov1

1Institute of Geology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Pervomayskaya, 54, 
Syktyvkar, 167982 Russia

*e-mail: ksparhacheva@yandex.ru

Based on the study of typomorphic features of gold from alluvial deposits of the Kyvvozh region of Mid-
dle Timan, including industrial placers, the most probable genetic types of primary sources were deter-
mined. The size of gold particles varies widely, reaching the size of small nuggets; along with rounded 
ones, there are weakly rounded and unrounded particles. Many of them have undergone repeated defor-
mations in the form of envelope-shaped bends, dents and tears. Most gold coins have high-fineness rims. 
Gold always contains Ag, sometimes Cu, Pd and Cu. Gold particles with a block structure with high-sil-
ver vein zones are often found. In intergrowths with gold and in the form of inclusions are noted in it 
pyrite, galena, and occasionally minerals of the cobaltine-gersdorfite series, ankerite, galenobismutite, 
native bismuth, aurostibite, and also sudovikovite (PtSe2), which was first identified in the region. Three 
types of gold have been identified: 1 – homogeneous silver-containing, 2 – block with highly silvery 
vein-like zones, 3 – rare silver-containing with impurities of Cu, Pd. The morphology, composition and 
structure of placer gold indicate its entry into placers from various sources, including nearby sources. 
Of greatest interest are the zones of development in Riphean rocks of hydrothermal veinlet-disseminated 
sulfide mineralization, oriented in the northwest direction, partially exposed during the development of 
placers. Gold with Cu and Pd impurities is most likely associated with derivatives of mafic magmatism. 
The Volsko-Vymskoe, as well as the Tsilemskoe and Chetlasskoe uplifts of Middle Timan can be consid-
ered promising in terms of primary gold content and deserve further study and prospecting.

Keywords:  native gold, Middle Timan, alluvium, typomorphism, impurity elements, mineral inclusions, 
primary sources
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В процессе формирования классических латеритных бокситов в провинции Фута Джаллон-Ман-
динго благодаря сложному двух-трехстадийному генезису сформировались отличные по внешним 
признакам, цвету, текстуре, структуре, литолого-генетические типы бокситов. Предлагаемая генети-
ческая типизация бокситов, основанная на текстурно-структурных особенностях пород, фактически 
является основой для геолого-промышленной классификации месторождений региона. Изучение 
текстурно-структурных особенностей бокситов – это путь, благодаря которому можно составить 
представление об условиях их образования. Именно в текстурах и структурах руд запечатлена их 
генетическая история. Установлено, что месторождения, в пределах которых преобладают залежи 
осадочно-латеритных и химически-преобразованных бокситов, отличаются не только большими 
мощностями рудных тел и значительно более высоким содержанием общего глинозема в рудах, но 
и повышенными содержаниями моногидратных форм алюминия. Это определяет и различные эко-
номические показатели эксплуатации и технологий металлургического передела бокситов.

Ключевые слова: Фута Джаллон-Мандинго, бокситы, текстурно-структурные особенности, гене-
тические типы бокситов
DOI:  10.31857/S0016777024040045, EDN: casoog

ВВЕДЕНИЕ

Бокситы – сырье для производства алюминия. 
Текстурно-структурные особенности различных 
литологических типов бокситов в значительной 
степени отражают особенности условий и меха-
низмы их образования и позволяют прогнози-
ровать кондиционность бокситов уже на стадии 
первичной разведки. Разрозненные данные о тек-
стурах и структурах бокситов существуют в работах 
Е.В. Рожковой, Г.И. Бушинского, Ю.К. Горецкого 
и др. (Bardossy, Aleva, 1990). Специальных работ, 
посвященных анализу текстурно-структурных 
особенностей бокситов с генетической точки зре-
ния, в геологической литературе не существует. 
М.В. Пастухова на основании изучения струк-
турных особенностей бокситов выделила груп-
пы месторождений, связанных общими черта-
ми сходства и различия. Были отражены главные 

текстурно-структурные особенности основных 
типов бокситов платформенных месторождений. 
Было отмечено, что классифицировать бокситы 
по текстурно-структурным особенностям можно 
только с учетом взглядов на генезис, которых при-
держивается исследователь. При изучении бокси-
тов расшифровка структуры позволяет установить 
характеристики исходного материала, способ его 
разрушения, переноса, накопления и дальнейшего 
преобразования. Текстура бокситов также свиде-
тельствует об условиях накопления исходного или 
собственно бокситового материала и дальнейшего 
его преобразования (Пастухова, 1985). В.Т. Фролов 
классифицировал бокситы по структурным осо-
бенностям, минеральный состав при этом имел 
второстепенное значение. Были выделены две 
главные структуры: пелитоморфная и зернистая. 
К первой относятся аморфные, коллоидально-во-
локнистые и микрозернистые разновидности, 

mailto:dim89060471812@mail.ru
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к  зернистым – оолитовые, бобовые, желваковые, 
обломочные от щебнисто-галечных до песчаных 
(Фролов, 1993).

Для классификации бокситов используют ге-
нетические, литологические особенности, хими-
ческий и минеральный состав, технологические 
свойства (Bardossy, Aleva, 1990; Lapparent, 1930; 
Madencilik, 2001; Горецкий, 1960; Богатырев, 1999; 
Михайлов, 1973). Однако очень редко проводится 
корреляция этих свойств с текстурно-структур-
ными особенностями бокситов. Г. Бардоши клас-
сифицировал бокситы по условиям образования 
и строению залежей. Латеритные бокситы были 
непосредственно связаны текстурными особен-
ностями и составом с подстилающими их мате-
ринскими породами (Bárdossy, Aleva, 1990; Gow, 
Lozej 1993; Horbe, Costa, 1999; Mutakyahwa et al., 
2003; Liu, 2010). По строению залежей также вы-
деляются месторождения средиземноморского, 
казахстанского, тихвинского, арьежского и других 
типов (Bardossy, Aleva, 1990). Впоследствии эта 
классификация была расширена (Савко, Овчин-
никова, 2022).

Литолого-генетические типы бокситов провин-
ции Фута Джаллон-Мандинго (ФДМ) были выде-
лены по совокупности геологических признаков, 
минерального и химического состава, полученных 
в результате бурения и разведки, которые велись 
с 1998 г. (Мамедов и др., 20201). Разнообразный 
состав материнских пород, по которым образо-
вались бокситы, и наличие вторичных переотло-
женных бокситов усложняли эту задачу. Однако, 
акцентируя внимание на текстурно-структурных 
особенностях бокситов, нам все же удалось най-
ти и обобщить закономерности, позволяющие 

объединить их в различные группы. Изучение тек-
стурно-структурных особенностей бокситов – это 
единственный путь, благодаря которому можно со-
ставить представление об условиях их образования 
(Сиротин, 1973). Именно в текстурах и структурах 
руд запечатлена их генетическая история.

На сравнительно небольшой площади ФДМ 
сосредоточены огромные запасы бокситов различ-
ных литолого-генетических типов, образование 
которых связано с многостадийностью, запечат-
ленной в текстурах и структурах руд.

В данном исследовании ставились две задачи: 
во-первых, уже на стадии поисковых работ при ве-
дении полевой документации по текстурно-струк-
турным особенностям определить возможность 
принадлежности бокситов к различным лито-
лого-генетическим типам и, во-вторых, оценить 
соответствие генетических классов в целом их 
геолого-экономической перспективе.

За основу была взята генетическая классифи-
кация бокситов, предложенная В.И. Мамедовым 
(Мамедов и др., 20201). В ней по генетическому 
признаку было выделено 3 типа бокситов: класси-
ческие латеритные, сформировавшиеся по корен-
ным породам, осадочно-латеритные, образование 
которых произошло по осадочным рыхлым поро-
дам серии Сангареди, и инфильтрационно-мета-
соматические, химически измененные бокситы 
и сопутствующие породы, образовавшиеся под 
отложениями серии Сангареди благодаря интен-
сивному перераспределению вещества в профиле 
выветривания (фиг. 1). Эта классификация была 
расширена и дополнена, в ней удалось обобщить 
все разновидности бокситов, встречающиеся 
в провинции ФДМ. Нами они были разделены 
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Фиг. 1. Схематическое расположение генетических типов бокситов в бокситоносном профиле коры выветривания: 
1 – осадочно-латеритные, 2 – инфильтрационно-метасоматические, 3 – латеритные (in situ), 4 – железистые лате-
риты, 5 – ферриплантиты, 6 – материнские породы.



410 ВНУЧКОВ и др.

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 66 № 4 2024

по литологическим особенностям материнского 
субстрата, в том числе переотложенного. За осно-
ву принимался не минеральный состав, а именно 
текстурно-структурные особенности материнских 
пород, так  как именно эти характеристики отра-
жены в современном профиле коры выветривания.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Были изучены бокситы из разных зон профиля 
коры выветривания провинции ФДМ. Исполь-
зовались образцы из коллекции В.И. Мамедова, 
переданной в ИГЕМ РАН, а также из музея в го-
роде Сангареди на базе компании Ltd Geoprospect. 
Столь обширный материал позволяет при всем 
многообразии литологических типов бокситов 
и сопутствующих им пород латеритных покровов 
выявить как их общие черты, так и различия.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О БОКСИТОНОСНЫХ 
ЛАТЕРИТНЫХ ПОКРОВАХ ПРОВИНЦИИ 

ФУТА ДЖАЛЛОН-МАНДИНГО

Территория Фута Джаллон-Мандинго, приуро-
ченная к одноименной морфоструктуре и к единой 
геотектонической структуре – платформенно-
му чехлу Сахарской плиты, в пределах перемен-
но-влажного тропического климата Западной Аф-
рики, является крупнейшей в мире бокситонос-
ной провинцией. Она находится на территории 
Республики Гвинея, восточная часть захватывает 
республику Мали, а северная – небольшой участок 
территории Гвинеи-Биссау.

Практически вся территория провинции при- 
урочена к площади развития субгоризонтально за-
легающих терригенно-осадочных отложений плат-
форменного чехла. Эти породы почти повсеместно 
интрудированы силлами и дайками основных 
пород мезозойской трапповой формации. Среди 
отложений платформенного чехла распростране-
ны существенно глинистые породы – аргиллиты, 
алевро-аргиллиты, мелкозернистые кварцево-гли-
нистые алевролиты и алевро-песчаники. Силлы 
и дайки состоят из долеритов, конга-диабазов 
и габбро-долеритов.

Главными факторами, определяющими воз-
можность образования и особенности внутреннего 
строения и состава бокситов в латеритных корах 
выветривания этой провинции, являются: наличие 
алюмосиликатного субстрата, положительные по-
логие формы рельефа в пределах месторождений, 
климат и длительность благоприятного для бок-
ситообразования временного периода (Мамедов 
и др., 20201).

Наряду с активным химическим выветрива-
нием имело место переотложение обломочного 
материала с формированием континентальных 
образований водноосадочных и суходольных фа-
ций, которые подвергались повторному латеритно-
му выветриванию. Отложения среднего миоцена, 
выделенные в серию Сангареди, сформировали 
обширные аллювиально-озерные равнины (Ma-
medov et al., 2021, Мамедов и др. 20201).

Особенностью континентальных образований 
на фоне интенсивного химического выветривания 
является то, что крупнообломочный материал 
представлен, в основном, каменистыми породами 
латеритных покровов. Коренные алюмосиликат-
ные породы настолько быстро химически выве-
триваются, что практически не дают накоплений 
гравийно-галечной размерности, а дезинтегриру-
ются до песка и глин. В аллювии современных рек 
валунно-галечные накопления образуются, в ос-
новном, на небольшом расстоянии ниже порогов.

В пределах данной провинции влажный, пере-
менно-влажный и тропический климат и, соот-
ветственно, активное химическое выветривание 
преобладали как минимум с конца мела до настоя- 
щего времени.

ЛИТОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ 
БОКСИТОВ И СОПУТСТВУЮЩИХ ПОРОД, 

РАЗВИТЫХ В ПРОВИНЦИИ ФДМ

Латеритные коры выветривания в провинции 
развиты практически повсеместно, покрывают 
сплошным чехлом плоский и пологоволнистый 
рельеф водораздельных пространств и останцовых 
возвышенностей и их отрогов и пологих склонов. 
Коры выветривания отсутствуют только на крутых 
участках склонов и современных днищах долин, 
включая пойму и первую надпойменную террасу.

В обобщенном виде вертикальный профиль 
коры выветривания сложен двумя различными 
литологическими горизонтами (Макарова и др., 
2023). Нижний, глинистый горизонт состоит из 
полиминеральных псевдоморфных глин, в кото-
рых снизу вверх постепенно исчезают фрагменты 
слабо выветрелых материнских пород. В верхней 
части горизонта отмечаются преимущественно 
светло-серые каолиновые глины, которые еще 
выше становятся пестроцветными, а затем пре- 
имущественно красноцветными за счет увеличения 
содержания гидроксидов железа.

Верхний горизонт – собственно латеритный 
покров – сложен преимущественно минерала-
ми гидроксидов и оксидов железа и алюминия. 
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Латеритный покров является бокситовмещающей 
толщей коры выветривания.

В бокситоносных латеритных покровах наблю-
дается вертикальная зональность. В нижней части 
на границе с литомаржем практически повсеместно 
развиты железистые латериты переходной зоны, 
так называемый бокситовый “пряник”, представ-
ляющий собой охристо-серую или красноцветную 
пористую породу (Мамедов и др. 20202). По своему 
составу этот “пряник” имеет повышенное содер-
жание кремнезёма и железа и низкое содержание 
глинозема (<40%) (Шипилова и др., 2022).

Бокситы обычно занимают среднюю часть раз-
реза латеритного покрова, если сверху залегает 
верхний железистый горизонт – кираса (до 2 м), 
либо слагают всю верхнюю подпочвенную часть 
выше переходной зоны. Породы кирасы, сфор-
мированные по алевро-аргиллитам, имеют брек-
чиевидную и конгломерат-брекчиевую текстуры, 
а по долеритам – шлаковидную и концентриче-
ски-зональную полосчатую текстуру.

Для разрезов классического латеритного типа, 
сформировавшихся по коренным терригенно- оса-
дочным отложениям платформенного чехла, интру-
дированным силлами и дайками основных пород, 
характерна прямая зональность. В этих разрезах 
в верхней части латеритного покрова бокситы 
становятся более железистыми либо сменяются 
железистыми латеритами – кирасой.

Отмечаются разрезы, в которых бокситы более 
высокого качества залегают в самом верху (прямо 
под почвой) и вниз по разрезу их качество (содер-
жание Al2O3) падает. Это обратная зональность, 
обнаруженная в латеритных покровах, где бокситы 
образовались по переотложенным породам серии 
Сангареди, либо по обеленным коренным поро-
дам в ложе среднемиоценового континентального 
бассейна (Мамедов и др., 20201).

Главные отличия характера зональности, вну-
треннего строения и состава пород бокситоносных 
латеритных покровов обусловлены различиями 
материнского субстрата, по которому сформиро-
вались бокситы и сопутствующие им латеритные 
породы (Мамедов и др. 20201).

В провинции ФДМ установлены три генети-
ческих типа бокситов: латеритные, осадочно-ла-
теритные и инфильтрационно-метасоматические 
или химически измененные.

Валовый химический состав бокситов варьирует 
в пределах (мас.%) (Мамедов и др., 20201, 2021):

— классические in situ – SiO2– 0.27–14.68, Al2O3 – 
40.16–54.9, TiO2 – 1.51–7.91, Fe2O3 –9.5–33.9, CaO – 
0–0.45, MgO – 0.02–0.44, K2O – 0–0.13, Na2O – 
0–0.3, P2O5–0 – 0.3, ППП – 15–32;

— осадочно-латеритные бокситы – SiO2 – 0.18–7, 
Al2O3 – 43.28–68.47, TiO2 –1.29–17.55, Fe2O3 –1.64–
27.25, CaO – 0.01–0.4, MgO – 0.02–0.28, K2O – 
0–0.13, Na2O – 0–0.1, P2O5–0 – 0.6, ППП – 17–32;

— инфильтрационно-метасоматические – SiO2  – 
0.2–3.46, Al2O3 – 40.08–67.97, TiO2  – 1.99–8.1, 
Fe2O3  – 0.39–34.31, CaO – 0.01–0.36, MgO – 0.03–
0.35, K2O – 0–0.08, Na2O – 0.03–0.35, P2O5–0 – 04–
0.2, ППП – 17–33.

Минеральный состав различных литологиче-
ских типов бокситов приведен в табл. 1 (Мамедов 
и др., 20201).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Комплексный литолого-петрографический 
анализ бокситов позволил установить характерные 
признаки для трех литологических типов, под-
черкивающих многостадийность их образования.

ЛАТЕРИТНЫЕ БОКСИТЫ

Среди латеритных бокситов провинции ФДМ 
выявлены залежи, образовавшиеся in situ в резуль-
тате замещения различных пород: 1) существенно 
глинистых терригенно-осадочных аргиллит-а-
левролитовых толщ от верхнепротерозойского 
до девонского возраста и 2) мезозойских магма-
тических пород трапповой формации: долеритов, 
конга-диабазов и габбро-долеритов.

Бокситы in situ по алевро-аргиллитам
Среди этих пород обнаружены псевдоморф-

ные бокситы полосчатой и массивной текстуры. 
В большом числе месторождений наряду с блоками 

Таблица 1. Минеральный состав бокситов

Литологические типы 
бокситов

Гиббсит, 
мас.%

Бёмит, 
мас.%

Гётит, 
мас.%

Гематит, 
мас.%

Анатаз, 
мас.%

Рутил, 
мас.%

Классические in situ 52–89 < 2 2–19 2–22 1–4 1–3
Осадочно-латеритные 43–87 2–22 2–9 2–11 1–3 1–3
Инфильтрационно-
метасоматические 38–81 2–18 2–7 1–5 1–3 1–3
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и горизонтами псевдоморфных бокситов и лате-
ритов в бокситовых залежах также присутствуют 
бокситы и латериты с обломочными текстурами.

Псевдоморфные бокситы характеризуются тон-
кой полосчатостью, унаследованной от первичной 
слоистости алевро-аргиллитов (фиг. 2а, е). Бокситы, 
образованные по массивным аргиллитам, облада-
ют менее выраженной полосчатостью при равно-
мерной мелко-скрытокристаллической структуре. 
Размеры зерен минералов в обломках позволяют 
судить о типе замещенных исходных коренных по-
род. Гематит слагает удлиненные зерна, образующие 
равномерную, реже неравномерную вкрапленность 
в породе (фиг. 2д). По массивным песчаникам раз-
виты псевдоморфные бокситы и латериты (фиг. 2б). 
Цвет бокситов может меняться в зависимости от 
содержания в них железа от почти белых (фиг. 2в) 
и розовых до коричнево-красных (фиг. 2г) и даже 
лилово-красных (за счет гематита) в разновидностях 
с высоким содержанием железа (фиг. 2д).

Под микроскопом отчетливо прослеживается 
полосчатая, с редкими участками каверн, тексту-
ра и пелитовая структура, которая изменяется до 
алевритовой. Местами сохраняется реликтовая 
алевритовая структура, унаследованная от ис-
ходных алевролитов. Размер и морфология зерен 
свидетельствуют о литологическом составе заме-
щенных исходных коренных пород. Фрагменты 
с кавернозной текстурой сложены в основном 

микро-, тонкозернистым гиббситом, представ-
ленным изометричными выделениями.

Среди гиббситовой основной массы рассеяны 
тончайшие зерна гётита, составляющего 10–25% 
объема. Гематит слагает изометричные зерна, не-
равномерно распределенные в породе. Содержание 
гематитовых зерен составляет ~5%. Размер пор – 
до 0.5 мм. Их количество – ~5%. Цементирую-
щая гелеморфная белая масса имеет массивную 
колломорфную текстуру и пелитоморфную до 
афанитовой структуру. Сложена она алюмогелем – 
микропористым аморфным оксидом алюминия, 
полупрозрачная, имеет белый, реже желтоватый 
цвет (фиг. 3а). В псевдоморфных бокситах содер-
жание моногидратных минералов алюминия: бё-
мита и алюмогётита невысокое. Как правило, оно 
не превышает 2–2.5%. Соотношения минералов 
железа и алюминия изменяются значительно и свя-
заны между собой обратной корреляцией. В це-
лом псевдоморфные бокситы провинции низкого 
(Al2О3 40–45%) и реже среднего (45–50%) качества 
(Mamedov et al., 2021).

Обломочные бокситы in situ по алевро-аргиллитам 
встречаются в трещинах верхней части профиля 
практически во всех литолого-генетических типах. 
Они состоят из обломков псевдоморфных бокситов 
размером до 1 см, сцементированных колломор-
фными натечными формами гидроксидов железа. 
Процессы физического выветривания и суффо-
зионно-карстовые явления приводят к усадкам 

Фиг. 2. Примеры бокситов in situ: а – по осадочным породам свиты Пита, б – по осадочным породам свиты Тели-
меле, в – по осадочным породам девона, г – по осадочным породам свиты Фаро, д – по осадочным породам свиты 
Фаро, в различной степени ороговикованные, е – по магматическим породам основного состава.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)
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разновидностей. Иногда встречаются участки 
с офитовой структурой – беспорядочно распо-
ложенными зернами гиббсита, гётита и кварца 
в общей однородной массе, образованной за счет 
гелефикации долеритовых пород.

Псевдоморфные бокситы обладают массив-
ной текстурой и микро-, мелкокристаллической 
структурой (фиг. 4а). Для них характерна унаследо-
ванная структура исходных долеритов. По зернам 
плагиоклаза развивается гиббсит. Гётит и гематит 
имеют удлиненные и изометричные формы. Геле-
фикация бокситов проявляется в развитии сгуст-
коподобных выделений алюмогеля. Участками они 
раскристаллизованы в тонкозернистый гиббсит 
(фиг. 4б). За счет гелефикации аподолеритовых 
бокситов, практически непрозрачных в прохо-
дящем свете, нарушается реликтовый рисунок 
офитовой структуры, из-за чего он читается с тру-
дом. В некоторых шлифах наблюдается развитие 
вторичного гиббсита по стенкам трещин и каверн.

Обломочные бокситы. В нижней части разреза, на 
границе с переходной зоной и псевдоморфными 
глинами, бокситы и латериты имеют желваковую 
и блоковую текстуру, связанную с суффозионно-кар-
стовыми процессами. Гиббсит крупнокристалличе-
ский, с типичными двойниками, цементирующий 
остроугольные обломки агрегатов гётита (черное) 
в осветленном брекчиевидном боксите (фиг. 4в).

Если бокситы по долеритам не гелефицирова-
ны, т. е. не затронуты интенсивным привносом 
алюминия, они слагают рудные залежи низкого 
(в основном содержание Al2O3–40–43%) качества 
с низким содержанием моногидратных фаз алю-
миния (Мамедов и др., 20201).

и дроблению на месте псевдоморфных бокситов 
с образованием брекчиевидных текстур. За счет 
заноса по трещинам почвенных пизолитов с по-
верхности и ожелезнения, часто внутри псевдомор-
фных бокситов обнаруживаются обломочные более 
железистые латериты с включениями пизолитов. 
Выявлены также образования типа хемобрекчий, 
образованные за счет выветривания и образования 
минералов железа по мелким трещинам кливажа, 
унаследованных псевдоморфными бокситами 
от коренных пород. В классическом латеритном 
бокситоносном покрове, в самой верхней части 
разреза под почвой, брекчиевидные бокситы и ла-
териты отмечаются чаще и обогащены железом. 
Обломки представлены именно псевдоморфными 
бокситами in situ.

Под микроскопом в бокситах, развитых по квар-
цевому песчанику, видна основная гиббситовая 
масса с включением кварцевых зерен различных 
размеров. Зерна кварца изометричные, размером 
от 0.1 до 1 мм, не окатанные и угловато-окатанные, 
что подтверждает вывод об образовании бокситов 
in situ. Гиббсит цементирует обломки кварца. Также 
наблюдаются мелкие включения гётита размером 
до 0.05 мм и пленки гидроксидов железа на зернах 
кварца (фиг. 3б).

Бокситы in situ, сформированные 
по мезозойским основным породам

Псевдоморфные бокситы, образовавшиеся по 
долеритам (фиг. 2е), отличаются массивной тексту-
рой со скорлуповатой отдельностью, мелкокрап-
чатой равномерной окраской и пористостью. Цвет 
бокситов меняется в зависимости от положения 
в разрезе и содержания железа, от бурого и лило-
вого до желтовато-серого у высокоглиноземистых 

Фиг. 3. а – боксит, образованный по алевро-аргиллиту, б – боксит, образованный по кварцевым песчаникам. Про-
зрачный шлиф (ник. +). Gbs – гиббсит, Gth – гётит, SiO2 – кварц.

(а) (б)

SiO2Gib

Gib Gib
Gib

Ght 

GhtGht

GbsGbs

Gbs
Gbs

400 мкм400 мкм
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ИНФИЛЬТРАЦИОННО-
МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ (ХИМИЧЕСКИ 

ИЗМЕНЕННЫЕ) ЛАТЕРИТНЫЕ БОКСИТЫ

Химически измененные бокситы обладают 
оолитовой текстурой (фиг. 5а), афанитовой и фар-
форовидной структурами (фиг. 5б), а также со-
храняют текстурные признаки исходной породы 
(фиг. 5в).

Размер оолитов в химически преобразованном 
боксите по алевро-аргиллитам варьирует от 0.1 до 
0.4 мм. Цементирующая масса состоит в основном 
из микро-, тонкокристаллического гиббсита. Оо-
литы сложены гётитом и гематитом. Среди основ-
ной массы гиббсита также рассеяны тончайшие 
зерна гётита, который придает породе палево-жел-
тый цвет. В микро-, тонкокристаллической гибб-
ситовой массе встречаются сгустки, колломорфные 
выделения афанитовой полупрозрачной белой 
массы, имеющей показатель преломления выше, 

чем у гиббсита. Она сложена микрокристалличе-
ским бёмитом. Размер сгусткоподобных гелеморф-
ных выделений обычно не превышает нескольких 
миллиметров. Ферри- и гематогель развиваются 
по гётит-гиббситовому субстрату, замещая его.

Цементирующая фрагменты масса имеет мас-
сивную текстуру и разделяется на два типа. Первый 
тип представлен гелеморфной белой полупрозрач-
ной массой афанитовой структуры, сложенной 
алюмогелем, имеет белый, реже желтоватый цвет. 
Второй тип сложен колломорфной железистой 
кавернозной массой. Цементирующая масса пред-
ставляет собой дисперсное, сгустковидное, колло-
морфно-афанитовое, реже пизолитовое вещество 
глинозем-железистого состава (фиг. 6а). В хими-
чески-преобразованных бокситах наблюдается 
значительное количество моногидрата алюминия. 
Оолиты, размером менее 1 мм, сложены, глав-
ным образом, бёмитом. В более крупных оолитах 

Фиг. 4. Боксит по долериту: а – брекчиевидный боксит, б – аподолеритовый боксит массивной текстуры, в – боксит 
массивной текстуры. Прозрачный шлиф(Ник. +, Pl – плагиоклаз, Gbs – гиббсит, Gth – гётит).

(а) (б)

(в)

Gth

Gth

Gth

Gth

Gbs
Gbs

Pl

Gbs

Gbs

Gbs

Gbs

Gbs

Gbs

Gbs

800 мкм

800 мкм

800 мкм
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заметно тонкое чередование бёмитовых и гиббси-
товых колец. Цемент – гиббситовый, крупнокри-
сталлический (фиг. 6б).

Химически-измененные белые, кремовые и се-
роватые гелеморфные бокситы, повсеместно за-
легают под осадочно-латеритными бокситами 
серии Сангареди. Длительная по времени вос-
становительная глеевая обстановка в аллювиаль-
но-озерных осадках серии Сангареди обусловила 
массовый вынос железа. Этот процесс не мог не 
затронуть и подстилающие породы ложа, особенно 
в выступах микрорельефа подошвы. Аналогич-
ные обеления каолинитовых глин наблюдаются 
под современными пойменными отложениями 
в долинах многих рек региона, в отличие от разре-
зов кор выветривания на положительных формах 

рельефа, где каолинитовые глины в своей верхней 
части всегда более железистые, пестроцветные или 
даже красноцветные. Латеритизация подстилаю-
щих пород проходила совместно с вышележащи-
ми обеленными осадками серии Сангареди, что 
привело к формированию высококачественных 
маложелезистых бокситов. Проведенный подсчет 
баланса вещества на изоволюметрической основе 
в гелеморфных бокситах по отношению к корен-
ным породам показывает, что при образовании 
этих бокситов произошел колоссальный привнос 
алюминия (Мамедов и др., 20201). Привнос алю-
миния происходил, безусловно, из верхней части 
разреза, из подвергшихся латеритизации осадоч-
но-латеритных бокситов. В классических латерит-
ных бокситах тоже происходит перераспределение 

Фиг. 5. Химически преобразованные бокситы in situ: а – боксит белый гелеморфный фарфоровидный с оолита-
ми, б – гелеморфный афанитовый боксит, не сохранивший признаки исходной породы, в – боксит по алевро-ар-
гиллиту, сохранивший структурные признаки исходных пород.

(а) (в)

(б)
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вещества с накоплением алюминия в нижней части 
бокситового горизонта (Mamedov, 2005). Однако 
коэффициент концентрации алюминия обычно 
не превышает двукратного накопления, тогда как 
при образовании химически-преобразованных 
бокситов он  более трех. Количество привнесен-
ного алюминия в 2 раза больше, чем было в ка-
ждом кубическом метре материнского коренно-
го субстрата. Кроме того, в этих бокситах очень 
низкое, не свойственное латеритным бокситам 
содержание железа. В отличие от классических 
латеритных бокситов, в гелеморфных бокситах 
повышенное содержание моногидратных форм 
алюминия наблюдается в оолитовых бокситах 
(Mamedov et al., 2021).

Бокситы данного литолого-генетического типа, 
с максимальной степенью концентрации алюми-
ния, относятся к инфильтрационно-метасомати-
ческому классу с химическим преобразованием 

материнского субстрата. Их качество, как правило, 
очень высокое, близкое к осадочно-латеритным 
бокситам. Они фиксируют положение коренного 
ложа среднемиоценовых континентальных отло-
жений (Мамедов и др., 20201).

ОСАДОЧНО-ЛАТЕРИТНЫЕ БОКСИТЫ

В соответствии с различными фациями осадков 
в провинции выделяются конгломерат-бокситы, гра-
велит-бокситы и песчанниковидные бокситы (фиг. 7).

Конгломерат-бокситы сложены галькой, как 
правило, размером от 2 до 7 см (фиг. 7а). Реже 
в основании разреза встречаются валуны (больше 
10 см) и полуокатанные глыбы. Цементирующая 
часть породы представлена песчаниковидными 
бокситами с включениями гравийных зерен, сце-
ментированных гелеморфным глинозёмистым 
веществом и микрокристаллическим гиббситом. 

Фиг. 6. Химически преобразованый гелеморфный боксит: а – афанитовая структура; б – оолитовая структура, в – 
крупные гиббситовые кристаллы, г – вторичная гелефикаия по трещине. Прозрачный шлиф (Ник. +, Gbs – гибб-
сит, SiO2 – кварц, Bhm – бёмит, Gth – гётит, Hem – гематит)

(а) (б)

(в) (г)

Gth

Gth

Gth

Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

400 мкм 400 мкм

400 мкм 800 мкм
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В составе обломков преобладают светлые серые, 
кремовые и неясно пятнистые афанитовые, микро-
кристаллические высокоглинозёмистые бокситы, 
а также оолитовые бокситы. Вокруг железистых 
бобовин наблюдаются оторочки гиббсита (фиг. 8а). 
Встречаются округлые обломки апоалевролитового 
боксита, окаймленные оторочкой крупнокристал-
лического гиббсита (светло-серый) с удлиненны-
ми таблитчатыми ориентированными перпен-
дикулярно к поверхности обломков сростками 
кристаллов. Черные выделения – замещенный 
гётитом магнетит (фиг. 8б). Оолитовые бокситы 
зачастую образуют в конгломератовых бокситах 
неправильные по форме тела, выполняя полости 
и крупные трещины. Обломки и цемент имеют 
светлую окраску и маложелезистый высокогли-
ноземистый состав.

Конгломерат-бокситы, залегающие в основании 
разреза бокситизированных пород серии Сангареди, 
по сравнению с гравелитовыми и песчаниковид-
ными, обогащены бёмитом (Mamedov et al., 2021).

Гравелит-бокситы отличаются от конгломе-
рат-бокситов в основном размером обломков 

и меньшим содержанием бёмита (фиг. 7б). Среди 
обломков гравийной размерности встречаются как 
округлые изометричные, так и с уплощенной фор-
мой. Встречаются псаммитовые, бобово-обломоч-
ные бокситы, с пятнами ожелезнения. Обломки 
сложены тонкозернистыми кристаллами гиббсита 
светло-серого цвета. Более крупные кристаллы гибб-
сита наблюдаются в трещинках и кавернах (фиг. 9а). 
Изометричные обломки сложены светлыми серыми 
афанитовыми и микрокристаллическими бокситами 
(фиг. 9а). В уплощенных обломках иногда наблюда-
ется неясная тонкая полосчатость, характерная для 
бокситов по алевро-аргиллитам и их ороговикован-
ным разновидностям. Цементом является песчани-
ковидный бокситовый материал (фиг. 9б).

Песчаниковидные бокситы по текстурным 
и структурным признакам в основном аналогич-
ны цементирующей части конгломерат- и граве-
лит-бокситов (фиг. 7в). Эти массивные пористые 
породы светлого розовато-кремового цвета, с вы-
соким содержанием глинозёма (>54–55%). При 
этом содержание в них бёмита заметно ниже, чем 
в конгломерат-бокситах (Mamedov et al., 2021). 

Фиг. 7. Осадочно-латеритные бокситы: а – боксит конгломератовый по отложениям серии Сангареди, б – граве-
лит-боксит по отложениям серии Сангареди, в – боксит песчаниковидный по отложениям серии Сангареди.

(а) (в)(б)

Фиг. 8. Конгломерат-бокситы: а – железистые бобовины с гиббситовыми оторочками, б – округлые обломки апо-
алевролитового боксита. Прозрачный шлиф (Ник. +, Gbs – гиббсит, Bhm – бёмит).

(а) (б)

Gbs/Bhm Gbs/Bhm

800 мкм 800 мкм
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В шлифах видно, что обломки размеров песчаной 
и мелкогравелитовой фаций сцементированы ге-
леморфным веществом и микрокристаллическим 
гиббситом (фиг. 10а).

Основная масса боксита колломорфной тек-
стуры состоит из сильно корродированных зерен 
кварца в гиббсит-бёмитовых агрегатах афанитовой 
структуры. Наблюдаются включения гётита и ге-
матита. Зерна кварца размером от 0.1 до 0.6  мм 
имеют изометричную, окатанную форму, что го-
ворит о перемещении компонентов. По краям они 
корродированы и окаймлены железосодержащими 
пленками. В результате выщелачивания кварца 
образуются пустоты, на месте которых кристал-
лизуется гиббсит. Гематит и гётит, в основном, 
образуют пленки, которые занимают ~15% шли-
фа. Встречаются также редкие выделения зерен 
гематита и гётита размером до 0.1 мм (фиг. 10б).

Своеобразие переотложенных континентальных 
отложений в условиях интенсивного химического 
выветривания заключается в том, что в составе 
обломочного материала преобладают каменистые 
продукты латеритных кор выветривания (желе-
зистые латериты и бокситы). В песчано-глини-
стых фракциях, наоборот, преобладают каолинит 
с кварцем, если в зоне мобилизации присутствовал 
крупно-среднезернистый кварц.

Наряду с коренными породами в провинции 
в разное время образовались различные типы кон-
тинентальных отложений. В фациальном профиле 
их можно проследить от элювия на бовалях, че-
рез делювиальные шлейфы склонов и скопления 
коллювия, делювиально-пролювиальных выно-
сов у основания склонов, до аллювия в днищах 
современных долин. В настоящее время на фоне 
подъема территории преобладают процессы эрозии 

Фиг. 9. Гравелит-бокситы: а – псамитовый, бобово-обломочный боксит, б – боксит по алевро-аргиллитам. Про-
зрачный шлиф (Ник. +, Gbs – гиббсит, Gth – гётит, Hem – гематит, Bhm – бёмит).

(а) (б)

Gbs/Bhm
Gbs/Bhm

800 мкм 800 мкм

Фиг. 10. Песчаниковидный боксит: обломки песчаной и мелкогравелитовой размерности (а); зерна кварца в гибб-
сит-бёмитовой минеральной массе (б). Прозрачный шлиф (Ник. +, Gbs – гиббсит, Gth – гётит, SiO2 – кварц, Hem – 
гематит, Bhm – бёмит)

(а) (б)Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

Gbs/Bhm

Gth/Hem

SiO2

Gth/Hem400 мкм 400 мкм
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и аллювиальные отложения развиты фрагментар-
но. В большинстве районов в руслах обнажаются 
коренные породы (Mamedov et al., 2021).

Особое значение для формирования место-
рождений бокситов рассматриваемой провинции 
имело среднемиоценовое время, когда с подъемом 
базиса эрозии произошло накопление мощной 
(не менее 130–150 м по осям главных дренажных 
систем) толщи водноосадочных континентальных 
отложений серии Сангареди. Нижние ступени 
предсреднемиоценового рельефа были погре-
бены под этими отложениями. Таким образом, 
образовались обширные аллювиально-озёрные 
аккумулятивные поверхности. Над ними возвыша-
лись останцы более древнего рельефа из которого 
поступал обломочный материал.

Смена валунно-галечных отложений в осно-
вании толщи, через песчано-гравийные, песча-
но-глинистыми в верхней части, свидетельствует 
о трансгрессивном характере осадконакопления 
(Мамедов и др., 1985). В отличие от более молодых 
континентальных образований, отложения серии 
Сангареди занимали к концу среднего миоцена 
значительно более обширные площади (Мамедов 
и др., 20201). Вполне очевидно, что начавшееся 
в позднем миоцене опускание базиса эрозии и рас-
членение аллювиально-озерной равнины сопро-
вождалось выводом из зоны обводнения в зону 
латеритизации (выше уровня грунтовых вод) от-
ложений серий Сангареди. К настоящему времени 

первичные осадки серии Сангареди не сохранились. 
Их латеритизация привела к образованию бокси-
тов. Главными признаками того, что латеритное 
выветривание претерпели именно ранее латери-
тизованные и переотложенные породы, являются:

1. Высокая степень очистки от кремнезема, со-
держание которого в каолините и кварце было 
достаточно высоким, особенно в песчано-гли-
нистых осадках.

2. Бокситы занимают строго определенное по-
ложение в разрезе коры выветривания. Под этими 
бокситами, так же как в классическом латерит-
ном профиле, наблюдается железистый горизонт, 
а ниже – псевдоморфные каолиновые глины.

3. На участках, ниже по склонам, где отложения 
серии Сангареди срезаны, по коренным породам 
повсеместно наблюдаются полные профили ла-
теритной коры выветривания с бокситами. Это 
говорит о том, что уже после денудации отложе-
ний серии Сангареди, времени и благоприятных 
условий было достаточно для латеритного бокси-
тообразования (Мамедов и др., 20201).

Таким образом, изучение текстурно-структур-
ных особенностей различных литологических 
типов бокситов позволило установить, что су-
ществуют как конвергентные, так и индикатор-
ные признаки, которые можно использовать при 
диагностике высоколиквидных руд. Полученные 
данные сведены в табл. 2.

Таблица 2. Текстуры и структуры бокситов

Литологический 
тип

Унаследованные текстуры 
и структуры от материнских 

пород

Текстуры и структуры 
химического преобразования 

латеритов

Текстуры переотложенных 
бокситов

Классические in situ Псевдоморфные бокситы 
алевро-пелитовой, 
полосчатой, массивной 
и кавернозной текстуры. 
Структура пелитоморфная, 
афанитовая, офитовая, микро- 
и мелкокристаллическая

Псевдоморфные 
брекчиевидные бокситы 
обломочной колломорфной, 
желваковой и блоковой 
текстуры

Инфильтрационно-
метасоматические

Псевдоморфные бокситы 
полосчатой и массивной 
текстуры, афанитовой 
структуры

Гелеморфные бокситы 
колломорфной, кавернозно-
трещиноватой, оолитовой 
текстуры, афанитовой, 
фарфоровидной, пизолитовой 
структуры

Осадочно-
латеритные

Конгломератовые, 
гравелитовые 
и песчанниковидные, 
бокситы с обломочной, 
колломорфной, 
оолитовой текстурой, 
микрокристаллической, 
афанитовой, псамитовой 
структурой
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

История геологического развития рассматри-
ваемой территории, накопление мощной толщи 
континентальных водноосадочных отложений, 
существенные эпигенетические преобразования 
в глеевой геохимической обстановке как самих от-
ложений, так и подстилающих их коренных пород, 
на фоне длительной эпохи латеритного выветри-
вания, привели к формированию специфических 
бокситов, отличающихся уникальным качеством 
и большими мощностями рудных тел. Процес-
сы мобилизации и перераспределения вещества 
в мощной толще рыхлых отложений, почти лишен-
ной железа, при их латеритизации приводили к ин-
тенсивному накоплению алюминия как в самой 
толще, так и в обеленных подстилающих породах.

На фоне формирования классических латерит-
ных бокситов рассматриваемой провинции, бла-
годаря сложному двух-трехстадийному генезису, 
сформировались отличные по внешним признакам, 
цвету, текстуре, структуре, литолого-генетические 
типы бокситов.

Для латеритных бокситов in situ установлены 
следующие характерные особенности:

1. Псевдоморфные текстуры и структуры, унас-
ледованные от материнских пород.
2. Присутствие пород обломочного, брекчие-
видного строения, образовавшихся за счет про-
цессов усадки, смены температурного режима, 
влияния корневой системы, трещин тектони-
ческого или гравитационного происхождения, 
внутрикоровых явлений суффозионно-карсто-
вого типа и т. п., которые активизируются на 
фоне интенсивного химического выветривания. 
3. При этом обломки псевдоморфных бокситов 
образовались на месте и не были существенно 
перемещены. Это подтверждается угловатыми, 
не окатанными формами обломков.
Для инфильтрационно-метасоматических, хими-

чески преобразованных латеритных бокситов in situ 
установлены следующие характерные особенности:

1. Псевдоморфные текстуры и структуры, унас-
ледованные от материнских пород.
2. Развитие по трещинам и пустотам большого 
количества гелеморфной белой полупрозрач-
ной массы с колломорфной текстурой и афа-
нитовой структурой, сложенной алюмогелем. 
3. Латеритизация подстилающих пород прохо-
дила совместно с вышележащими обеленными 
отложениями серии Сангареди. Привнос алю-
миния происходил из верхней части разреза, из 

подвергшихся латеритизации осадочно-лате-
ритных бокситов.
Для осадочно-латеритных бокситов установле-

ны следующие характерные особенности:
1. Окатанные валунно-галечные отложения 
в основании толщи, через песчано-гравийные, 
песчано-глинистые в верхней части бокситы по 
отложениям серии Сангареди.
2. Латеритизация перемещенных осадков.
Предлагаемая генетическая типизация бокси-

тов, основанная на текстурно-структурных осо-
бенностях пород, фактически является основой 
для геолого-промышленной классификации ме-
сторождений региона. Анализ показывает, что 
месторождения, в пределах которых преобладают 
залежи осадочно-латеритных и химически-пре-
образованных бокситов, отличаются не только 
большими мощностями рудных тел и значительно 
более высоким содержанием общего глинозёма 
в рудах, но и повышенными содержаниями мо-
ногидратных форм. Это определяет и различные 
экономические показатели эксплуатации и тех-
нологий металлургического передела бокситов.

Уже на стадии поисково-оценочных и разведоч-
ных работ применение предлагаемой типизации 
позволит прогнозировать промышленную ценность 
бокситовых залежей и месторождений в целом.
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GENETIC TYPICATION OF BOXITES OF THE FUTA PROVINCE 
OF JALLON-MANDINGO (WEST AFRICA) BY TEXTURAL 

AND STRUCTURAL FEATURES
D. A. Vnuchkov1, *, N. M. Boeva1, **, M. A. Makarova1, E. S. Shipilova1, V. I. Mamedov1, 

N. S. Bortnikov1

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Staromonetny per., 35, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: dim89060471812@mail.ru
**e-mail: boeva@igem.ru

In the process of the formation of classical lateritic bauxites in the Futa Jallon-Mandingo province, due to 
a complex of two-three-stage genesis, different lithological and genetic types of bauxites were formed in 
external characteristics, color, texture, structure. The proposed genetic typification of bauxite, based on the 
textural and structural features of the rocks, in fact is the basis for the geological and industrial classification 
of deposits of the region. Studying the textural and structural features of bauxites is the only way through 
which one can get an idea of the conditions of their formation. It is in the textures and structures of ores their 
genetic history is imprinted. The analysis shows that the deposits, within which deposits of sedimentary-
lateritic and chemically transformed bauxites predominate, are distinguished not only by greater thicknesses 
of ore bodies and a significantly higher content of total alumina in the ores, but also by increased contents 
of monohydrate forms. This also determines various economic indicators of the operation and technology 
of metallurgical processing of bauxite.

Keywords:  Futa Jallon-Mandingo, bauxite, textural and structural features, genetic types of bauxite
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