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СЕЛЕНГИНСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН РЕСПУБЛИКИ БУРЯТИЯ: ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ  
СТРОЕНИЕ, МИНЕРАГЕНИЯ, ГЕОДИНАМИКА, ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
 

© И.В. Гордиенкоa, В.С. Ланцеваb, Р.А. Бадмацыреноваc, А.Л. Елбаевd  
 

a–dГеологический институт СО РАН,  
670047, Российская Федерация, Республика Бурятия, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6а. 
 
РЕЗЮМЕ. Цель. Исследования направлены на изучение геологического строения, минерагенического рай-
онирования, характеристику рудных узлов, генетических типов рудных месторождений, геодинамических 
условий их формирования, прогнозов и перспектив дальнейшего промышленного освоения Селенгинского 
рудного района Республики Бурятия. Методы. Использованы комплексные структурно-геологические и ми-
нерагенические исследования с учетом ранее проведенных тематических, поисково-съемочных, геолого-
разведочных работ. Для анализа вещественного состава магматических пород и руд широко применялись 
современные петролого-геохимические и изотопно-геохронологические методы с использованием в каче-
стве элементов индикаторов состава редких и редкоземельных элементов, микрозондовые определения 
минералов, а также изотопные (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr, Sr-Sr, Ar-Ar, O, C и др.) и литолого-биостратиграфиче-
ские данные. Результаты. Установлено, что в пределах рудного района широко развиты верхнепалеозой-
ские и раннемезозойские тектоно-магматические структуры. Они связаны с развитием трансрегионального 
верхнепалеозойского Селенгино-Витимского вулкано-плутонического пояса рифтогенного типа, а также с 
формированием мезозойской Западно-Забайкальской области рифтогенного (внутриплитного) магматизма. 
С магматической деятельностью позднепалеозойско-мезозойского этапа связаны основные промышленно 
значимые ресурсы минерального сырья Селенгинского рудного района, которые сосредоточены в рудных 
узлах (Куналейский, Кижингинский, Черемшано-Ошурковский, Таширский и др.), а также за их пределами. 
Установлено, что основными рудными полезными ископаемыми в пределах района являются молибден и 
бериллий, определяющие минерагенический облик исследованного рудного района. Выводы. Получены 
новые вещественные характеристики верхнепалеозойских и мезозойских внутриплитных магматических 
комплексов и связанных с ними месторождений минерального сырья (Mo, Be, Ti, кварцевое, флюоритовое 
и апатитовое сырье), а также других перспективных рудных объектов медного, золотого, уранового и ред-
коземельно-барий-стронциевого оруденения. Выявлены геодинамические условия их формирования и 
главные возрастные рубежи проявления рудообразующих процессов, оценены перспективность добычи по-
лезных ископаемых в Селенгинском рудном районе и вовлечения этого рудного потенциала в программу 
модернизации экономики региона. 
Ключевые слова: геологическое строение, рудный район, стратегическое сырье, месторождения, ми-
нерагеническое районирование, перспективы освоения. 
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Введение 
Исследования направлены на изу-

чение геологического строения, минера-
генического районирования, характери-
стику рудных узлов, генетических типов 
рудных месторождений, геодинамиче- 

ских условий их формирования, прогно-
зов и перспектив дальнейшего промыш-
ленного освоения Селенгинского рудного 
района Республики Бурятия. Рудный 
район в административном плане распо-
ложен в центральной густонаселенной и 
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экономически развитой части Республики 
Бурятия. Он занимает южную и восточ-
ную части Прибайкалья и юго-западную 
часть Западного Забайкалья, общая пло-
щадь – 48000 км2. Тектоническое строе-
ние района определяется его расположе-
нием в южном складчатом обрамлении 
Сибирской платформы, в пределах Са-
яно-Байкальского орогенного пояса.  

Геологическое строение  
Селенгинского  
рудного района 

Строение этой территории обуслов-
лено развитием байкальских, каледон-
ских, герцинских и мезозойских (кимме-
рийских) структурно-формационных ком-
плексов. Современные границы этих ком-
плексов контролируются крупными раз-
рывными нарушениями северо-восточ-
ного и субмеридионального простираний, 
имеющими в основном сдвиговую при-
роду (рис. 1). 

Байкальские (неопротерозойские) 
структуры вскрываются в основном по по-
бережью озера Байкал в хребтах Хамар-
Дабан и Морской, а также на юге в Кях-
тинском и Заганском выступах метамор-
фических ядер. Они сложены осадочно-
метаморфическими толщами хангаруль-
ской, селенгинской и кяхтинской серий, 
прорванных отдельными телами синкол-
лизионных гранитоидов (заганский ком-
плекс), возрастное положение которых в 
настоящее время точно не определено и 
колеблется от раннего протерозоя до де-
вона включительно [2]. 

Каледонские (венд-раннепалеозой-
ские) структуры в пределах Селенгин-
ского рудного района представляют 
фрагменты краевых осадочных бассей-
нов (темникская, астайская, куналейская 
свиты) Удино-Витимской и Джидинской 
островодужных систем, которые на тер-
ритории рудного района имеют транс-
формное сочленение друг с другом по се-
рии субмеридиональных сдвигов, фикси-
руемых западнее Гусиноозерской впа-
дины. Геология и металлогения назван- 

ных островодужных систем рассмотрена 
авторами данной статьи ранее [2–5]. 

Наибольшее распространение в 
пределах Селенгинского рудного района 
имеют верхнепалеозойские (герцинские) 
и мезозойские (киммерийские) тектоно-
магматические структуры. Они связаны с 
развитием трансрегионального верхне-
палеозойского (С2-Р1) Селенгино-Витим-
ского (Монголо-Забайкальского) вулкано-
плутонического пояса рифтогенного 
типа, а также с формированием мезозой-
ской (Т2-3-К1) Западно-Забайкальской об-
ласти рифтогенного (внутриплитного) 
магматизма [6–10].  

Первые импульсы верхнепалеозой-
ского магматизма на изученной террито-
рии были связаны с заложением Селен-
гино-Витимского вулкано-плутонического 
пояса и представлены мощным трахи-
андезит-базальт-риолитовым вулканиз-
мом и туфогенно-терригенным осадкона-
коплением в рифтогенных структурах 
(гунзанская, унгуркуйская, сурхэбтинская 
свиты – С2-Р1), а также внедрением ин-
трузий известково-щелочных коровых 
гранитоидов баргузинского комплекса 
(330–290 млн лет), а затем после неболь-
шого перерыва – субщелочных и нор-
мальной щелочности гранитоидов зазин-
ского и бичурского комплексов с возрас-
том от 305 до 285 млн лет. Именно с этим 
этапом было связано массовое формиро-
вание гранитоидов Ангаро-Витимского 
ареал-плутона (батолита). При этом гра-
нитоиды баргузинского комплекса ранней 
стадии формирования (325–290 млн лет) 
Ангаро-Витимского батолита проявились 
на огромной площади (около 150000 км2) 
Западного Забайкалья и являлись «сши-
вающими» для раннекаледонских ком-
плексов Удино-Витимской островодуж-
ной системы. Влияние гранитоидов бато-
лита, особенно зазинского комплекса, 
распространялось от верховий реки Ви-
тим до бассейна реки Селенги и далее на 
территорию Джидинского рудного района 
[5, 11]. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Селенгинского рудного района 
(составлена с использованием «Геологической карты Юга Восточной Сибири 

и Северной части МНР» масштаба 1:1500000 [1] и «Государственной геологической 
карты Российской Федерации» масштаба 1:1000000 [2] с дополнением авторов) 

Стратифицированные осадочные отложения и вулканогенные образования:  
1 – неоген-четвертичные терригенные и вулканогенные образования – Ng-Q;  

2 – раннемеловые осадочные и вулканогенные образования, карбонаты в рифтогенных  
впадинах (гусиноозерская серия, хилокская свита, халютинский комплекс) – K1;  
3 – юрские осадочные отложения и вулканогенные образования в рифтогенных  

впадинах (тугнуйская, ичетуйская, байкальская свиты) – J;  
4 – средне-позднетриасовые осадочные и вулканогенные образования  

(чернояровская, цаган-хунтейская свиты) – T2-3;  
5 – позднепермские вулканогенные образования (алентуйская, тамирская свиты) – P2;  

6 – позднекаменноугольно-раннепермские вулканогенные и осадочно-вулканогенные  
образования (гунзанская, унгуркуйская свиты) – C3-P1;  

7 – девон-каменноугольные терригенно-карбонатные отложения  
(татауровская, удунгинская свиты) – D-С;  

8 – неопротерозой-кембрийские осадочно-метаморфические толщи  
(темникская, астайская свиты) – NP-Є  

Интрузивные комплексы:  
9 – средне-верхнетриасовый позднекуналейский и соготинский комплексы лейкократовых  

гранитов, гранит- и сиенит-порфиров, эксплозивных брекчий – γ-γπ-επТ2-3 (а);  
позднепермский-нижнетриасовый куналейский комплекс субщелочных  

и щелочных гранитов и сиенитов – γ-εP2-T1 (б);  
10 – ранне-позднепермский бичурский и зазинский комплексы гранитов,  

лейкогранитов и кварцевых сиенитов с базитами – γ-εγP1-2;  
11 – средне-позднекаменноугольный баргузинский комплекс авто- и аллохтонных гранитов γ C2-3;  

12 – раннепалеозойский джидинский комплекс аккреционно-коллизионных гранитоидов – γνPZ1;  
13 – протерозойский гранитно-метаморфический комплекс (заганский комплекс) – μPR;  

14 – разрывные нарушения: сбросы, сдвиги, надвиги  
На врезке показано положение Селенгинского рудного района (СРР) 
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Fig. 1. Diagram of the Selenga ore district geological structure 
(based on “Geological map of the South of Eastern Siberia and the Northern part of the Mongolian  

People’s Republic”, scale 1:1500 000 [1] and “State geological map of the Russian Federation”,  
scale 1:1000 000 [2] with the authors’ addition) 

Stratified sedimentary deposits and volcanogenic formations:  
1 – Neogene-Quaternary terrigenous and volcanogenic formations – Ng-Q;  

2 – Early Cretaceous sedimentary and volcanogenic formations, carbonates in the riftogenic depressions  
(the Gusinoozersk series, Khilok suite, Khalyuta complex) – K1;  

3 – Jurassic sedimentary deposits and volcanogenic formations in the riftogenic depressions  
(the Tugnuy, Ichetuy, Baikal suites) – J;  

4 – Middle-Late Triassic sedimentary and volcanogenic formations  
(the Chernoyarovo, Tsagan-Khuntey suites) – T2-3;  

5 – Late Permian volcanogenic formations (the Alentuy, Tamir suites) – P2;  
6 – Late Carboniferous-Early Permian volcanogenic and sedimentary-volcanogenic formations  

(the Gunzan, Ungurkuy suites) – C3-P1;  
7 – Devonian-Carboniferous terrigenous-carbonate deposits (the Tataurovo, Udunga suites) – D-C;  
8 – Neoproterozoic-Cambrian sedimentary-metamorphic strata (the Temnik, Astay suites) – NP-Є 

Intrusive complexes:  
9 – the Middle-Upper Triassic Late Kunaley and Sogota complexes of leucocratic granites,  

granite- and syenite-porphyries, explosive breccias – γ-γπ-επТ2-3 (а); the Late Permian-Lower  
Triassic Kunaley complex of subalkaline and alkaline granites and syenites – γ-εP2-T1 (b);  

10 – the Early-Late Permian Bichura and Zaza complexes of granites,  
leucogranites and quartz syenites with basites – γ-εγP1-2;  

11 – the Middle-Late Carboniferous Barguzin complex of auto– and allochthonous granites γ C2-3;  
12 – the Early Paleozoic Dzhida complex of accretion-collision granitoids – γνPZ1;  

13 – Proterozoic granite-metamorphic complex (the Zagan complex) – μPR;  
14 – disjunctive dislocations: faults, shifts, thrusts 

The Selenga ore district (SOD) location is shown in the insert 
 

В дальнейшем, практически без пе-
рерыва, вновь начались активные магма-
тические процессы, особенно на террито-
рии Селенгинского рудного района, свя-
занные с формированием крупных вулка-
нических полей верхнепермского воз-
раста (алентуйская, тамирская свиты) и 
вулкано-тектонических структур, насы-
щенных комагматичными субщелочными 
и щелочными гранитоидами, в поздней 
перми, раннем и позднем триасе (куна-
лейский, позднекуналейский, соготин-
ский комплексы). Именно в это время 
сформировался крупнейший Селенгино-
Витимский (Монголо-Забайкальский) маг-
матический ареал, непосредственно при-
мыкающий к Селенгинскому рудному 
району. Ядро ареала слагает Хэнтэй-
Даурский батолит с возрастом от 230 до 
195 млн лет. В связи с формированием 
Хэнтэй-Даурского зонального ареала в 
Юго-Западном Забайкалье происходили 
активные вулканические процессы  
формирования чернояровской, цаган- 
хунтейской и ичетуйской вулканогенных  

толщ, сложенных преимущественно би-
модальными трахибазальт-трахириоли-
товыми сериями пород и комагматич-
ными им щелочными гранитоидами  
[5, 8, 9]. 

Начиная с позднего триаса, юры, 
раннего мела, вся территория рудного 
района была связана с развитием За-
падно-Забайкальской области рифтоген-
ного (внутриплитного) магматизма. Эти 
процессы привели к образованию много-
численных впадин и горстообразных под-
нятий с мощными трахибазальтовыми из-
лияниями, формированием стратовулка-
нов и бимодальных трахибазальт-трахи-
риолит-комендитовых вулканических се-
рий в ассоциации с разнообразными ба-
зитами и гранитоидами. Многие исследо-
ватели, изучавшие позднекарбон-пермо-
триасовый щелочно-гранитный магма-
тизм Западного Забайкалья, указывают 
на необычную длительность (около 120 
млн лет) этих магматических процессов в 
пределах относительно небольшого ре-
гиона [12–15]. 
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В это время в пределах Селенгин-
ского рудного района возникли крупные 
вулкано-плутонические структуры пло-
щадью до 2000 км2, в строении которых 
различаются поля вулканитов щелочно-
бимодальных ассоциаций (цаган-
хунтэйская, чернояровская свиты) и мас-
сивы щелочных гранитов и сиенитов 
позднекуналейского и соготинского ком-
плексов с возрастом 230–210 млн лет 
(Хамбинский, Цаган-Дабанский хребты, 
Тугнуйская впадина и др.) [16]. Широкое 
распространение плутонических и вулка-
нических пород средне-позднетриасо-
вого этапа в виде протяженной полосы, 
большие мощности вулканических толщ, 
сложенных трахибазальтами, трахитами, 
трахириолитами, комендитами, наличие 
рифтогенных грабенов, базальт-комен-
дитовых дайковых поясов большой про-
тяженности с участием щелочных грани-
тоидов свидетельствуют о связи этого 
внутриплитного магматизма с плюмо-
выми источниками [5, 10, 13, 17, 18].  

В позднем мезозое в связи с внед-
рением позднеюрских субщелочных 
гнейсо-гранитов (Мангиртуйский и другие 
массивы) и образованием Тугнуйской и 
Чикой-Хилокской рифтогенных впадин 
возник гравитационный коллапс с эксгу-
мацией протерозойской утолщенной 
коры и формированием гранитно-мета-
морфических ядер кордильерского типа в 
пределах Заганского хребта и Кяхтин-
ского поднятия [19]. Кроме того, в это же 
время в пределах Западно-Забайкаль-
ской области в разломных структурах 
пулл-апарт, ограничивающих позднеюр-
ско-раннемеловые впадины, образова-
лись вулканические и субвулканические 
щелочные и субщелочные магматиче-
ские породы и связанные с ними залежи 
карбонатитов, возраст которых – 115–130 
млн лет [20, 21]. 

Считается, что именно с магмати-
ческой деятельностью позднепалеозой-
ско-раннемезозойского этапа связаны ос-
новные промышленно значимые ресурсы  

стратегического минерального сырья Се-
ленгинского рудного района. 

Структурно-минерагеническое  
районирование 

Селенгинский рудный район впер-
вые был выделен при металлогениче-
ском районировании Западно-Забайкаль-
ской редкометалльной провинции в пре-
делах Витимо-Джидинского рудного по-
яса [22]. В дальнейшем он вошел в со-
став Селенгино-Витимской структурно-
минерагенической зоны [23], которая свя-
зана с развитием трансрегионального 
верхнепалеозойского Монголо-Забай-
кальского вулкано-плутонического пояса 
рифтогенного типа [7, 24]. Селенгино-Ви-
тимская зона на северо-западе граничит 
с Прибайкальской, а на юго-востоке – с 
Чикой-Ингодинской структурно-минера-
геническими зонами. Профилирующее 
оруденение Селенгино-Витимской зоны – 
молибденовое, бериллиевое и флюори-
товое – содержится в Куналейском, Ки-
жингинском, Новопавловском и Ташир-
ском рудных узлах. Сходные процессы 
рудообразования происходили в Тамир-
ском рудном узле Чикой-Ингодинской 
зоны. В Прибайкальской зоне сосредото-
чены в основном месторождения неруд-
ного сырья (кварциты, апатит, графит) и 
карбонатитов.  

Выявлением и изучением место-
рождений и проявлений Селенгинского 
рудного района в течение длительного 
времени, начиная с 1960–1980-х и после-
дующих годов, занимались многие кол-
лективы геологов-съемщиков и разведчи-
ков Бурятского геологического управле-
ния (Д.Д. Сагалуев, В.А. Новиков, О.В. 
Соколов, А.А. Карбаинов, А.К. Извеков, 
В.Е. Леонов, Л.И. Лешуков, В.С. Платов, 
В.В. Кошкин, В.В. Скрипкина, Е.Е. Бату-
рина, В.Л. Верник, В.Ф. Барский, Ю.П. Гу-
сев и др.), а также научно-исследова-
тельских, а в последнее время и коммер-
ческих организаций. В результате этих 
работ в пределах Селенгинского рудного 
района был выделен ряд рудных узлов с  
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различной минерализацией и ресурсным 
потенциалом. На площади рудного рай-
она выявлено 24 месторождения, около 
70 проявлений и более 70 минерализо-
ванных точек. Как упоминалось, основ-
ными полезными ископаемыми в преде-
лах района являются бериллий, молиб-
ден, титан, кварцевое, флюоритовое и 
апатитовое сырье (рис. 2). Менее распро-
странено медное, золотое, урановое и 
редкоземельно-барий-стронциевое ору-
денение. Крупные рудные узлы – Куна-
лейский, Кижингинский и Черемшано-
Ошурковский), а перспективные недораз-
веданные рудопроявления сосредоточны 
в небольших рудных узлах Таширском, 
Новопавловском, Тамирском и др. и за их 
пределами. 

Как указывалось выше, активные 
внутриплитные (рифтогенные) процессы, 
проявленные в позднем палеозое-мезо-
зое, привели к формированию эндоген-
ных месторождений редких металлов, ти-
тана, золота и редкоземельных элемен-
тов, а также нерудного сырья постмагма-
тического и гидротермально-метасомати-
ческого генезиса. В настоящее время 
установлено, что в этих процессах глав-
ную роль играли мантийные плюмы и по-
токи глубинных трансмагматических рас-
творов (флюидов), которые концентриро-
вались в верхних горизонтах рудно-маг-
матических систем, в зонах развития 
даек и разрывных нарушений. Действие 
плюмов, по-видимому, продолжалось 
длительное время, от позднего палеозоя 
до мезозоя включительно, и имело пуль-
сирующий характер. Этим обусловлена 
разновозрастность магматизма и рудооб-
разующих процессов практически на всех 
рудных объектах Селенгинского рудного 
района. 

Генетические типы и геологическое  
строение месторождений  

полезных ископаемых 
Поскольку молибденовое и берил-

лиевое оруденение определяют метал-
логенический облик исследованного  

рудного района, далее мы остановимся 
более подробно на этих месторождениях 
и проявлениях минерального сырья. 
Остальные рудные объекты охарактери-
зованы более кратко. Крупные месторож-
дения нерудного стратегического сырья 
(Черемшанское кварцитовое, Ошурков-
ское апатитовое и многочисленные ме-
сторождения флюорита) в настоящее 
время хорошо изучены, и по ним суще-
ствует большое количество доступных 
опубликованных материалов. Они в ста-
тье упоминаются кратко и заслуживают в 
дальнейшем отдельного всестороннего 
анализа.  

Молибден. Месторождения и прояв-
ления молибдена относятся к плутоно-
генно-гидротермальному генетическому 
типу. Источниками молибденового оруде-
нения являются высокощелочные вул-
кано-плутонические ассоциации верх-
него палеозоя – раннего мезозоя Селен-
гинского рудного района. При этом выде-
ляются следующие формационные типы: 
1) молибден-порфировый: Жарчихин-
ское, Харитоновское, Колобковское, Лео-
новское, Надеинское, Новопавловское и 
ряд других; 2) молибден-кварцево-грей-
зеновый: Ивановское, Тамирское, Хам-
бинское, Шено-Байдал, Шалоты, Гуджер-
туйское и другие более мелкие проявле-
ния. Большинство молибденсодержащих 
объектов относится к молибден-порфи-
ровым и сосредоточено в Куналейском и 
Тамирском рудных узлах. 

Жарчихинское месторождение мо-
либдена было открыто в 1978 г. в про-
цессе геологической съемки масштаба 
1:50000. В 1979–1983 гг. здесь были по-
следовательно проведены поисково-оце-
ночные и разведочные работы, геолого-
структурные, петролого-геохимические и 
геоэкологические исследования (В.Л. 
Верник и др., 1983; В.Л. Верник, Д.А. Тан-
цырев, 1990; Ю.П. Гусев и др., 2008). Ме-
сторождение изучалось сотрудниками 
Всероссийского научно-исследователь-
ского института минерального сырья  
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Рис. 2. Схема структурно-минерагенического районирования и размещения рудных узлов,  
месторождений и проявлений в пределах Селенгинского рудного района 

(составлена по результатам геолого-съемочных работ Бурятского  
геологического управления с изменениями и дополнениями авторов) 

1 – границы Селенгинского рудного района; 2 – структурно-минерагенические зоны (а)  
и рудные узлы (б): I – Прибайкальская (Черемшано-Ошурковский), II – Селенгино-Витимская  

(Куналейский, Новопавловский, Кижингинский, Таширский), III – Чикой-Ингодинская (Тамирский) 
Месторождения и проявления: зона I: 1 – Черемшанское (кКв); 2 – Ловцовское (пPb); 3 – Ошурковское  

(кAp); 4 – Шалутай (пU); 5 – Халютинское (пSr+Ba); 6 – Усутайское (пMn); 7 – Метешихинское (пNi,Co);  
8 – Ангырское (Горное) (пU); 9 – Шибирка (пMo); 10 – Первомайское (мFl); 11 – Эрхирикское (пFl);  

12 – Березовское (пU); 13 – Удинское (пU); 14 – Гурульбинское (пU); 15 – Иволгинское (мFl);  
16 – Третьяковское (мFl); 17 – Малый Мыкерт (Санжиевское) (пAg,Pb); 18 – Верхне-Убукунское (пU);  

19 – Васильевское (пU); 20 – Осередыш (пAu); 21 – Изгиб (пAu); зона II: 22 – Ермаковское (кBe);  
23 – Зун-Шибирское (пMo); 24 – Колобковское (мMo); 25 – Жарчихинское (кMo); 26 – Надеинское (пMo);  

27 – Куналей III (пMo); 28 – Куналей I и II (пMo); 29 – Вершинное (пAu); 30 – Леоновское (пMo);  
31 – Одицарское (пFl); 32 – Харитоновское (мMo); 33 – Барыкинское (пFl); 34 – Шено-Байдал (пMo);  

35 – Шалоты (пMo); 36 – Сахын-Булагское (пFl); 37 – Журавлиное (мU); 38 – Галтайское (пFl);  
39 – Хангайское (пU); 40 – Хэлтэгейское (мFl); 41 – Таёжное (пFl); 42 – Проявление 6 (пFl);  

43 – Урминское (мU+Be); 44 – Ара-Таширское (мFl); 45 – Наранское (сFl); 46 – Убур-Таширское (мFl);  
47 – Сланцевое (мU); 48 – Иройское (пTi); 49 – Подлопатинское (пMo); 50 – Нижне-Чикойское (мFl);  
51 – Вирхэ (пAu); 52 – Новопавловское (пMo); 53 – Шинистуйское (пFl); 54 – Новопавловское I (пFl);  

55 – Брянское (пU); 56 – Брянское (Колтыгейское) (пMo); 57 – Кусотинское (пU); 58 – Аршанское (пTR);  
59 – Номто-Шибирское (пFl); 60 – Майсотское (пMo); 61 – Цолгинское (пFl); 62 – Манжинское (пFl);  
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63 – Арсентьевское (сTi); 64 – Верхне-Зуйское (пTi); 65 – Сутойское (пBe); 66 – Борота (пU);  
67 – Верхне-Сангинское (пFl); 68 – Хамбинское (пMo); 69 – Шаральдато (мFl); 70 – Холбольджинское (пU); 

71 – Тормь (пAu); 72 – Барун-Ульское (мFl); 73 – Харасунское (мFl); зона III: 74 – Тамирское (пMo);  
75 – Егоровское (пCu); 76 – Могой (пCu); 77 – Одинокая Сосна (пCu); 78 – Кударинское (пCu+Mo);  

79 – Ивановское (Улан-Ганга) (пMo); 80 – Гуджертуйское (пMo); 81 – Верхне-Оборское (пGe);  
82 – Черемуховое (пAu); 83 – Участок Салтановский (пAu); 84 – Алтачейское (пCu);  

85 – Сибильдуйское (пCu,Mo); 86 – Гочитское (пFl); 87 – Петропавловское (пAu);  
88 – Водораздельное (пFl); 89 – Урто-Гуинское (пFl); 90 – Светлана (мFl); 91 – Хольтское (пFl) 

Типы и масштабы месторождений и проявлений показаны в таблице и в скобках  
в подрисуночных подписях: к – крупное, с – среднее, м – мелкое месторождение, п – проявление 

 Fig. 2. Diagram of the structural-mineragenetic zonation and location of ore clusters,  
deposits and mineral occurrences within the Selenga ore district 

(based on the results of geological-surveying works of the Buryat  
geological service with the authors’ corrections and additions) 

1 – boundaries of the Selenga ore district; 2 – structural-mineragenetic zones (a) and ore clusters (b):  
I – Pribaikalia (Cheremshanka-Oshurkovo), II – Selenga-Vitim (Kunaley, Novopavlovka, Kizhinga, Tashir),  

III – Chikoy-Ingoda (Tamir) deposits and mineral occurrences: I-zone: 1 – Cheremshanka (lКв);  
2 – Lovtsovskoe (oPb); 3 – Oshurkovo (lAp); 4 – Shalutay (oU); 5 – Khalyuta (oSr+Ba); 6 – Usutay (oMn);  

7 – Meteshikha (oNi,Co); 8 – Angyrskoe (Gornoe) (oU); 9 – Shibirka (oMo); 10 – Pervomaiskoe (sFl);  
11 – Erkhirik (oFl); 12 – Berezovskoe (oU); 13 – Uda (oU); 14 – Gurulba (oU); 15 – Ivolga (sFl);  
16 – Tretiakovo (sFl); 17 – Maly Mykert (Sanzhievskoe) (oAg,Pb); 18 – Verkhny Ubukun (oU);  

19 – Vasilievskoe (oU); 20 – Oseryodysh (oAu); 21 – Izgib (oAu); II-zone: 22 – Ermakovskoe (lBe);  
23 – Zun-Shibirskoe (oMo); 24 – Kolobkovo (sMo); 25 – Zharchikhinskoe (lMo); 26 – Nadeino (oMo);  
27 – Kunaley III (oMo); 28 – Kunaley I and II (oMo); 29 – Vershinnoe (oAu); 30 – Leonovskoe (oMo);  

31 – Oditsarskoe (oFl); 32 – Kharitonovo (sMo); 33 – Barykino (oFl); 34 – Sheno-Baidal (oMo);  
35 – Shaloty (oMo); 36 – Sakhyn-Bulagskoe (oFl); 37 – Zhuravlinoe (sU); 38 – Galtai (oFl); 39 – Khangay (oU);  

40 – Kheltegeiskoe (sFl); 41 – Tayozhnoe (oFl); 42 – Proyavlenie 6 (oFl); 43 – Urminskoe (sU+Be);  
44 – Ara-Tashir (sFl); 45 – Naran (mFl); 46 – Ubur-Tashir (sFl); 47 – Slantsevoe (sU); 48 – Iroiskoe (oTi);  

49 – Podlopatinskoe (oMo); 50 – Nizhny Chikoy (sFl); 51 – Virkhe (oAu); 52 – Novopavlovka (oMo);  
53 – Shinistuiskoe (oFl); 54 – Novopalovskoe I (oFl); 55 – Bryanskoe (oU); 56 – Bryanskoe (Koltygeiskoe) (oMo);  

57 – Kusoty (oU); 58 – Arshan (oTR); 59 – Nomto-Shibirskoe (oFl); 60 –Maisotskoe (oMo); 61 – Tsolga (oFl);  
62 – Manzhinskoe (oFl); 63 – Arsentievo (mTi); 64 – Verkhny Zuy (oTi); 65 – Sutoy (oBe); 66 – Borota (oU); 

 67 – Verkhne-Sanginskoe (oFl); 68 – Khambinskoe (oMo); 69 – Sharaldato (sFl); 70 – Kholboldzhinskoe (oU);  
71 – Torm (oAu); 72 – Barun-Ulskoe (sFl); 73 – Kharasunskoe (sFl); III-zone: 74 – Tamir (oMo);  

75 – Egorovskoe (oCu); 76 – Mogoy (oCu);77 – Odinokaya Sosna (oCu); 78 – Kudara (oCu+Mo);  
79 – Ivanovka (Ulan-Ganga) (oMo); 80 – Gudzhertuy (oMo); 81 – Verkhny Obor (oGe);  
82 – Cheryomukhovoe (oAu); 83 – Uchastok Saltanovsky (oAu); 84 – Altachey (oCu);  

85 – Sibilduiskoe (oCu,Mo); 86 – Gochitskoe (oFl); 87 – Petropavlovka (oAu); 88 – Vodorazdel’noe (oFl);  
89 – Urto-Guinskoe (oFl); 90 – Svetlana (sFl); 91 – Kholtskoe (oFl) 

Types and scales of deposits and mineral occurrences are shown in the table and brackets  
under the figure 2: l – large, m – medium, s – small deposits, o – occurrence 

 

им. Н.М. Федоровского (В.Т. Покалов, 
С.В. Болохонцева, В.В. Васин), Геологи-
ческого института СО РАН (Г.С. Рипп, 
Ф.Г. Рейф, Е.Д. Бажеев, А.А. Савченко) и 
других организаций. Подробное описа-
ние этого месторождения можно найти в 
опубликованных работах [23, 25–28]  
и др. 

В геологическом строении место-
рождения принимают участие в основном 
интрузии бичурского комплекса (лейко-
граниты, порфировидные граниты, квар-
цевые сиениты с базитами) с U-Pb воз-
растом по цирконам 285–286 млн лет [29]  

и куналейского комплекса поздней перми 
– раннего триаса (субщелочные и щелоч-
ные граниты и сиениты), которые проры-
вают верхнепермские вулканогенные об-
разования алентуйской свиты (трахиты, 
трахириолиты, игнимбриты, трахианде-
зито-базальты и их туфы). Позже них 
формировались позднекуналейские ин-
трузии субщелочных лейкократовых гра-
нитов и сиенитов, а также гранит-порфи-
ров соготинского субвулканического ком-
плекса среднего-позднего триаса, на за-
вершающем этапе которого сформирова-
лась собственно Жарчихинская рудно- 
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эксплозивная структура. Она представ-
лена концентрически-зональным телом 
полимиктовых и мономиктовых брекчий с 
кольцевыми и коническими дайками, ас-
социирующими с брекчиевым сооруже-
нием. Становление ее происходило в три 
этапа: 1) эксплозивные, существенно мо-
номиктовые брекчии по граносиенитам и 
сиенитам калишпатизированным; 2) пе-
риферические брекчии по боковым поро-
дам, дайки трахириолитов, трахитов, мик-
росиенитов; 3) эруптивные, существенно 
полимиктовые брекчии по гранитам, 
кварцевым сиенитам, альбитизирован-
ным сиенитам. Выход рудоносных брек-
чиевых пород на поверхность имеет эл-
липсовидную форму 670×300 м, вытяну-
тую на северо-восток. По данным буре-
ния до глубины 800 м они слагают круто-
падающее субвертикальное штокообраз-
ное тело. Отмечается отчетливая при-
уроченность этой трубчатой структуры к 
узлу пересечения разнонаправленных 
разрывов. До 15 % объема постройки 
слагают дайки. Они имеют в основном 
гранитный и сиенитовый состав. Боль-
шинство даек ориентировано на северо-
восток. Дайки преимущественно доруд-
ные. Ранние из них представлены микро-
сиенитами, микрограносиенитами и тра-
хириолитами. Позднее сформировались 
дайки порфировидных гранитов, риоли-
тов и пегматитов. Установлены также ма-
ломощные дайки щелочных гранитов, об-
разовавшиеся после молибденовых, 
кварц-флюоритовых и кварц-пиритовых 
прожилков.  

Месторождение представлено по-
чти вертикальным трубообразным телом 
минерализованных эруптивных брекчий 
соготинского комплекса. Оруденение 
практически совпадает с телом брекчий. 
Минерализация представлена молибде-
нитом, пиритом и флюоритом. Молибде-
нит сосредоточен в молибденит-кварце-
вых и молибденитовых прожилках, а 
также в виде тонкой вкрапленности в  
цементе брекчий. Содержание его в  

штокверке варьирует от тысячных долей 
до 1 % при среднем содержании 0,088 %. 
Содержание флюорита в рудном теле ва-
рьирует от десятых долей до 2–5 %, 
редко достигая больших значений. В це-
лом флюорит распространен на всем ме-
сторождении. Некоторое увеличение ко-
личества флюорита фиксируется в участ-
ках повышенной бериллиеносности. 
Наличие бериллиевой минерализации 
флюорит-фенакит-бертрандитового типа 
является характерной особенностью 
данного месторождения. Бериллий не-
равномерно распределен на месторож-
дении. Основная его масса была сфор-
мирована в предрудный этап. 

Месторождение разведано. Его за-
пасы в контуре карьера по категории С1 и 
С2 составляют: Мо общего – 61,2 тыс. т, 
Мо сульфидного – 56,1 тыс. т при содер-
жаниях соответственно 0,091 и 0,08 % и 
коэффициенте рудоносности 0,76. Около 
30 % запасов составляют богатые руды с 
содержанием Мо 0,153 %. На глубинах 
400–600 м отмечено увеличение концен-
трации Мо до 0,5 %. Забалансовые за-
пасы вне контура карьера составляют: 
Мо общего – 19,6 тыс. т, Мо сульфидного 
– 18,3 тыс. т при содержаниях соответ-
ственно 0,085 и 0,08 % и коэффициенте 
рудоносности 0,63. Прогнозные ресурсы 
категории Р1: руды – 60 млн т; Мо общего 
– 50 тыс. т; Мо сульфидного – 48,1 тыс. т 
при содержании 0,078 %. Зона окисления 
имеет среднюю мощность 47 м и заклю-
чает в себе 7 % общих запасов. Оценены 
также ресурсы по категории Р1 серы пи-
ритной – 1,2 млн т и флюорита – 1,4 млн 
т при содержаниях 0,6 и 1,52 % соответ-
ственно. Горнотехнические условия бла-
гоприятны для открытой отработки ме-
сторождения. Флотационно-гидрометал-
лургическим обогащением первичных 
руд возможно извлечение до 91 %, а под-
земным выщелачиванием окисленных 
руд – до 70–80 % молибдена. Месторож-
дение в настоящее время законсервиро-
вано [2, 30].  
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Харитоновское месторождение мо-
либдена приурочено к штоку лейкограни-
тов, гранит-порфиров и автомагматиче-
ских брекчий соготинского комплекса 
среднего-верхнего триаса – ранней юры. 
U-Pb возраст лейкогранитов по циркону 
составляет 194–195 млн лет [29]. Они 
прорывают щелочные граниты и сиениты 
позднекуналейского комплекса с возрас-
том 230–229 млн лет [15, 29]. Размеры 
штокверка в плане – 800×1100 м, на глу-
бину прослежено более 500 м. Наиболее 
оруденелая часть штокверка, совпадаю-
щая с контуром тела магматических брек-
чий (А.К. Извеков и др., 1972) [25], имеет 
с поверхности размер 400×700 м. Зона 
окисления на месторождении распро-
странена до глубины 6–70 м. 

Сложен штокверк кварц-молибде-
нитовыми, молибденитовыми, пирито-
выми, кварц-пиритовыми прожилками. В 
прожилках в небольшом количестве уста-
новлены халькопирит, сфалерит, гале-
нит, шеелит. Плотность прожилков не-
равномерная, выделено 4 рудных тела. 
Они располагаются вдоль южного кон-
такта штока гранит-порфиров. Предпола-
гаемая длина первого тела – 760 м, про-
тяженность по падению – более 500 м, 
мощность – 9,3 м, среднее содержание 
молибдена – 0,053 %; второго – соответ-
ственно 360 и 350 м, содержание 
0,043 %; третьего – 730, 800 и 137 м, со-
держание 0,062 %; четвертого – 860, 700 
и 334 м, содержание 0,052 % [23]. В рудах 
содержится шеелит (содержание триок-
сида вольфрама – 0,03–0,04 %). Указан-
ные содержания молибдена занижены 
из-за установленного интенсивного изби-
рательного истирания керна при буре-
нии. Это не позволило отнести часть за-
пасов месторождения, изученных наибо-
лее детально, к категории С2. Прогноз-
ные ресурсы категории P1 без учета изби-
рательного истирания керна составляют: 
руды – 82 млн т, молибдена – 55 тыс. т 
при явно заниженном содержании 
0,067 %. Разработка таких руд нерента- 

бельна. Однако, если учесть, что факти-
ческое содержание в рудах значительно 
выше определенного по дефектному кер-
новому опробованию, а также благопри-
ятные географо-экономические условия 
месторождения, то есть основание выде-
лить прогнозные ресурсы, которые будут 
отвечать требуемым кондициям. По-
этому на месторождении необходимо 
провести дополнительное изучение фак-
тического содержания молибдена в ру-
дах (В.В. Кошкин и др., 1999).  

Колобковское месторождение мо-
либдена изучено на стадии предвари-
тельной разведки (В.Ф. Барский, Н.В. Ко-
леденко, 1981). Представляет собой ли-
нейную штокверковую зону субмеридио-
нального простирания в поле гранитов 
соготинского комплекса среднего-верх-
него триаса. Штокверковая зона разме-
ром 1000×50 м в плане изучена на глу-
бину до 400 м. Минерализация представ-
лена молибденитом, пиритом, магнети-
том, гематитом и флюоритом. Околоруд-
ные изменения – пиритизация, хлорити-
зация и эпидотизация. Горнотехнические 
условия благоприятны для открытой от-
работки. Запасы молибдена по категории 
С1 – 20 тыс. т, ресурсы категории Р1 – 8 
тыс. т при содержаниях 0,08 % (В.С. Пла-
тов и др., 2000).  

Леоновское проявление молибдена 
приурочено к контакту гранит-порфиров 
соготинского комплекса среднего-верх-
него триаса – ранней юры с породами 
алентуйской свиты вехней перми. 
Субизометричный в плане штокверк раз-
мером 170×175 м прослежен на глубину 
до 300 м. Минерализация представлена 
молибденитом, пиритом, халькопиритом, 
галенитом и флюоритом. Молибденит со-
средоточен в молибденит-кварцевых 
прожилках, реже – в виде вкрапленности. 
Прогнозные ресурсы по категории Р1 со-
ставляют 4,05 тыс. т молибдена при 
среднем содержании 0,071 %. Леонов-
ское проявление после проведения  
соответствующих работ может быть  
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переведено в ранг малого месторожде-
ния, качество руд которого сопоставимо с 
известными Жарчихинским и Колобков-
ским месторождениями (А.А. Барская и 
др., 1984; В.С. Платов и др., 2000). 

Надеинское проявление молибдена 
изучено поисковыми работами (А.А. Кар-
баинов и др. 1979). Оно приурочено к 
эндо- и экзоконтактам гранит-порфиров с 
гранитами соготинского комплекса сред-
него-верхнего триаса – ранней юры. 
Представляет собой штокверк размером 
1500×1200 м в плане и до 130 м на глу-
бину. По опробованию выделяются два 
рудных тела. Первое (верхнее) в основ-
ном эродировано. Минерализация его 
представлена вкрапленностью крупноче-
шуйчатого молибденита, редко молибде-
нитовыми и молибденит-кварцевыми 
прожилками. Во втором (нижнем) сосре-
доточены основные ресурсы проявления. 
Его размеры в плане – 900×600 м. Руд-
ный штокверк представлен молибденит-
кварцевыми, молибденит-пирит-кварце-
выми и молибденитовыми прожилками, 
реже – вкрапленностью молибденита. 
Прогнозные ресурсы категории Р1 – 58 
тыс. т молибдена при среднем содержа-
нии 0,066 % и коэффициенте рудоносно-
сти 0,77. Несмотря на низкие содержания 
молибдена в рудах, по ресурсам Надеин-
ское проявление вдвое превосходит Ко-
лобковское месторождение (В.С. Платов 
и др., 2000). 

В Новопавловском рудном узле  
обнаружены и изучены Новопавловское  
молибденовое месторождение и Подло-
патинское проявление, а также ряд  
флюоритовых и золоторудных объектов  
(Л.И. Лешуков и др., 1960). 

Новопавловское месторождение 
приурочено к штоку гранит-порфиров со-
готинского комплекса [22]. С поверхности 
шток картируется в виде удлиненного в 
северо-восточном направлении эллипсо-
видного тела размером 1×0,5 км и сложен 
сильно измененными гранит-порфирами 
и мелкозернистыми лейкогранитами.  

Месторождение представлено выходя-
щей на поверхность залежью промыш-
ленных молибденовых руд, приурочен-
ной к штоку гранит-порфиров. В плане за-
лежь имеет форму замкнутого кольца ши-
риной от 30 до 180 м, погружающегося от 
центра. Мощность ее составляет от 70 до 
100 м. В пределах залежи выделено два 
рудных тела (верхнее и нижнее), залега-
ющих в виде крутопадающих (35–55°) по-
лос оруденелых пород, разделенных без-
рудным интервалом мощностью от 50 до 
70 м. Максимальная глубина подсечения 
рудных горизонтов составляет 290 м. 
Оруденение приурочено к интенсивно 
трещиноватым и дробленным породам, 
содержание молибдена варьирует от 
0,012 до 0,28 %. Молибденовые руды 
преимущественно вкрапленные, однако 
наблюдаются и рудные прожилки. Наибо-
лее богатые руды с содержанием молиб-
дена до 0,2–1 % представлены кварц-мо-
либденитовыми, кварц-молибденит-пи-
ритовыми прожилками. Общее количе-
ство таких руд не превышает 5–7 %. Про-
гнозные ресурсы категории Р1 подсчи-
таны только по нижнему рудному телу, 
они составляют 57 тыс. т в рядовых и 
бедных рудах, в том числе 18 тыс. т в бо-
гатых рудах (В.В. Кошкин и др., 2002). 

В Чикой-Ингодинской структурно-
минерагенической зоне выделен пер-
спективный Тамирский рудный узел с мо-
либденовыми, медно-молибденовыми и 
медными проявлениями. 

Ивановское проявление представ-
лено кварц-молибденитовым штоквер-
ком, локализованным в бимодальных ба-
зальт-риолитовых вулканитах тамирской 
свиты верхней перми, прорванных дай-
ками микродиоритов, диоритовых порфи-
ритов, гранит-порфиров [31]. Рудоконтро-
лирующей структурой является Чикой-Ку-
даринская зона разломов. Штокверк 
овальной формы вытянут в субширотном 
направлении площадью 2,7 км2. Вклю-
чает ядро площадью 1,5 км2 со средним 
содержанием молибдена до 0,05 %,  



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

21 

 

окаймленное прожилково-жильными зо-
нами с содержанием молибдена до 
0,03 % (Я.М. Яблоков и др., 1955). На глу-
бине выявлено несколько рудных зон с 
содержанием молибдена 0,03–0,05 % 
мощностью 6–250 м. Минеральный со-
став прожилков: кварц, калиевый поле-
вой шпат, в незначительных количествах 
– турмалин, берилл, мусковит и флюорит; 
рудные – молибденит, пирит, халькопи-
рит, гематит, магнетит, вольфрамит, ше-
елит, галенит, сфалерит, халькозин, по-
веллит, станнин, ковеллин, киноварь, 
теннантит, тетраэдрит, висмутин. Вто-
ричные изменения вмещающих пород: 
калишпатизация, березитизация, вторич-
ные кварциты. По распределению руд-
ных элементов в первичных ореолах 
предполагается, что проявление сфор-
мировано в надинтрузивной зоне и имеет 
незначительный эрозионный срез. Про-
гнозные ресурсы молибдена категории Р1 
оцениваются в 177 тыс. т (В.В. Кошкин и 
др., 2000). 

Тамирское молибденовое проявле-
ние относится к жильному морфологиче-
скому типу и расположено в поле разви-
тия среднезернистых биотитовых грани-
тоидов бичурского интрузивного ком-
плекса (Я.М. Яблоков и др., 1955; В.А. Но-
виков и др., 1973). В пределах рудопрояв-
ления широко развиты позднепермские 
дайки гранит-порфиров, реже аплитовид-
ных гранитов, которые занимают около 
30 % площади. Дайки имеют выдержан-
ное субширотное простирание. Углы па-
дения даек, как правило, крутые, близкие 
к вертикальному залеганию (80–90°). 
Протяженность их колеблется в широких 
пределах от 30 до 500 м при мощности от 
нескольких сантиметров до 6 м. К дайкам 
гранит-порфиров пространственно тяго-
теют кварцевые жилы, в которых локали-
зуется молибденовое оруденение. В 
кварцевых жилах кроме молибденита 
присутствуют в незначительном количе-
стве пирит, гюбнерит, рутил и нерудные – 
берилл, турмалин, мусковит. Кварцевые  

жилы образуют три жильные зоны – за-
падную, восточную и центральную, раз-
деленные интервалами 150 м. В зонах 
жилы имеют сближенное кулисообразное 
расположение. Мощность жил – 0,1–
0,3 м, длина – 30–40 м, единичные жилы 
протягиваются до 50–150 м. Простира-
ние жил субширотное, с падением на се-
вер. Кварц, слагающий жилы, молочно-
белый, светло-серый мелко-среднезер-
нистый, иногда крупнокристаллический, 
представлен одной генерацией, отно-
сится к высокотемпературным разно-
стям. Молибденит мелкочешуйчатый, об-
разует в зальбандах жил гнезда и про-
жилки, частично окислен – ферримолиб-
дит. Вмещающие породы вблизи кварце-
вых жил (10–20 см) грейзенизированы, в 
них молибденит присутствует в виде тон-
кой рассеянной вкрапленности. Содержа-
ние молибдена колеблется от 0,003 до 
0,3 %. Прогнозные ресурсы молибдена 
категории Р2 – 185 тыс. т (В.В. Кошкин и 
др., 2000).  

Мало-Кударинское медно-молибде-
новое проявление штокверкового типа 
расположено в осевой части Кударинской 
гривы в зоне Чикой-Кударинского раз-
лома (В.А. Новиков и др., 1973). Основ-
ное рудное поле сложено габброидами и 
гранитоидами джидинского комплекса 
раннего палеозоя, включающими ксено-
литы сланцев и метавулканитов катаев-
ской свиты неопротерозоя-раннего па-
леозоя. В северо-западной части участка 
породы рудного поля перекрыты кис-
лыми вулканокластитами тамирской 
свиты (Р2). В центральной части участка 
в местах пересечения основных разры-
вов субширотного направления с субме-
ридиональным разломом раннепалео-
зойские гранитоиды прорваны дайками и 
небольшими штоками гранит-порфиров 
бичурского комплекса (Р2). Рудопроявле-
ние приурочено к штокам гранитоидов, в 
апикальных частях которых оконтурены 
два рудоносных штокверка – Северный и 
Южный. Северный штокверк имеет  
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изогнутые округлые очертания, не-
сколько удлинен в северо-восточном 
направлении. Размеры штокверка – 
1300×800 м. Нижняя граница находится 
на глубине 280 м. Южный штокверк 
(500×200 м) расположен в 1,5 км южнее 
Северного. Породы в пределах штоквер-
ков прокварцованы, альбитизированы, 
участками калишпатизированы, биотити-
зированы и в значительной степени грей-
зенизированы. Оруденение представ-
лено первичными и вторичными прожил-
ково-вкрапленными рудами, распростра-
ненными в основном в центральной ча-
сти Северного рудного штокверка. По пе-
риферии рудных штокверков в пределах 
основных рудоконтролирующих структур 
и первичных ореолов рассеяния отмеча-
ются слабо минерализованные породы с 
преимущественно прожилковым характе-
ром оруденения. Главными рудными ми-
нералами зоны первичных руд являются 
молибденит, халькопирит (1–2 %), пирит 
(1–3 %), ильменит (до 1 %), рутил (до 
1 %), реже встречаются магнетит, гема-
тит, халькозин, борнит, ковеллин, сфале-
рит, галенит. В числе нерудных минера-
лов главные – кварц, полевой шпат и се-
рицит, составляющие до 90–95 % массы 
руды. Сопутствующими полезными ком-
понентами являются серебро (до 1 г/т) и 
золото (0,05–0,1 г/т). Первичные руды 
халькопиритовые, вкрапленные и про-
жилково-вкрапленные, среднее содержа-
ние меди – 0,3 %, молибдена – 0,01 %. 
Прогнозные ресурсы категории Р1 Мало-
Кударинского рудопроявления суммарно 
оцениваются следующим образом: меди 
– 3087 тыс. т, молибдена – 52 тыс. т [32]. 
По генетическому типу оно относится к 
медно-порфировой формации и сопо-
ставляется с месторождением 
Эрдэнэтуин-Обо в Северной Монголии.  

Бериллий. В пределах Селенгин-
ского рудного района уникальным по 
крупности объектом стратегического ми-
нерального сырья является Ермаковское 
бериллиевое месторождение. Оно было  

выявлено Г.А. Ермаковым в 1964 г. в ре-
зультате геолого-съемочных работ мас-
штаба 1:200000 в северо-западной части 
Кижингинской мезозойской впадины. В 
последующем в результате детальной 
разведки, петролого-геохимического изу-
чения месторождения, промышленной 
оценки этого уникального объекта и в це-
лом Кижингинского рудного узла и приле-
гающей территории Западного Забайка-
лья большую роль сыграли работы со-
трудников Всероссийского научно-иссле-
довательского института минерального 
сырья им. Н.М. Федоровского, Института 
геологии рудных месторождений, петро-
графии, минералогии и геохимии РАН, 
Геологического института СО РАН и дру-
гих организаций. В итоге была выделена 
крупная Западно-Забайкальская берил-
лиеносная провинция, которая входит в 
состав регионального Селенгино-Витим-
ского металлогенического пояса. Опуб-
ликованные монографические работы и 
многочисленные статьи по всесторонней 
характеристике Ермаковского и других 
месторождений бериллия Западно-За-
байкальской провинции даны в источни-
ках [23, 33–35] и других, что избавляет 
нас от необходимости приводить деталь-
ную характеристику этих хорошо изучен-
ных объектов. 

Кижингинский рудный узел распо-
лагается в юго-восточной части Селен-
гинского рудного района в пределах Ки-
жингино-Кудунской металлогенической 
зоны с двумя крупными месторождени-
ями бериллия: Ермаковского фенакит-
бертрандит-флюоритового и Оротского 
бертрандитового плутоногенно-гидротер-
мального генезиса, расположенного в 
28 км к северо-востоку от Ермаковского 
месторождения. По данным Д.А. Лыхина 
и В.В. Ярмолюка [35], месторождения 
приурочены к крупным ксенолитам мета-
морфизованных терригенно-карбонат-
ных пород, прорванных в дорудную ста-
дию габброидами моностойского ком-
плекса (332±1 млн лет), дайками и  
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интрузиями гранитов с возрастом 325±3, 
316±2 и 302,5±10 млн лет. Оруденение 
связывается с куналейским комплексом 
щелочных гранитов и сиенитов с U-Pb 
возрастом 226 млн лет (массив «Шток») и 
227±1,5 млн лет (массив «Сиенит»).  

В пределах Оротского бертранди-
тового месторождения, сложенного вул-
канитами цаган-хунтэйской свиты с U-Pb 
возрастом 236,4±3,9 млн лет, которые об-
разовались, по-видимому, значительно 
раньше (~на 10 млн лет) внедрения ще-
лочных гранитов познекуналейского ком-
плекса – 224,8±1,3 млн лет [7, 35]. По-
этому Оротское месторождение связыва-
ется не с вулканогенно-гидротермаль-
ным [34], а с плутоногенно-гидротермаль-
ным процессом рудообразования, так же, 
как и собственно Ермаковское месторож-
дение. Формирование бериллиевой ми-
нерализации на месторождениях произо-
шло в результате взаимодействия произ-
водных щелочно-гранитных магм с вме-
щающими породами [35].  

На Ермаковском месторождении 
установлено 24 рудных тела линзовид-
ной формы, образующих 6 рудных зон 
протяженностью от 20 до 170 м и мощно-
стью от 0,5 до 23 м. Рудные тела пред-
ставляют собой метасоматические за-
лежи и зоны прожилковой минерализа-
ции в скарнированных породах. Главные 
рудные минералы – бертрандит, фена-
кит, флюорит. Фенакит (на его долю при-
ходится около половины запасов ВеО по 
месторождению) образует радиально-лу-
чистые сростки размером до 4 см в диа-
метре. Бертрандит слагает агрегаты в 
виде веерообразных, сноповидных 
сростков. Флюорит образует обособле-
ния размером до 10 см в поперечнике. 
Руды – комплексные флюорит-бериллие-
вые. Утвержденные запасы категории C2 
составляют 19985 т BеO и 362 тыс. т 
CаF2. На 1 янаваря 1997 отработано 37 % 
от общих запасов металла на месторож-
дении [36]. Однако оставшиеся в  
недрах запасы позволяют рассматривать  

месторождение как высокорентабельный 
объект мирового уровня. В настоящее 
время Ермаковское месторождение под-
готавливается к дальнейшему освоению 
и промышленной эксплуатации [37].  

Кроме Кижингинского рудного узла 
с промышленным типом бериллиевых 
месторождений на территории Селенгин-
ского рудного района выделен Ташир-
ский рудный узел с Урминским месторож-
дением бериллия и рядом проявлений. 

Урминское гельвин-бертрандито-
вое месторождение находится в восточ-
ной части хребта Малый Хамар-Дабан в 
узле пересечения крупных разломов и 
включает несколько рудопроявлений: 
Убур-Таширское, Левобережное и Ниж-
нее Орелокское. Месторождение тяго-
теет к гранитоидам повышенной щелоч-
ности, принадлежащим раннемезозой-
скому позднекуналейскому (таширскому) 
интрузивному комплексу, представлен-
ному Убур-Таширским массивом. Берил-
лиевая минерализация локализуется в 
пределах этого массива, сложенного лей-
когранитами, щелочными гранитами и 
щелочными сиенитами [34]. Дайки в его 
строении распространены незначи-
тельно и по составу отвечают диорито-
вым порфиритам и сиенит-порфирам. 
Минерализация, представленная гельви-
ном и бертрандитом, накладывается на 
гранитную матрицу. Рудные участки на 
месторождении – это зоны микроклини-
зации и альбитизации гранитоидов, со-
провождаемые бериллиевой и сульфид-
ной минерализацией [38]. Рудные зоны 
на месторождении контролируются кру-
топадающими сбросо-сдвигами и трещи-
нами сколового характера. Эти разломы 
и трещины служили каналами для гидро-
термальных растворов, вызвавших мета-
соматические и рудные процессы. В  
рудных зонах развиты кулисообразно  
расположенные рудные тела жильной,  
линзовидной и неправильной формы,  
простирающиеся преимущественно в  
северо-восточном направлении (10–45°)  
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с падением под углом 50–70° на СВ. Вы-
явлено 23 рудных тела, протяженность 
их – 50–200 м, средняя мощность – 0,6–
3,14 м. Отдельные рудные тела просле-
жены на глубину более 200 м. На верхних 
горизонтах преимущественно развит бер-
трандит, на глубине – гельвин [35]. Сред-
нее содержание окиси бериллия в руд-
ных телах варьирует от 0,131 до 0,852 %. 
В то же время в участках, обогащенных 
флюоритом, бериллий присутствует в не-
больших количествах. С целью промыш-
ленной оценки месторождения необхо-
димо проведение детальных геолого-раз-
ведочных работ и исследований веще-
ственного состава и возраста руд. 

Титан. К западу от Куналейского 
рудного узла расположены Арсентьев-
ское месторождение и Верхне-Зуйское 
проявление титана, связанные с габбро-
идами первой фазы бичурского ком-
плекса ранней-верхней перми. По гене-
зису титановое оруденение относится к 
магматическому типу, принадлежит к 
апатит-титано-магнетитовой габбро-
анортозитовой формации. 

Арсентьевское месторождение ти-
тана расположено в Моностойском 
хребте и приурочено к центральной части 
одноименного габбро-анортозитового 
массива. Основными рудными минера-
лами являются магнетит и ильменит, в 
небольших количествах присутствуют 
сульфиды: пирит, пирротин, халькопирит, 
марказит и пентландит [39]. Постоянно 
отмечаются апатит и зеленая шпинель. 
По горным выработкам и данным магни-
торазведки выделено 17 рудных зон 
мощностью 11–300 м и протяженностью 
132–1040 м, удаленных друг от друга на 
расстояние от 30 до 190 м. По падению 
они изучены на глубину 144–354 м. Про-
стирание зон северо-восточное 50–70°, 
падение на юго-восток под углом 20–60°. 
Оконтуривание их проведено по борто-
вому содержанию двуокиси титана 4 %. 
Внутри зон выделено более 90 рудных 
тел с вкрапленными, густовкрапленными 

и сливными рудами линзовидной, жило-
образной или неправильной формы с па-
раметрами 3–10×50–60 м. Количество 
рудных минералов в сливных рудах – 80–
90 %, густовкрапленных – 40–60 % и 
вкрапленных – до 40 %. Содержание апа-
тита – от 3 до 25 %, зеленой шпинели – 
до 15 %, пирита – до 7 %, халькопирита – 
до 2 %, пирротина – до 16 %. На глубине 
количество сульфидов несколько возрас-
тает. Количественные соотношения маг-
нетита и ильменита в рудах обычно 
равны, лишь в сливных и отчасти бога-
товкрапленных рудах преобладает маг-
нетит, иногда в 2–3 раза. Наиболее рас-
пространены вкрапленные руды. Сред-
ние содержания варьируют: TiO2 – 4,09–
6,37 %, сумма окислов железа – 14,68–
27,96 %, P2O5 –1,61–3,1 %; V2O5 – 0,02–
0,075 %. Месторождение относится к 
типу крупных, с убогими титановыми ру-
дами. Запасы TiO2 при бортовом содер-
жании 4 % составляют 299207 тыс. т (В.Н. 
Гусельников, 1959; С.М. Смирнов и др, 
1958).  

Верхне-Зуйское проявление при-
урочено к одноименному габброидному 
массиву, расположенному в осевой части 
Моностойского хребта. Массив сложен 
лейко- и оливиновыми габбро, реже – 
габбро-анортозитами и анортозитами. 
Среднее содержание TiO2 по массиву – 
2,84 %. Наиболее оруденелыми явля-
ются лейкогаббро, содержащие TiO2 от 3 
до 7,74 %. Оливиновые габбро и габбро-
анортозит характеризуются значительно 
более низкими содержаниями TiO2 – со-
ответственно 1,71 и 1,95 %. Рудная мине-
рализация распределена неравномерно 
и представлена ильменитом и титаномаг-
нетитом. Выделяется три типа орудене-
ния: бедновкрапленное, вкрапленное и 
реже богатовкрапленное. Бедновкрап-
ленные руды характеризуются содержа-
нием TiO2 в количестве 3–5 %, вкраплен-
ные руды – 5–7 %. Аналогично Арсеньев-
скому месторождению богатые руды ло-
кализованы в рудных зонах, характеризу- 
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ющихся повышенным содержанием по-
лезных компонентов. Таких зон выделено 
три: 2250×254, 2270×261 и 1120×229 м. 
По ним подсчитаны запасы TiO2 по  
категории C2 в количестве 317,3 млн т  
(В.Н. Гусельников, 1959). 

Медь. Медная минерализация 
представлена несколькими проявлени-
ями гидротермального плутоногенного 
генезиса молибден-медно-порфировой 
рудной формации, парагенетически свя-
занной с гранитоидами бичурского ком-
плекса нижней-верхней перми. Эти про-
явления находятся за пределами рудных 
узлов (см. рис. 2). Второстепенное значе-
ние имеет минерализация самородной 
меди в трахибазальтах унгуркуйской 
свиты (С3-Р1), которая распространена в 
Тамирском рудном узле (Р.Ц. Очиров и 
др., 1992). 

Золото. Рудное золото представ-
лено отдельными проявлениями золото-
кварцевой и золото-серебро-сульфидной 
формации и относится к гидротермально-
постмагматическому плутоногенному ге-
нетическому типу (проявления Вирхе, 
Вершинное, Осередыш и Изгиб). Средне-
взвешенное содержание золота состав-
ляет 0,1405 г/т. Прогнозные ресурсы зо-
лота категории Р2 для участка Вирхе со-
ставляют 10150 кг (В.В. Кошкин и др, 
2002). 

Уран. Урановая минерализация в 
Селенгинском рудном районе представ-
лена двумя месторождениями и девятью 
проявлениями (Ю.Н. Воронов, 1999). Вы-
деляется два генетических типа: гидро-
термальный плутоногенный и гидроген-
ный. Гидротермальная урановая минера-
лизация развита в пределах мезозойских 
вулканно-тектонических депрессий и 
представлена Журавлиным и Сланцевым 
месторождениями, а также Хангайским, 
Верхне-Убукунским, Васильевским про-
явлениями. Оруденение относится к ура-
новорудной формации в аргиллизитах и 
полевошпатовых метасоматитах вул-
кано-тектонических структур, обычно  

приурочено к зонам дробления пород. 
Вторичные изменения отмечаются в виде 
окварцевания, калишпатизации, аргилли-
зации, флюоритизации, пиритизации и 
хлоритизации. Месторождения и прояв-
ления характеризуются сходными чер-
тами геологического строения [40]. 

Флюорит. На данной территории 
известно 1 среднее по запасам, 11 малых 
месторождений и 16 проявлений флюо-
рита. Месторождения и проявления отно-
сятся к гидротермальному генетическому 
типу, к флюорит-кварцевой аргиллизито-
вой рудной формации и характеризуются 
близкими чертами геологического строе-
ния, качеством и технологическими свой-
ствами руд [41]. Наибольшее количество 
месторождений и проявлений флюорита 
Селенгинского рудного района располо-
жено в Таширском (Наранское месторож-
дение) и Новопавловском (Нижне-Чикой-
ское месторождение) рудных узлах. Об-
щие разведанные запасы флюоритовых 
руд по категории А+В+С1 составляют 
1621 тыс. т. при среднем содержании 
31,15 % (В.В. Кошкин и др., 2002). 

Редкоземельные элементы. Ком-
плексная редкоземельно-барий-стронци-
евая минерализация сосредоточена 
вдоль Гильберинского разлома и связана 
с карбонатитами халютинского ком-
плекса раннего мела (Г.С. Рипп и др., 
2000). Халютинское, Верхне-Халютин-
ское, Аршан-Халютинское и Верхне-Ша-
лутайское проявления расположены в 
Черемшано-Ошурковском рудном узле 
(П.И. Радченко и др., 1978; Е.С. Голь-
дберг, 1990). 

Апатит. Ошурковское месторож-
дение расположено в Черемшано-Ошур-
ковском рудном узле. Месторождение 
разведывалось геологами Бурятского 
геологического управления и связыва-
лось с массивом диоритов и сиенито-дио-
ритов позднего протерозоя (С.В. Костро-
мин и др., 1969). По этим данным с  
использованием детальных структурно-
геологических и петрографических  
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исследований был написан ряд работ, в 
которых доказывался главным образом 
постмагматический гидротермально-ме-
тасоматический генезис оруденения, свя-
занный с формированием апатитоносных 
габбро-диоритов и сиенито-диоритов, ко-
торые широко распространены в Запад-
ном Забайкалье [42–44]. В дальнейшем на 
Ошурковском массиве были проведены 
минералого-геохимические и изотопно-
геохронологические исследования, в ре-
зультате которых было показано, что апа-
титовое оруденение также связано с ха-
лютинским комплексом карбонатитов ран-
него мела [45]. Месторождение крупное по 
запасам, учитывается государственным 
балансом и находится в нераспределен-
ном фонде. Месторождение детально 
разведано и подготовлено к эксплуатации 
(В.Н. Савельев и др., 1988).  

Кварцевое сырье. Черемшанское 
месторождение было открыто коллекти-
вом Зырянской партии Бурятского геоло-
гического управления в 1965–1966 гг. в 
ходе геологической съемки масштаба 
1:50000 среди верхнепротерозойских 
осадочно-терригенных отложений Во-
сточного Прибайкалья (О.В. Соколов, 
Ю.В. Плотников, 1972). В последующем 
было установлено, что данное месторож-
дение кремнеземного сырья представ-
ляет собой крупный объект высокочистых 
кварцитовидных песчаников [46, 47]. За-
пасы кварцита на 1 января 2007 г. состав-
ляли, тыс. т: категории В – 2397, С1 – 
10443, С2 – 2275; в т. ч. в контуре карь-
ера: В – 2521, С1 – 8156. Состав приме-
сей, менее, %: Fe2O – 0,1, Al2O3 – 0,2, CaO 
– 0,005. Республика Бурятия располагает 
и другими крупными месторождениями 
высококачественного кварцевого сырья 
(Чулбонское, Атарханское, Бурал-Сар-
дыкское и др.) и имеет все предпосылки, 
чтобы стать одним из основных произво-
дителей и экспортеров поликристалличе-
ского кремния и автономных систем энер-
госнабжения в объеме до 1/3 мирового 
оборота [30].  

Геодинамические обстановки  
и условия формирования  

месторождений 
История геодинамического разви-

тия Забайкалья, в том числе Селенгин-
ского рудного района, в позднем палео-
зое – раннем мезозое (среднем-позднем 
карбоне перми и триасе) была обуслов-
лена взаимодействием Сибирского кон-
тинента с Монголо-Охотским океаном 
[48]. Последний, согласно реконструк-
циям, в конце карбона и перми достиг 
максимальных размеров и сохранял 
свою субмеридиональную ориентировку. 
По восточной окраине Сибирского конти-
нента в среднем карбоне – ранней перми 
существовала геодинамическая обста-
новка активной континентальной окра-
ины андийского типа [8].  

Было установлено, что активные 
вулканические извержения начались в 
среднем-позднем карбоне в связи с зало-
жением крупной рифтогенной трансреги-
ональной структуры – Селенгино-Витим-
ского вулкано-плутонического пояса – в 
тылу раннекаледонской активной конти-
нентальной окраины Сибирского конти-
нента и началом формирования спредин-
говых океанических прогибов Монголо-
Охотского океана. Интенсивный субдук-
ционный магматизм в пределах активной 
континентальной окраины привел не 
только к формированию в ее тылу девон-
каменноугольных вулкано-тектонических 
структур Западного Забайкалья [49], но и 
к массовому внедрению коровых анатек-
тических гранитов баргузинского ком-
плекса с возрастом 330–290 млн лет, ко-
торые сформировали крупнейший в мире 
Ангаро-Витимский батолит площадью 
около 150000 км2. Мощный гранитоидный 
магматизм содействовал термальному 
прогреву территории Западного Забайка-
лья, что привело в дальнейшем к корово-
мантийному взаимодействию и формиро-
ванию в последующем тесно взаимосвя-
занных вулканогенных толщ, базитов и 
гранитоидов разной щелочности и кис-
лотности.  
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В Селенгинском рудном районе 
начальные импульсы трахиандезит-рио-
литового вулканизма (гунзанская толща) 
были приурочены к северному и южному 
бортам пояса, а также и к его западному 
флангу. Этот импульс во времени захва-
тывал средний-верхний карбон – нижнюю 
пермь. В интрузивном магматизме от 
ранних к более поздним выделяются сле-
дующие ассоциации пород: 1) извест-
ково-щелочные и субщелочные граниты 
и кварцевые сиениты с синплутониче-
скими базитами зазинского комплекса с 
возрастом 305–285 млн лет; 2) кварце-
вые сиениты и монцониты с базитами 
нижнеселенгинского комплекса с возрас-
том 285–278 млн лет. Состав магматиче-
ских пород зазинского и нижнеселенгин-
ского комплексов подтверждает их ко-
рово-мантийную природу [50]. Эти магма-
тические процессы проявились далеко за 
пределами Ангаро-Витимского батолита 
на территории Юго-Западного Забайка-
лья и Северной Монголии.  

В последующем, в верхней перми и 
раннем триасе, геодинамическая обста-
новка усложнилась в связи с формирова-
нием рифтогенных вулканно-тектониче-
ских структур в тылу активной континен-
тальной окраины. В верхней перми про-
изошли площадные трахибазальтовые 
излияния (унгуркуйская, тамрская 
толщи), которые сопровождались форми-
рованием силлов и лакколитоподобных 
тел долеритов и габбро-сиенитов, а 
также бимодальных серий с комендитами 
и щелочными гранитами куналейского 
комплекса. Последние наиболее широко 
распространены в пределах Селенгин-
ского рудного района и относятся к верх-
ней перми и нижнему триасу.  

Более поздняя, мезозойская исто-
рия геодинамического развития региона 
была связана с взаимодействием Сибир-
ского континента с Палеопацификом и 
его заливом – Монголо-Охотским океани-
ческим бассейном. По складчатому об-
рамлению юга Сибирской платформы на  

территории Забайкалья на месте Мон-
голо-Охотского пояса в мезозое суще-
ствовала геодинамическая обстановка 
калифорнийского или монголо-охотского 
типов [8, 48]. Она характеризовалась 
надвиганием Сибирского континента на 
структуры Монголо-Охотского океаниче-
ского бассейна, в результате чего обра-
зовались зоны «рассеянного» рифтоге-
неза и «распыленного» вулканизма. От-
личительной особенностью этого про-
цесса явилось сочетание обстановок 
сжатия и растяжения, поэтому здесь об-
разовались многочисленные вулканотек-
тонические структуры, сложенные вулка-
нитами как островодужного, так и внутри-
плитного типов с редкометалльными и 
другими гранитоидами различной щелоч-
ности и кислотности. С последними свя-
заны основные эндогенные месторожде-
ния Селенгинского рудного района, опре-
деляющие его металлогенический облик. 

Выполненные в последние годы 
геохронологические исследования позво-
лили расшифровать историю вулканиче-
ских процессов в вышеназванных струк-
турах и раскрыть их геодинамическую 
природу. Было установлено, что на тер-
ритории Забайкалья мезозойская вулка-
ническая деятельность была сконцентри-
рована в ряде вулканических областей и 
зон и контролировалась мантийными 
плюмами горячего поля мантии [8, 10]. 
По-видимому, динамика развития плю-
мов носила прерывисто-пульсационный 
характер. Каждому импульсу активности 
плюма соответствовал определенный 
комплекс вулканических и плутонических 
образований, с которыми связаны выяв-
ленные месторождения минерального 
сырья в Селенгинском рудном районе. 

Прогнозы и перспективы  
промышленного освоения  

Селенгинского рудного района 
Известно, что стратегия экономиче-

ского развития Республики Бурятия во 
многом базируется на освоении мине-
рально-сырьевой базы благородных,  
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черных, легирующих, цветных и редких 
металлов (молибдена, вольфрама) и топ-
ливно-энергетического сырья, в том 
числе стратегического минерального сы-
рья (бериллия, золота, платины, свинца, 
серебра, меди, никеля, хрома, титана, 
редких и редкоземельных элементов) 
[23, 25, 51]. Изученные авторами данной 
статьи ранее в рамках Программы Прези-
диума РАН Курбино-Еравнинский, Се-
веро-Байкальский, Восточно-Саянский 
(Окинский), Джидинский рудные районы 
[4, 5, 52, 53] в настоящее время рассмат-
риваются как крупные промышленные 
узлы минерально-сырьевого профиля, 
которые в будущем могут стать основой 
для формирования Восточно-Бурятского, 
Северо-Байкальского и Окино-Джидин-
ского территориально-промышленных 
комплексов как центров экономического 
развития Сибири и Республики Бурятия 
[54]. В связи с этим большую перспективу 
и экономическую ценность представляют 
легкодоступные минеральные ресурсы  

Селенгинского рудного района с эконо-
мически развитой инфраструктурой [30, 
37]. Здесь обнаружены и разведаны круп-
ные бериллиевое Ермаковское, молибде-
новое Жарчихинское, титановое Арсенть-
евское, апатитовое Ошурковское, квар-
цитовое Черемшанское месторождения, 
Халютинское редкометалльно-редкозе-
мельное рудопроявление в карбонатитах 
и более мелкие недоразведанные прояв-
ления молибдена, бериллия, урана, 
меди, золота и других полезных ископае-
мых, которые при изменении ситуации на 
мировом рынке могут быть с успехом ис-
пользованы при модернизации эконо-
мики исследованного региона и России в 
целом.  

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Программы Президиума 
РАН № 1.4П «Месторождения страте-
гического сырья в России: инновацион-
ные подходы к их прогнозированию, 
оценке и добыче» и частично гранта 
РФФИ № 15-05-01633а. 

 
Библиографический список 

 
1. Геологическая карта Юга Восточ-

ной Сибири и Северной части МНР. Мас-
штаб 1:1500000 / гл. ред. А.Л. Яншин. Л.: 
Изд-во Картфабрики ВСЕГЕИ, 1980. 

2. Платов В.С., Савченко А.А., Игна-
тов А.М., Гороховский Д.В., Шор Г.М., 
Алексеенко В.Д., Мухин В.Н., Суслова 
С.В., Платова Е.В., Большакова Т.В., Ше-
ломенцева Т.И. Государственная геоло-
гическая карта Российской федерации. 
Масштаб 1:1000000 (третье поколение). 
Алдано-Забайкальская серия. Лист M-48. 
Объяснительная записка. СПб.: Изд-во 
Санкт-Петербургской картфабрики ВСЕ-
ГЕИ, 2009. 271 с. 

3. Гордиенко И.В., Булгатов А.Н., 
Руженцев С.В. Минина О.Р., Климук В.С., 
Ветлужских Л.И., Некрасов Г.Е., Ласточ-
кин Н.И., Ситникова В.С., Метелкин Д.В., 
Гонегер Т.А., Лепехина Е.Н. История раз-
вития Удино-Витимской островодужной  

системы Забайкальского сектора Палео-
азиатского океана в позднем рифее – па-
леозое // Геология и геофизика. 2010.  
Т. 51. № 5. С. 589–614. 

4. Гордиенко И.В., Нефедьев М.А. 
Курбино-Еравнинский рудный район За-
падного Забайкалья: геолого-геофизиче-
ское строение, типы рудных месторожде-
ний, прогнозная оценка и перспективы  
освоения // Геология рудных месторож-
дений. 2015. Т. 57. № 2. С. 114–124. 
https://doi.org/10.7868/S0016777015020021 

5. Гордиенко И.В., Гороховский 
Д.В., Смирнова О.К., Ланцева В.С., Бад-
мацыренова Р.А., Орсоев Д.А. Джидин-
ский рудный район: геологическое строе-
ние, структурно-металлогеническое рай-
онирование, генетические типы рудных 
месторождений, геодинамические усло-
вия их образования, прогнозы и перспек-
тивы освоения // Геология рудных место- 

https://doi.org/10.7868/S0016777015020021


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

29 

 

рождений. 2018. Т. 60. № 1. С. 1–36. 
https://doi.org/10.1134/S1075701518010038 

6. Гордиенко И.В. Средне- и верхне-
палеозойский внегеосинклинальный маг-
матизм Саяно-Байкальской горной обла-
сти // Тектоника Сибири. Т. 7. М.: Наука, 
1976. С. 82–90.  

7. Гордиенко И.В. Палеозойский 
магматизм и геодинамика Центрально-
Азиатского складчатового пояса. М.: 
Наука, 1987. 240 с. 

8. Гордиенко И.В., Кузьмин М.И. 
Геодинамика и маталлогения Монголо-
Забайкальского региона // Геология и гео-
физика. 1999. Т. 40. № 11. С. 1545–1562. 

9. Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., 
Сальникова Е.Б., Будников С.В., Ковач 
В.П. Тектоно-магматическая зональ-
ность, источники магматических пород и 
геодинамика раннемезозойской Мон-
голо-Забайкальской магматической об-
ласти // Геотектоника. 2002. № 4.  
С. 42–63. 

10. Ярмолюк В.В., Козловский 
А.М., Сальникова Е.Б., Травин А.В., Куд-
ряшова Е.А. Рифтогенный магматизм за-
падной части раннемезозойской Мон-
голо-Забайкальской магматической об-
ласти: результаты геохронологических 
исследований // Доклады Академии наук. 
2017. Т. 475. № 6. С. 669–675. 
https://doi.org/10.7868/S086956521724015X 

11. Цыганков А.А., Бурмакина Г.Н., 
Хубанов В.Б., Буянтуев М.Д. Геодина-
мика позднепалеозойского батолитооб-
разования в Западном Забайкалье //  
Петрология. 2017. Т. 25. № 4. С. 395–418. 
https://doi.org/10.7868/S0869590317030049 

12. Литвиновский Б.А., Ярмолюк 
В.В., Воронцов А.А., Журавлев Д.З., По-
сохов В.Ф., Сандимирова Г.П., Кузьмин 
Д.В. Позднетриасовый этап формирова-
ния Монголо-Забайкальской щелочно-
гранитоидной провинции: данные изо-
топно-геохимических исследований // 
Геология и Геофизика. 2001. Т. 42. № 3. 
С. 445–456. 

13. Цыганков А.А., Литвиновский 

Б.А., Джань Б. М., Рейков М., Лю Д.И., Ла-
рионов А.Н., Пресняков С.Л., Лепехина 
Е.Н., Сергеев С.А. Последовательность 
магматических событий на позднепалео-
зойском этапе магматизма Забайкалья 
(результаты U-Pb изотопного датирова-
ния) // Геология и геофизика. 2010. Т. 51. 
№ 9. С. 1249–1276. 

14. Jahn B.M., Litvinovsky B.A., Zan-
vilevich A.N., Reichow M.K. Peralkaline 
granitoid magmatism in the Mongolian-
Transbaikalian Belt: evolution, petrogenesis 
and tectonic significance // Lithos. 2009. Vol. 
113. P. 521–539. https://doi.org/10.1016/j.li-
thos.2009.06.015 

15. Reichow M.K., Litvinovsky B.A., 
Parrish R.R., Saunders A.D. Multi-stage em-
placement of alkaline and peralkaline sye-
nite-granite suites in the Mongolian-Trans-
baikalian Belt, Russia: Evidence from  
U-Pb geochronology and whole rock geo-
chemistry // Chemical Geology. 2010.  
Vol. 273 (1–2). P. 120–135. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.02.017 

16. Гордиенко И.В., Климук B.C. Би-
модальной вулканизм Тугнуйской рифто-
генной впадины (Забайкалье) // Геология 
и геофизика. 1995. Т. 36. № 5. С. 23–37. 

17. Ярмолюк В.В., Воронцов А.А., 
Иванов В.Г., Коваленко В.И., Байкин Д.Н., 
Сандимирова Г.П. Эпохи бимодального и 
щелочногранитного магматизма в Запад-
ном Забайкалье: геохронологические 
данные по району Тугнуйской впадины // 
Доклады Академии наук. 2000. Т. 373.  
№ 1. С. 78–83. 

18. Кузьмин М.И., Ярмолюк В.В. 
Мантийные плюмы северо-восточной 
Азии и их роль в формировании эндоген-
ных месторождений // Геология и геофи-
зика. 2014. Т. 55. № 2. С. 153–184. 

19. Donskaya T.V., Windley B.F., Ma-
zukabzov A.M., Kröner A., Sklyarov E.V., 
Gladkochub D.P., Ponomarchuk V.A., Ba-
darch G., Reichow M., Hegne E. Age and 
evolution of late Mesozoic metamorphic 
core complexes in southern Siberia and 
northern Mongolia // Journal of the Geologi-

https://doi.org/10.1134/S1075701518010038
https://doi.org/10.7868/S086956521724015X
https://doi.org/10.7868/S0869590317030049
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2009.06.015
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2009.06.015
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.02.017


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

30 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

cal Society. 2008. Vol. 165. P. 405–421. 
https://doi.org/10.1144/0016-76492006-162 

20. Никифоров А.В., Ярмолюк В.В., 
Покровский Б.Г., Коваленко В.И., Иванов 
В.Г., Андреева И.А., Журавлев Д.З., Рипп 
Г.С., Владыкин Н.В., Коршунов В.В. Позд-
немезозойские карбонатиты Западного 
Забайкалья: минералогические, химиче-
ские и изотопные (O, C, S и Sr) характе-
ристики и соотношение с щелочным маг-
матизмом // Петрология. 2000. Т. 8. № 3. 
С. 278–302.  

21. Рипп Г.С., Кобылкина О.В., До-
рошкевич А.Г., Шаракшинов А.О. Поздне-
мезозойские карбонатиты Западного За-
байкалья. Улан-Удэ: Издательство БНЦ 
СО РАН, 2000. 224 с. 

22. Батурина Е.Е., Рипп Г.С. Молиб-
деновые и вольфрамовые месторожде-
ния Западного Забайкалья (основные 
черты металлогении и геохимии). М.: 
Наука, 1984. 152 с. 

23. Игнатович В.И. Минерально-сы-
рьевая база молибдена // Разведка и 
охрана недр. 2007. № 12. С. 37–43. 

24. Гордиенко И.В. Эволюция па-
леозойского магматизма и эндогенного 
оруденения складчатого обрамления юга 
Сибирской платформы и геодинамиче-
ские обстановки его формирования // Ти-
хоокеанская геология. 1992. Т. 11. № 4. 
С. 101–109. 

25. Игнатович В.И., Филько А.С. Со-
стояние и перспективы увеличения мине-
рально-сырьевой базы молибдена и 
вольфрама в Бурятии // Химия, техноло-
гия и природное сырье молибдена и 
вольфрама. Улан-Удэ, 1978. С. 131–140. 

26. Скрипкина В.В., Верник В.Л., 
Рейф Л.И., Игнатович В.И., Андреев Г.В. 
Новая вулканическая структура с молиб-
деновой минерализацией в Западном За-
байкалье // Доклады Академии наук 
СССР. 1982. Т. 264. № 6. С. 1461–1464. 

27. Покалов В.Т., Болохонцева С.В., 
Васин В.В. Жарчихинское верхнепалео-
зойское проявление молибдена в брекчи-
евой трубке в каледонидах Западного  

Забайкалья // Известия Академии наук 
СССР. Серия геологическая. 1985. № 7. 
С. 99–107. 

28. Верник В.Л., Рипп Г.С. Жарчи-
хинское молибденовое месторождение // 
Месторождения Забайкалья. Т. 1. Кн. 2. 
М.: Геоинформмарк, 1995. С. 176–179. 

29. Хубанов В.Б., Дугданова Е.Е., 
Цыганков А.А., Буянтуев М.Д. Возраст-
ные соотношения щелочных и молибде-
нитсодержащих гранитоидов Селенгин-
ского молибденоворудного района (За-
падное Забайкалье) // Граниты и эволю-
ция Земли: материалы III международной 
геологической конференции (г. Екатерин-
бург, 28–31 августа 2017 г.). Екатерин-
бург, 2017. С. 330. 

30. Бахтин В.И., Яловик Г.А., Гусев 
Ю.П., Игнатович В.И., Лбов В.А. Основ-
ные полезные ископаемые Бурятии // 
Разведка и охрана недр. 2007. № 12.  
С. 15–21. 

31. Гордиенко И.В. Состав и воз-
раст тамирской свиты вулканогенных по-
род Западного Забайкалья // Изве-
стия Академии наук СССР. Серия геоло-
гическая. 1980. № 7. С. 84–91. 

32. Ефимов И.И. Кударинское мо-
либден-медно-порфировое рудопрояв-
ление // Глобус. 2010. № 5 (13).  
С. 42–46.  

33. Гинзбург А.И., Заболотная Н.П., 
Новикова М.И., Гальченко В.И. Генетиче-
ские особенности флюорит-фенакит-
бертландитового оруденения // Разведка 
и охрана недр. 1969. № 1. С. 3–10.  

34. Куприянова И.И., Шпанов Е.П. 
Бериллиевые месторождения России. 
М.: ГЕОС, 2011. 353 с. 

35. Лыхин Д.А., Ярмолюк В.В. За-
падно-Забайкальская бериллиевая про-
винция: месторождения, рудоносный 
магматизм, источники вещества.  
М.: ГЕОС, 2015. 256 с.  

36. Пехтерев С.Н., Нечепаев Е.В., 
Артамонова Н.А., Вологдин М.А., Духов-
ский А.А., Еникеев Ф.И., Кожунова С.В., 
Круткина О.Н., Ступина Т.А., Четвериков  

https://doi.org/10.1144/0016-76492006-162


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

31 

 

М.Е., Шор Г.М. Государственная геологи-
ческая карата Российской Федерации. 
Масштаб 1:1000000 (третье поколение). 
Серия Алдано-Забайкальская. Лист  
M-49. Объяснительная записка. СПб.: 
Изд-во Санкт-Петербургской картфаб-
рики ВСЕГЕИ, 2012. 438 с.  

37. Таханова С.С. Управление 
недрами Республики Бурятия // Разведка 
и охрана недр. 2017. № 9. С. 3–10. 

38. Новикова М.И., Заболотная Н.П. 
Бериллиеносные полевошпатовые мета-
соматиты мезозойских зон активизации // 
Советская геология. 1988. № 12.  
С. 92–100. 

39. Бадмацыренова Р.А., Бадмацы-
ренов М.В. Источники базитового магма-
тизма Западного Забайкалья в позднем 
палеозое по геохимическим и изотопным 
данным // Геология и геофизика. 2011. Т. 
52. № 6. С. 807–818. 

40. Зайцев С.У. Основные особен-
ности локализации уранового орудене-
ния в сланцевых комплексах Наранской 
площади // Уран: геология, ресурсы, про-
изводство: тезисы Третьего международ-
ного симпозиума. М.: Изд-во ВИМС, 2013. 
С. 54. 

41. Булнаев К.Б. Наранское место-
рождение // Месторождения Забайкалья. 
Т. 1. Кн. 2. М.: Геоинформмарк, 1995.  
С. 197–203.  

42. Гордиенко И.В. Апатитоносные 
диориты ошурского типа – новый генети-
ческий тип апатитовых месторождений // 
V чтения памяти академика С.С. Смир-
нова. Чита: Изд-во Забайкальского фили-
ала географического общества СССР, 
1970. С. 135–138. 

43. Андреев Г.В., Гордиенко И.В. 
Кузнецов А.Н., Кравченко А.И. Апатито-
носные диориты Юго-Западного Забайка-
лья. Улан-Удэ: Бурятское книжное изд-во, 
1972. 200 с. 

44. Царев Д.И., Батуева А.А. Диф-
ференциация компонентов базитов при 
гранитизации (на примере Ошурковского 
апатитового месторождения, Западное  

Забайкалье). Новосибирск: Гео, 2013. 
135 с. 

45. Рипп Г.С., Избродин И.А. Ла-
сточкин Е.И., Дорошкевич А.Г., Рампилов 
М.О., Бурцева М.В. Ошурковский базито-
вый плутон: хронология, изотопно-геохи-
мические и минералогические особенно-
сти, условия образования. Новосибирск: 
Гео, 2013. 163 с. 

46. Борисов А.П., Гальченко В.И., 
Миронов А.Г., Корсунов В.М. Черемшан-
ский кварцит – основа комплексного 
освоения рудных богатств Бурятии // Гор-
ный журнал. 1999. № 3. С. 1–4. 

47. Царев Д.И., Хрусталев В.К., 
Гальченко В.И., Аюржанаева Д.Ц. Геоло-
гия и генезис Черемшанского месторож-
дения кремнеземного сырья (Западное 
Забайкалье, Россия) // Геология рудных 
месторождений. 2007. Т. 49. № 4.  
С. 334–345. 

48. Зоненшайн Л.Р., Кузьмин М.И., 
Натапов Л.М. Тектоника литосферных 
плит территории СССР. В 2 кн. Кн. 2.  
М.: Недра, 1990. 334 с. 

49. Минина О.Р., Доронина Н.А., 
Некрасов Г.Е., Ветлужских Л.И., Ланцева 
В.С., Аристов В.А., Наугольных С.В., Ку-
риленко А.В., Ходырева Е.В. Ранние гер-
циниды Байкало-Витимской складчатой 
системы (Западное Забайкалье) // Гео-
тектоника. 2016. № 3. С. 63–84. 
https://doi.org/10.7868/S0016853X16030073 

50. Гордиенко И.В., Цыганков А.А. 
Магматизм и рудообразование в различ-
ных геодинамических обстановках  
Саяно-Байкальской складчатой области 
и сопредельных территорий // Разведка и 
охрана недр. 2017. № 9. С. 36–44. 

51. Бахтин В.И., Яловик Г.А. Состо-
яние и перспективы развития мине-
рально-сырьевой базы Республики Буря-
тии до 2020 г. // Разведка и охрана недр. 
2007. № 12. С. 6–15. 

52. Гордиенко И.В., Булгатов А.Н., 
Нефедьев М.А., Орсоев Д.А. Геолого-гео-
физические, прогнозно-металлогениче-
ские исследования и перспективы  

https://doi.org/10.7868/S0016853X16030073


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

32 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

освоения минеральных ресурсов Се-
веро-Байкальского рудного района // Из-
вестия Сибирского отделения Секции 
наук о Земле Российской академии есте-
ственных наук. Геология, поиски и раз-
ведка рудных месторождений. 2014. № 2 
(45). С. 5–18. 

53. Гордиенко И.В., Рощектаев П.А., 
Гороховский Д.В. Окинский рудный  
район Восточного Саяна: геологическое  
строение, структурно-металлогеническое  

районирование, генетические типы руд-
ных месторождений, геодинамические 
условия их образования и перспективы 
освоения // Геология рудных месторож-
дений. 2016. Т. 58. № 5. С. 405–429. 
https://doi.org/10.7868/S001677701605004X 

54. Минерально-сырьевой потен-
циал недр Российской Федерации. Т. 1. 
Прогнозно-металлогенический анализ / 
под ред. О.В. Петрова. СПб.: Изд-во  
ВСЕГЕИ, 2009. 224 с.  

 
References 

 
1. Yanshin A.L. Geologicheskaya 

karta Yuga Vostochnoi Sibiri i Severnoi 
chasti MNR. Masshtab 1:1500000 [Geologi-
cal map of the South of Eastern Siberia and 
the Northern part of the MPR. Scale 
1:1500000]. Leningrad: Kartfabrika Vse-
rossijskogo nauchno-issledovatel'skogo ge-
ologicheskogo instituta Publ., 1980.  
(In Russian). 

2. Platov V.S., Savchenko A.A., Igna-
tov A.M., Gorokhovskii D.V., Shor G.M., Ale-
kseenko V.D., Mukhin V.N., Suslova S.V., 
Platova E.V., Bol'shakova T.V., Shelo-
mentseva T.I. Gosudarstvennaia geolog-
icheskaia karta Rossiiskoi federatsii. 
Masshtab 1:1000000 (tret'e pokolenie). Al-
dano-Zabaikal'skaia seriia. List M-48. 
Ob"iasnitel'naia zapiska [National geological 
map of the Russian Federation. 1:1000000 
(3rd generation). Aldan-Transbaikalian se-
ries. Chart sheet M-48. Ulan-Ude. Explana-
tory note]. Saint Petersburg: Sankt-Peter-
burgskaja kartfabrika Vserossijskogo 
nauchno-issledovatel'skogo geologiche-
skogo instituta Publ., 2009, 271 p.  
(In Russian). 

3. Gordienko I.V., Bulgatov A.N., Ru-
zhentsev S.V. Minina O.R., Klimuk V.S.,  
Vetluzhskikh L.I., Nekrasov G.E., Lasto-
chkin N.I., Sitnikova V.S., Metelkin D.V., 
Goneger T.A., Lepekhina E.N. The Late 
Riphean-Paleozoic history of the Uda-Vitim 
island arc system in the Transbaikalian sec-
tor of the Paleoasian Ocean. Geologiya i  

geofizika [Geology and Geophysics], 2010, 
vol. 51, no. 5, pp. 589–614. (In Russian). 

4. Gordienko I.V., Nefed'ev M.A. The 
Kurba-Eravna ore district of Western Trans-
baikalia: Geological and geophysical struc-
ture, types of ore deposits, predictive as-
sessment, and mineral-resource potential. 
Geologiya rudnykh mestorozhdenii [Geol-
ogy of ore deposits], 2015, vol. 57,  
no. 2, pp. 114–124. (In Russian). 
https://doi.org/10.7868/S0016777015020021 

5. Gordienko I.V., Gorokhovsky D.V., 
Smirnova O.K., Lantseva V.S., Badmat-
syrenova R.A., Orsoev D.A. Dzhida ore dis-
trict: Geological structure, structural and 
metallogenic zoning, genetic types of ore 
deposits, geodynamic conditions of their  
formation, forecasts, and development  
prospects. Geologiya rudnykh mestorozh-
denii [Geology of ore deposits], 2018,  
vol. 60, no. 1, pp. 1–36. (In Russian). 
https://doi.org/10.1134/S1075701518010038 

6. Gordienko I.V. Sredne- i verkhnep-
aleozoiskii vnegeosinklinal'nyi magmatizm 
Sayano-Baikal'skoi gornoi oblasti [Middle 
and Upper Paleozoic extrageosynclinal 
magmatism of the Sayan-Baikal mountain 
area]. Tektonika Sibiri [Tectonics of Siberia]. 
Vol. 7. Moscow: Nauka Publ., 1976, 
 pp. 82–90. (In Russian). 

7. Gordienko I.V. Paleozoiskii magma-
tizm i geodinamika Tsentral'no-Aziatskogo 
skladchatovogo poyasa [Paleozoic magma-
tism and geodynamics of the Central Asian  

https://doi.org/10.7868/S001677701605004X
https://doi.org/10.7868/S0016777015020021
https://doi.org/10.1134/S1075701518010038


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

33 

 

Fault Belt]. Moscow: Nauka Publ., 1987,  
240 p. (In Russian). 

8. Gordienko I.V., Kuz'min M.I. Geody-
namics and metallogeny of the Mongolian-
Transbaikalian region. Geologiya i geofizika 
[Russian Geology and Geophysics], 1999, 
vol. 40, no 11, pp. 1545–1562. (In Russian).  

9. Yarmolyuk V.V., Kovalenko V.I., 
Sal'nikova E.B., Budnikov C.V., Kovach V.P. 
Tectonic magmatic zoning, sources of igne-
ous rocks and geodynamics of the Early 
Mesozoic Mongolia–Transbaikal Province. 
Geotektonika [Geotectonics], 2002, no. 4, 
pp. 42–63. (In Russian). 

10. Yarmolyuk V.V., Kozlovsky A.M., 
Salnikova E.B., Travin A.V., Kudryashova 
E.A. Early Mesozoic Rift Magmatism of the 
Central Mongolia: Geochronological Evi-
dence for Evolution of Mongolian- 
Transbaikalian Zoned Igneous Province. 
Doklady Akademii nauk [Doklady Earth  
Sciences], 2017, vol. 475, no. 6,  
pp. 669–675. (In Russian). 
https://doi.org/10.7868/S086956521724015X 

11. Tsygankov A.A., Burmakina G.N., 
Khubanov V.B., Buyantuev M.D. Geody-
namics of Late Paleozoic batholith-forming 
processes in Western Transbaikalia. 
Petrologiya [Petrology], 2017, vol. 25,  
no. 4, pp. 395–418. (In Russian). 
https://doi.org/10.7868/S0869590317030049 

12. Litvinovsky B.A., Yarmolyuk V.V., 
Vorontsov A.A., Zhuravlev D.Z., Posokhov 
V.F., Sandimirova G.P., Kuz'min D.V. Late 
Triassic formation stage of the Mongolian-
Transbaikal alkaline-granitoid province: data  
of isotope-geochemical studies. Geologiya i 
Geofizika [Russian Geology and Geophys-
ics], 2001, vol. 42, no. 3, pp. 445–456.  
(In Russian).  

13. Tsygankov A.A., Litvinovsky B.A., 
Jahn B.M., Reichow M.K., Liu D.Y., Larionov 
A.N., Presnyakov S.L., Lepekhina Y., Ser-
geev S.A. Sequence of magmatic events in 
the Late Paleozoic of Transbaikalia, Russia 
(U-Pb isotope data). Geologiya i geofizika 
[Russian Geology and Geophysics], 2010, 
vol. 51, no. 9, pp. 1249–1276. (In Russian). 

14. Jahn B.M., Litvinovsky B.A.,  
Zanvilevich A.N., Reichow M.K.  
Peralkaline granitoid magmatism in the 
Mongolian-Transbaikalian Belt: evolution, 
petrogenesis and tectonic significance.  
Lithos, 2009, vol. 113, рр. 521–539. 
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2009.06.015 

15. Reichow M.K., Litvinovsky B.A., 
Parrish R.R., Saunders A.D. Multi-stage em-
placement of alkaline and peralkaline sye-
nite-granite suites in the Mongolian-Trans-
baikalian Belt, Russia: Evidence from  
U-Pb geochronology and whole rock geo-
chemistry. Chemical Geology, 2010,  
vol. 273 (1–2), рр. 120–135. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.02.017 

16. Gordienko I.V., Klimuk B.C.  
Bimodal volcanism of the Tugnuy riftogenic 
depression (TransBaikal region). Geologiya 
i geofizika [Russian Geology and Geophys-
ics], 1995, vol. 36, no. 5, pр. 23–37.  
(In Russian). 

17. Yarmolyuk V.V., Vorontsov A.A., 
Ivanov V.G., Kovalenko V.I., Baikin D.N., 
Sandimirova G.P. Epochs of bimodal and al-
kaline granite magmatism in the western 
Transbaikal region: Geochronological data 
on the region of Tugnui depression. Doklady 
Akdemii nauk [Doklady Earth Sciences], 
2000, vol. 373, no. 1, pp. 78–83.  
(In Russian). 

18. Kuz'min M.I., Yarmolyuk V.V. 
Mantle plumes of Central Asia (Northeast 
Asia) and their role in forming endogenous 
deposits. Geologiya i geofizika [Russian Ge-
ology and Geophysics], 2014, vol. 55, no. 2, 
pp. 153–184. (In Russian).  

19. Donskaya T.V., Windley B.F., Ma-
zukabzov A.M., Kröner A., Sklyarov E.V., 
Gladkochub D.P., Ponomarchuk V.A., Ba-
darch G., Reichow M., Hegne E. Age and 
evolution of late Mesozoic metamorphic 
core complexes in southern Siberia and 
northern Mongolia. Journal of the Geological 
Society, 2008, vol. 165, рр. 405–421. 
https://doi.org/10.1144/0016-76492006-162 

20. Nikiforov A.V., Yarmolyuk V.V., 
Pokrovskii B.G., Kovalenko V.I., Ivanov  

https://doi.org/10.7868/S086956521724015X
https://doi.org/10.7868/S0869590317030049
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2009.06.015
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.02.017
https://doi.org/10.1144/0016-76492006-162


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

34 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

V.G., Andreeva I.A., Zhuravlev D.Z., Ripp 
G.S., Vladykin N.V., Korshunov V.V. Late 
mesozoic carbonatites of western Trans-
baikalia: Mineralogical, chemical, and iso-
topic (O, C, S, and Sr) characteristics and 
relationships to alkaline magmatism. 
Petrologiya [Petrology], 2000, vol. 8, no. 3, 
pp. 278–302. (In Russian). 

21. Ripp G.S., Kobylkina O.V., 
Doroshkevich A.G., Sharakshinov A.O. 
Pozdnemezozoiskie karbonatity Zapadnogo 
Zabaikal'ya [Late Mesozoic carbonatites of 
Western Transbaikalia]. Ulan-Ude: Buryat 
Scientific Centre of Siberian Department of 
Russian Academy of Sciences Publ., 2000, 
224 p. (In Russian). 

22. Baturina E.E., Ripp G.S. Molib-
denovye i vol'framovye mestorozhdeniya 
Zapadnogo Zabaikal'ya (osnovnye cherty 
metallogenii i geokhimii) [Molybdenum and 
tungsten deposits of Western Transbaikalia 
(basic metallogeny and geochemistry fea-
tures)]. Moscow: Nauka Publ., 1984,  
152 p. (In Russian). 

23. Ignatovich V.I. Mineral base of mo-
lybdenum. Razvedka i okhrana nedr [Pro-
spect and protection of mineral resources], 
2007, no. 12, pp. 37–43. (In Russian). 

24. Gordienko I.V. Evolution of Paleo-
zoic magmatism and endogenous minerali-
zation of the folded frame of the south of the 
Siberian platform and the geodynamic con-
ditions of its formation. Tikhookeanskaya 
geologiya [Russian Journal of Pacific Geol-
ogy], 1992, vol. 11, no. 4, pp. 101–109.  
(In Russian).  

25. Ignatovich V.I., Fil'ko A.S. Sos-
toyanie i perspektivy uvelicheniya miner-
al'no-syr'evoi bazy molibdena i vol'frama v 
Buryatii [Conditions of increasing the min-
eral material base of molybdenum and tung-
sten in Buryatia: state and prospects]. 
Khimiya, tekhnologiya i prirodnoe syr'e 
molibdena i vol'frama [Chemistry, technol-
ogy and natural raw material of molybdenum 
and tungsten]. Ulan-Ude, 1978, pp. 131–
140. (In Russian). 

 

26. Skripkina V.V., Vernik V.L., Reif 
L.I., Ignatovich V.I., Andreev G.V. A new vol-
canic structure with molybdenum minerali-
zation in Western Transbaikalia. Doklady 
Akademii nauk SSSR [Doklady of the USSR 
Academy of Sciences], 1982, vol. 264, no. 
6, pp. 1461–1464. (In Russian).  

27. Pokalov V.T., Bolokhontseva S.V., 
Vasin V.V. The Zharchikha Upper Paleozoic 
mineral occurrence of molybdenum in the 
breccia pipe in the caledonides of Western 
Transbaikalia. Izvestiya akademii nauk 
SSSR. Seriya geologicheskaya [Proceed-
ings of the USSR Academy of Sciences. Ge-
ological series], 1985, no. 7, pp. 99–107.  
(In Russian). 

28. Vernik V.L., Ripp G.S. 
Zharchikhinskoe molibdenovoe mestorozh-
denie [The Zharchikha molybdenum de-
posit]. Vol. 1, b. 2. Moscow: Geoinformmark 
Publ., 1995, pp. 176–179. (In Russian). 

29. Khubanov V.B., Dugdanova E.E., 
Tsygankov A.A., Buyantuev M.D. Vozrast-
nye sootnosheniya shchelochnykh i molib-
denitsoderzhashchikh granitoidov Selengin-
skogo molibdenovorudnogo raiona (Zapad-
noe Zabaikal'e) [Age correlations of alkaline 
and molybdenite-containing granitoids of the 
Selenga molibdenum-ore district (Western 
Transbaikalia)]. Materialy III mezhdunarod-
noi geologicheskoi konferentsii “Granity i 
evolyutsiya Zemli” [Proceedings of the 3rd In-
ternational Geological Conference “Granites 
and evolution of the Earth”]. Ekaterinburg, 
2017, p. 330. (In Russian). 

30. Bakhtin V.I., Yalovik G.A., Gusev 
Yu.P., Ignatovich V.I., Lbov V.A. The main 
minerals of Buryatia. Razvedka i okhrana 
nedr [Prospect and protection of mineral  
resources], 2007, no. 12, pp. 15–21.  
(In Russian). 

31. Gordienko I.V. Composition and 
age of the Tamir suite of volcanogenic rocks, 
Western Transbaikalia. Izvestiya akademii 
nauk SSSR. Seriya geologicheskaya [Pro-
ceedings of the USSR Academy of Sci-
ences. Geological series], 1980, no. 7,  
pp. 84–91. (In Russian). 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

35 

 

32. Efimov I.I. The Kudara molyb-
denum-copper-porphyry ore occurrence. 
Globus [Globe], 2010, no. 5 (13), pp. 42–46. 
(In Russian). 

33. Ginzburg A.I., Zabolotnaya N.P., 
Novikova M.I., Gal'chenko V.I. The genetic 
features of fluorite-phenacite-bertlandite 
mineralization. Razvedka i okhrana nedr 
[Prospect and protection of mineral  
resources], 1969, no. 1, pp. 3–10.  
(In Russian). 

34. Kupriyanova I.I., Shpanov E.P. 
Berillievye mestorozhdeniya Rossii [Beryl-
lium deposits of Russia]. Moscow: GEOS 
Publ., 2011, 353 p. (In Russian). 

35. Lykhin D.A., Yarmolyuk V.V. Za-
padno-Zabaikal'skaya berillievaya 
provintsiya: mestorozhdeniya, rudonosnyi 
magmatizm, istochniki veshchestva [West 
Transbaikalian beryllium province: deposits, 
ore-bearing magmatism, substance 
sources]. Moscow: GEOS Publ., 2015,  
256 p. (In Russian). 

36. Pekhterev S.N., Nechepaev E.V., 
Artamonova N.A., Vologdin M.A., Dukhov-
skii A.A., Enikeev F.I., Kozhunova S.V., 
Krutkina O.N., Stupina T.A., Chetverikov 
M.E., Shor G.M. Gosudarstvennaya geolog-
icheskaya karta Rossiiskoi Federatsii. 
Masshtab 1:1000000 (tret'e pokolenie). Ser-
iya Aldano-Zabaikal'skaya. List M-49. 
Ob"yasnitel'naya [National geological map 
of the Russian Federation. Scale 
1:1 000 000 (3rd generation). Aldan-Trans-
baikalian series. Chart sheet M-49. Explan-
atory note]. Saint Petersburg: Sankt-Peter-
burgskaja kartfabrika Vserossijskogo  
nauchno-issledovatel'skogo geologiche-
skogo instituta Publ., 2012, 438 p.  
(In Russian).  

37. Takhanova S.S. The management 
of mineral resources of Republic of Buryatia. 
Razvedka i okhrana nedr [Prospect and pro-
tection of mineral resources], 2017, no. 9, 
pp. 3–10. (In Russian). 

38. Novikova M.I., Zabolotnaya N.P 
Beryllium-bearing feldspar metasomatites of 
Mesozoic activation zones. Sovetskaya  

geologiya [Soviet geology], 1988, no. 12, pp. 
92–100. (In Russian). 

39. Badmatsyrenova R.A., Badmat-
syrenov M.V. The sources of basic magma-
tism in Western Transbaikalia in the Late 
Paleozoic (from geochemical and isotope 
data). Geologiya i geofizika [Russian Geol-
ogy and Geophysics], 2011, vol. 52, no. 6, 
pp. 807–818. (In Russian).  

40. Zaitsev S.U. Osnovnye osoben-
nosti lokalizatsii uranovogo orudeneniya v 
slantsevykh kompleksakh Naranskoi 
ploshchadi [Main features of uranium miner-
alization localization in Naran area shale 
complexes]. Tezisy Tret'ego mezhdunarod-
nogo simpoziuma “Uran: geologiya, resursy, 
proizvodstvo” [Abstracts of the 3rd interna-
tional symposium “Uranium, geology, re-
sources, production”], Moscow: Fedorovsky 
All-Russian Scientific-Research Institute of 
Mineral Resources Publ., 2013, p. 54.  
(In Russian). 

41. Bulnaev K.B. Naranskoe mes-
torozhdenie [The Naran deposit]. Mes-
torozhdeniya Zabaikal'ya [Deposits of 
Transbaikalia]. Vol. 1, book 2. Moscow: 
Geoinformmark Publ., 1995, pp. 197–203. 
(In Russian). 

42. Gordienko I.V. Apatitonosnye di-
ority oshurskogo tipa – novyi geneticheskii 
tip apatitovykh mestorozhdenii [Apatite-
bearing diorites of the Oshurkovo type – a 
new genetic type of apatite deposits]. V cht-
eniya pamyati akademika S.S. Smirnova [V 
Readings to the memory of the Academician 
S.S. Smirnov]. Chita: Zabaikal'skii filial geo-
graficheskogo obshchestva Publ., 1970, 
pp. 135–138. (In Russian). 

43. Andreev G.V., Gordienko I.V. Kuz-
netsov A.N., Kravchenko A.I. Apatitonosnye 
diority Yugo-Zapadnogo Zabaikal'ya [Apa-
tite-bearing diorites of the South-Western 
Transbaikalia]. Ulan-Ude: Buryatskoe knizh-
noe izdatel'stvo Publ., 1972, 200 p.  
(In Russian). 

44. Tsarev D.I., Batueva A.A. Differ-
entsiatsiya komponentov bazitov pri graniti-
zatsii (na primere Oshurkovskogo  



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

36 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

apatitovogo mestorozhdeniya, Zapadnoe 
Zabaikal'e) [Differentiation of the basite 
components under granitization (on exam-
ple of the Oshurkovo apatite deposit, West-
ern Transbaikalia]. Novosibirsk: Geo Publ., 
2013, 135 p. (In Russian). 

45. Ripp G.S., Izbrodin I.A., Dorosh-
kevich A.G., Lastochkin E.I., Rampilov M.O., 
Burtseva M.V. Oshurkovskii bazitovyi plu-
ton: khronologiya, izotopno-geokhimich-
eskiei mineralogicheskie osobennosti, 
usloviya obrazovaniya [Oshurskovo basite 
pluton: chronology, isotope-geochemical 
mineralogical features, formation condi-
tions]. Novosibirsk: Geo Publ., 2013, 163 p. 
(In Russian). 

46. Borisov A.P., Gal'chenko V.I., 
Mironov A.G., Korsunov V.M. Cher-
emshanka quartzite as a basis for the com-
plex development of ore resources of Bury-
atia. Gornyi zhurnal [Mining Journal], 1999, 
no. 3, pp. 1–4. (In Russian). 

47. Tsarev D.I., Khrustalev V.K., 
Gal'chenko V.I., Ayurzhanaeva D.Ts. Geol-
ogy and genesis of the Cheremshanka silica 
deposit, Western Transbaikalia, Russia. Ge-
ologiya rudnykh mestorozhdenii [Geology of 
ore deposits], 2007, vol. 49, no. 4,  
pp. 334–345. (In Russian). 

48. Zonenshain L.R., Kuz'min M.I., 
Natapov L.M. Tektonika litosfernykh plit ter-
ritorii SSSR [Tectonics of lithospheric plates 
of the USSR territory]. In 2 books, book 2.  
Moscow: Nedra Publ., 1990, 334 p.  
(In Russian). 

49. Minina O.R., Doronina N.A., Ne-
krasov G.E., Vetluzhskikh L.I., Lantseva  
V.S., Aristov V.A., Naugol'nykh S.V., Ku-
rilenko A.V., Khodyreva E.V. Early Hercyni-
des of the Baikal-Vitim Fold System, West-
ern Transbaikalia. Geotektonika [Geotec-
tonics], 2016, no. 3, pp. 63–84. (In Russian). 
https://doi.org/10.7868/S0016853X16030073 

50. Gordienko I.V., Tsygankov A.A. 
Magmatism and ore formation in various  

geodynamic conditions of the Sayan-Baikal 
Fold Region and adjacent territories. 
Razvedka i okhrana nedr [Prospect and pro-
tection of mineral resources], 2017, no. 9, 
pp. 36–44. (In Russian). 

51. Bakhtin V.I., Yalovik G.A. The min-
eral resource base of the Buryat Republic: 
state and development prospects until 2020. 
Razvedka i okhrana nedr [Prospect and pro-
tection of mineral resources], 2007, no. 12, 
pp. 6–15. (In Russian). 

52. Gordienko I.V., Bulgatov A.N., 
Nefed'ev M.A., Orsoev D.A. Geological and 
geophysical, forecast-metallogenic re-
searches and exploration prospects of North 
Baikal ore district mineral resources. 
Izvestiya Sibirskogo otdeleniya Sektsii nauk 
o Zemle Rossiiskoi akademii estestvennykh 
nauk. Geologiya, poiski i razvedka rudnykh 
mestorozhdenii [Proceedings of the Siberian 
Department of the Section of Earth Sci-
ences, Russian Academy of Natural Sci-
ences. Geology, Prospecting and Explora-
tion of Ore Deposits], 2014, no. 2 (45),  
pp. 5–18. (In Russian). 

53. Gordienko I.V., Roshchektaev 
P.A., Gorokhovsky D.V. Oka ore district of 
the Eastern Sayan: Geology, structural-
metallogenic zonation, genetic types of ore 
deposits, their geodynamic formation condi-
tions, and development prospects.  
Geologiya rudnykh mestorozhdenii [Geol-
ogy of Ore Deposits], 2016, vol. 58,  
no. 5, pp. 405–429. (In Russian). 
https://doi.org/10.7868/S001677701605004X 
54. Petrov O.V. Mineral'no-syr'evoi potent-
sial nedr Rossiiskoi Federatsii [Evaluation of 
raw mineral potential of the Russian Feder-
ation subsoil]. Vol. 1. Prognozno-metallo-
genicheskii analiz [Prognostic-metal- 
logenic analysis]. Saint Petersburg: 
A.P. Karpinsky Russian Geological  
Research Institute Publ., 2009, 224 p.  
(In Russian). 

 

 
 
 

  
 
 

https://doi.org/10.7868/S0016853X16030073
https://doi.org/10.7868/S001677701605004X


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

37 

 

Критерии авторства 
 

Гордиенко И.В., Ланцева В.С., Бадма-
цыренова Р.А., Елбаев А.Л. написали 
статью, имеют равные авторские права 
и несут одинаковую ответственность за 
плагиат.  

Authorship criteria 
 

Gordienko I.V., Lantseva V.S., Badmat-
syrenova R.A., Elbaev A.L. have written 
the article, have equal author’s rights and 
bear equal responsibility for plagiarism. 

   
Конфликт интересов 

 
Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов. 
 

 Conflict of interests 
 

The authors declare that there is no con-
flict of interests regarding the publication of 
this article. 

 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

38 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 553.3./4 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-38-53 
 
ЗОНАЛЬНОСТЬ ОРУДЕНЕНИЯ И МЕТАСОМАТИТОВ  
В МЕДНО-ПОРФИРОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ  
ГОШГАРЧАЙСКОЙ РУДНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
(МАЛЫЙ КАВКАЗ, АЗЕРБАЙДЖАН) 
 

© М.И. Мансуровa, М.Г. Сафариb, Б.Г. Каландаровc,  
В.М. Керимовd, А.Г. Мамедоваe  
 

a,c,eБакинский государственный университет, 
AZ1148, Республика Азербайджан, г. Баку, ул. З. Халилова, 23. 
bУниверситет Пайаме Нур, 
П.O.19395-3697, Республика Иран, г. Тегеран, ул. Артеш. 
dАзербайджанский государственный университет нефти и промышленности, 
AZ1010, Республика Азербайджан, г. Баку, просп. Азадлыг, 20. 
 

РЕЗЮМЕ. Цель. Анализ характера зональности оруденения и метасоматитов по известным медно-
порфировым месторождениям Гошгарчайской рудно-магматической системы (РМС), связанной с Му-
ровдагской группой интрузивов. Методы. Использованы комплексные структурно-геологические, металло-
генические, геолого-петрологические, рудно-метасоматические, петрохимические параметры метасомати-
тов и результаты ранее проведенных научно-тематических, геолого-разведочных работ. Между петрохи-
мическими параметрами метасоматитов и содержаниями меди и молибдена улавливается определенная 
закономерность. Результаты. Установлено, что в пределах Гошгарчайской РМС мощность зон метасома-
тически измененных пород составляет от нескольких метров до десятков, а иногда даже сотен метров (в 
узлах пересечения разноориентированных разрывов). Протяженность их измеряется от 500–1000 до 
2000–3000 м. Вокруг рудогенерирующих интрузивов Гошгарчайской РМС выделяется три постепенно сме-
няющие друг друга в пространстве метасоматические зоны в виде эллипса, окаймляющие интрузивный 
массив порфирового сложения. Внутренняя зона, охватывающая эндоконтактовую и апикальную части 
порфирового интрузива, представлена интенсивно окварцованными, почти нацело преобразованными во 
вторичные кварциты породами. Средняя зона выделяется как кварц-серицит-хлоритовая фация вторич-
ных кварцитов. Третья, внешняя зона метасоматической колонки представлена пропилитовой фацией 
вторичных кварцитов. Выводы. В пределах контуров Гошгарчайского месторождения исследована рудная 
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гидротемально-метасоматические изменения вмещающих пород в зонах различных типов метасоматитов, 
образованных в процессе формирования месторождения.  
Ключевые слова: Гошгарчайская рудно-магматическая система, интрузивные комплексы, медно-
порфировые месторождения, метасоматическая колонка, рудно-метасоматическая зональность, руд-
ные минералы, рудоносность. 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to analyze the zoning nature of mineralization and metasomatites in 
the known porphyry copper deposits of the Goshgarchai ore magmatic system (OMS) associated with the 
Murovdag group of intrusives. The Methods used in the study include complex structural and geological, metallo-
genic, geological-petrological, ore metasomatic and petrochemical parameters of metasomatites as well as the 
studies that take into account science-based geological prospecting works carried out earlier. There is some regu-
larity between the petrochemical parameters of metasomatites and the contents of copper and molybdenum.  Re-
sults. It has been found that the thickness of methasomatically altered rocks varies from several meters to tens 
and hundreds of meters (in the intersections of multi-oriented faults) within the Goshgarchai OMS. Their length 
ranges from 500-1000 m to 2000-3000 m. Three gradually changing each other elliptical metasomatic zones are 
distinguished around the ore generating intrusives of the Goshgarchai OMS. They border the intrusive massif of 
porphyry composition. The inner zone including the endocontact and apical parts of the porphyry intrusive is rep-
resented by strongly silicified rocks, which are almost completely transformed into secondary quartzirtes. The 
middle zone is determined as quartz-sericite-chlorite facies of secondary quartzirtes. The third external zone of 
the metasomatic column is represented by the propylite facies of secondary quartzirtes. Conclusions. Having 
studied ore zoning within the borders of the Goshgarchai deposit we have obtained the following series of vertical 
zonality of elements (bottom-up): Mo→Cu→Со→Ni→Cr→Ag→Pb→Zn. Hydrothermal metasomatic variations of 
enclosing rocks in the zones of different types of metasomatites generated under deposit formation have been 
studied and compared on the basis of petrochemical data. 
Keywords: Goshgarchai ore magmatic system, intrusive complexes, porphyry copper deposits, metasomatic 
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Введение 
Проблема прогнозирования, изу-

чения и оценки медно-молибден-
порфировых месторождений в вулкано-
генных поясах азербайджанской части 
Малого Кавказа – одна из наиболее ак-
туальных для решения вопроса о рас-
ширении минерально-сырьевой базы не 
только меди и молибдена, но и золота и 
серебра, элементов платиновой группы, 
полиметаллов, редких и редкоземель-
ных элементов. На Малом Кавказе ши-
роко распространены месторождения и 
рудопроявления меди во всех металло-
генических зонах. Они относятся к трем 
генетическим типам, имеющим промыш-
ленное значение: медно-порфировым, 
медно-колчеданным и медно-
полиметаллическим. Все они сопряжены 
с вулкано-интрузивными и плутониче-
скими комплексами Малого Кавказа. 
Медно-порфировые проявления, свя-
занные с плутоническими гранитоидны-
ми массивами Муровдагского рудного 
района, являются наиболее перспектив-
ными. Здесь же располагается несколь-
ко месторождений и рудопроявлений 
медно-порфирового типа, в которых ре-
сурсы медных руд могут быть отнесены 
к разряду крупных месторождений. 
Наиболее изученным является Гошгар-
чайское месторождение, где проводи-
лись разведочные работы, что позволи-
ло выделить его как весьма перспектив-
ное.  

Материалы и методы  
исследования 

Гошгарчайская рудно-магмати-
ческая система (РМС), являясь состав-
ной частью Лок-Агдамской палеоостров-
ной дуги, занимает СЗ приподнятую 
часть Муровдагского антиклинория 
асимметричного строения, сложенного 
породами нижнебайосской вулканоген-
ной толщи в ядре и верхнебайосской и 
батской толщами базальт-андезит-
риолитовой последовательно диффе-
ренцированной формации на крыльях. 

Интрузивными составляющими РМС яв-
ляются Гошгарчайский комплекс грани-
тоидных интрузий (Гошгардагская, 
Оджагдагская, Баладжа Гошгардагская) 
и их дайковые образования, которые 
прорывают мощный комплекс эффузив-
но-пирокластических образований, ока-
зывая на них контактовое воздействие. 
Интрузивные комплексы с медно-
порфировым оруденением по геолого-
петрологическим особенностям принад-
лежат к габбро-диорит-гранодиоритовой 
формации позднеюрско-раннемелового 
возраста (рис. 1) [1–6].  

В Гошгарчайской РМС медно-
порфировое оруденение охватывает 
Гашгачайское, Гошгардагское, Гызылар-
хачское, Кечалдагское, Ерик-Манукское 
и другие месторождения и рудопроявле-
ния, где оно находится в тесной про-
странственной и генетической связи с 
одноименными гранитоидными масси-
вами. По геологическому положению и 
пространственному размещению интру-
зивные образования Муровдагской груп-
пы Р.Н. Абдуллаевым разделены на Гош-
гардагскую и Гызылархачскую группы [1]. 

Отметим, что интрузивы прорыва-
ют мощной комплекс эффузивно-
пирокластических образований средней 
юры, на основе чего с достаточной сте-
пенью точности устанавливается их 
нижний возрастной предел. Из-за отсут-
ствия прямых данных Р.Н. Абдуллаевым 
[1] верхняя возрастная граница интрузи-
вов определяется косвенно на основа-
нии аналогии петрографического соста-
ва их с породами Дашкесан-
Зурнабадского массива, где последние 
прорывают верхнеюрские эффузивно-
пирокласти-ческие и карбонатные поро-
ды, а в районе с. Зурнабад перекрыва-
ются коньякскими отложениями с галь-
ками гранитоидов в основании. Таким 
образом, верхняя граница интрузивов 
Муровдагский группы принимается Р.Н. 
Абдуллаевым [1] как послеверхнеюр-
ская-коньякская.
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Рис. 1. Геологическая карта Гошгарчайского месторождения  
медно-порфировых руд (масштаб 1:10000): 

1 – современные элювиально-делювиальные отложения; 2 – алювиальные, пролювиальные отложения;  
3 – андезиты и их туфы; 4 – диабазы и их туфы; 5 – дайки диабазовых порфиритов; 6 – пластовые  
тела габбро, габбро-пироксенитов; 7 – габбро, габбро-диориты; 8 – диориты, кварцевые диориты;  
9–11 – фации вторичных кварцитов: 9 – монокварцевая, 10 – кварц-серицитовая, 11 – пропилитовая  

(хлоритизированные, окварцованные, кальцитизированные, эпидотизированные и пиритизированные  
породы с прожилково-вкрапленной рудной минерализацией); 12, 13 – разрывные нарушения:  

12 – региональные рудоконтролирующие, 13 – прочие; 14 – границы фации вторичных кварцитов;  
15 – контуры медно-порфировых рудных тел с промышленным содержанием на поверхности;  

16 – ореолы распространения медно-порфировых руд; 17 – буровые скважины 
Fig. 1. Geological map of the Goshgarchai deposit  

of porphyry copper ores (scale 1:10 000): 
1 – recent residual and talus deposits; 2 – alluvial, proluvial deposits; 3– andesites and their tuffs;  

4 – diabases and their tuffs; 5 – dykes of diabase porphyrites; 6 – bedded bodies of gabbro  
and gabbro-pyroxenites; 7 – gabbro, gabbro-diorites; 8 – diorites, quartz diorites. 9–11 – facies of secondary  
quartzirtes: 9 – monoquartzite; 10– quartz-sericite; 11 – propylite (chloritized, silicified, calcitated, epidotized  

and pyritized rocks with stringer-porphyry mineralization. 12, 13 – faults: 12 – regional ore control;  
13 – other; 14 – borders of secondary quartzite facies; 15 – porphyry copper ore body outlines  
with pay ore on the surface; 16 – distribution halos of porphyry copper ores; 17 – bore holes 

 
По мнению Э.Ш. Шихалибейли [7], 

Гошгардагская и Гызылархачская группы 
интрузивов находятся в осевой полосе 
Муровдагского антиклинория, где они 
прорывают байосские отложения. Из-
вестно, что стержневая часть Муровдаг-
ского хребта сформировалась после  

бата и больше никогда не покрывалась 
морями, то есть в послебатское время 
она превратилась в сушу. Эти структуры 
нельзя ставить в один ряд с Зурнаба-
дом, который принадлежит Агджакенд-
скому меловому прогибу. 

 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

42 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

В пределах Гошгарчайского место-
рождения интрузивные породы широко 
развиты и представлены габбро, габбро-
диоритами, диоритами, кварцевыми 
диоритами и порфировидными граноди-
оритами. Намечается три основные фа-
зы верхнеюрско-нижнемеловой интру-
зивной серии: 1) диориты, кварцевые 
диориты, кварцевые диоритовые порфи-
риты; 2) гранодиориты, гранодиорит-
порфиры и гранит-порфиры; 3) дайки 
габбро-долеритов, диорит-порфиритов, 
кварц-диорит-порфиритов [1–3]. 

Гошгардагская группа интрузивов 
расположена на восточном и западном 
склонах г. Гошгардаг, на южном склоне г. 
Озаграг, а также на месте слияния рр. 
Баладжа и Беюк Гошгарчай. Она впер-
вые выявлена Р.Н. Абдуллаевым и им 
же описана [1]. 

Структура РМС сформировалась в 
результате последовательной смены 
нескольких этапов деформаций, сопро-
вождающихся образованием трещино-
ватости в интрузивном массиве, внедре-
нием даек, перемещением блоков по 
тектоническим разрывным нарушениям 
и выполнением трещин различными ми-
неральными ассоциациями. Непосред-
ственно рудоподводящими являются 
субширотная или общекавказская ори-
ентировка нарушений, а разрывы СВ 
простирания, опиряющие Гошгарчайский 
разлом со стороны его висячего бока, 
являются рудолокализующими структу-
рами, что объясняется: 1) расположени-
ем рудных зон в лежачем боку; 2) одина-
ковым направлением падения рудных 
зон и разломов при более крутых углах 
последних; 3) локализацией рудных зон 
преимущественно в мелких системах 
трещин и нарушениях локального значе-
ния; 4) приуроченностью к главным раз-
ломам субвулканических тел и даек, зон 
интенсивных гидротермальных измене-
ний пород и вкрапленной сульфидной 
минерализации [2, 4, 8–12].  

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Изучение многих месторождений, 
особенно гидротермального происхож-
дения, показывает, что проявление зо-
нальности минералов и химических эле-
ментов в рудных телах неразрывно свя-
зано с зональностью околорудных мета-
соматитов. Характерными в этом отно-
шении являются медно-порфировые ме-
сторождения, в которых наиболее от-
четливо проявляются горизонтальные и 
вертикальные составляющие зонально-
сти, как в размещениях рудогенных эле-
ментов, так и в различных формациях 
метасоматитов [2, 13].  

В целом породы Гошгарчайского 
интрузива обладают многими общими 
чертами: гипабиссальными условиями 
образования; интенсивными гидротер-
мальными изменениями; одинаковым 
минеральным составом пород; сходной 
последовательностью кристаллизации 
минералов во всех группах пород [1–3]. 

Образование многофазной интру-
зии и связанного с ней оруденения Гош-
гарчайской РМС происходило длитель-
ное время. Метасоматическая зональ-
ность Гошгарчайской РМС свидетель-
ствует о соответствии модели типичного 
объекта медно-порфировой рудной 
формации. Как и на многих месторожде-
ниях этого типа, внешняя зона изменен-
ных пород представлена пропилитами, 
промежуточная – кварц-серицитовыми 
метасоматитами и аргиллизитами, а 
внутренняя – существенно кварцевыми 
метасоматитами [2, 14]. 

В процессе становления Гошгар-
чайского массива отделение металло-
носных флюидов было неоднократным, 
что и привело к формированию вначале 
связанной с ранней фазой обширной зо-
ны пропилитизации, а затем – наложен-
ных зон калиевого, кварц-серицитового и 
кварцевого метасоматоза и аргиллиза-
ции, обусловленных воздействием  
более кислых по составу поздних фаз. 
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Образование большой части промыш-
ленного медно-молибден-порфирового 
оруденения произошло вслед за внед-
рением порфиров ранней генерации. С 
поздней фазой порфиров связано пе-
реотложение ранее образовавшихся руд 
и формирование богатых скоплений в 
виде прожилково-вкрапленных штоквер-
ковых руд, ориентированных в широтном 
направлении в трещинной зоне Гошгар-
чайского разлома. Поздняя фаза порфи-
ров была рудоносной в гораздо меньшей 
степени, чем первая. Она сопровожда-
лась интенсивным окварцеванием, что и 
привело к образованию в центральной 
части месторождения «кварцевого яд-
ра». К северу от него развита кварц-
серицитовая зона с богатыми медно-
молибден-порфировыми рудами, затем 
следует пропилитовая с преимуще-
ственно прожилковой пиритовой мине-
рализацией [2, 4, 11, 14, 15]. 

Зональность оруденения в медно-
порфировых месторождениях изучались 
многими исследователями [12, 16–20]. 
И.Г. Павлова и другие [12] приводят 
следующий ряд рудной зональности для 
медно-порфировых месторождений по 
максимуму концентраций элементов: 
железо → молибден → медь (молибден) 
→ медь (золото) → железо (золото) → 
свинец → цинк (I); рудных минералов: 
магнетит-молибденит-халькопирит (с 
золотом) – пирит (с золотом) – сфале-
рит-галенит-энаргит-борнит-блеклая ру-
да (II); парагенезисов минералов: кали-
шат-магнетитовый, калишпат-биотит-
магнетитовый, пирит-серицит-кварцевый; 
кварц-молибденитовый или калишпат-
молибденитовый; кварц-халькопирит-
молибденитовый; карбонат-галенит-
сфалеритовый (III) (от центра к перифе-
рии и снизу вверх по восстанию рудных 
тел) [2, 8].  

Из основных характеристик для 
построения моделей медно-порфировых 
месторождений типичным является 
набор зональных метасоматических из-

менений, имеющих непосредственную 
корреляцию с участками, богатыми ру-
дой. Наиболее яркие примеры: калие-
вые, кварц-серицитовые вторичные из-
менения, расширенная аргиллизация и 
пропилитизация [15]. Обычно гипоген-
ные аргиллитовые изменения образуют-
ся относительно поздно в процессе об-
разования порфировой системы, но мо-
гут быть и более ранними [21]. Некото-
рые исследователи доказывают, что 
разница между набором метасоматитов 
не связана с отличиями в самих порфи-
ровых системах [22, 23]. Вероятно, это 
встречается просто потому, что некото-
рые зоны вторичных изменений, образо-
ванные на малых глубинах, во многих 
случаях были эродированы. В результа-
те расширенные аргиллитовые измене-
ния зачастую не включают в классиче-
ские модели зональности метасомати-
ческих изменений. Детальными иссле-
дованиями порфировых месторождений 
было установлено, что ранние калиево-
силикатные вторичные изменения (кали-
евый полевой шпат ± биотит ± магнетит 
с кварцевыми жилами) порфировых си-
стем образованы в условиях высоких 
температур (400–600 °C), при участии 
сильно минерализованных флюидов 
магматического происхождения. А уже 
представляющие следующий этап более 
поздние серицитовые жилы ассоциируют 
с более холодными и менее минерали-
зованными водами [23–25]. 

 В пределах Гошгарчайской РМС 
мощность зон метасоматически изме-
ненных пород составляет от нескольких 
метров до десятков, а иногда даже сотен 
метров (в узлах пересечения разноори-
ентированных разрывов). Протяжен-
ность их измеряется от 500–1000 до 
2000–3000 м. Вокруг рудогенерирующих 
интрузивов выделяется три постепенно 
сменяющие друг друга в пространстве 
метасоматические зоны в виде эллипса, 
окаймляющие интрузивный массив пор-
фирового сложения [2, 4, 5]. 
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В участках, менее подверженных 
кварц-серицитовым вторичным измене-
ниям, первичные темноцветные минера-
лы, такие как роговая обманка, замеще-
ны биотитами, сульфидами и магнети-
тами. В дальнейшем это уже вторичные 
минералы. В зоне кварц-серицитовых 
изменений фенокристаллы плагиоклаза 
частично замещаются серицитом, а тем-
ноцветные минералы замещены квар-
цем и серицитом. Контакт кварц-
сульфидных прожилков с метасомати-
тами мощностью 0,5 м заполнен серици-
том и глинистыми минералами. Также 
серицит заполняет межзерновое про-
странство между кристаллами в прожил-
ке. 

Гидротемально-метасоматические 
изменения, как было отмечено выше, 
развиты вдоль разрывных нарушений по 
контактам интрузивных пород, зальбан-
дам даек и жил. Исходными породами, 
преобразованными в метасоматиты, яв-
ляются как интрузивные, так и вмещаю-
щие их вулканогенные образования. В 
зависимости от их тектонической подго-
товленности, механических свойств и 
химического состава интенсивность из-
менения не везде одинакова. 

 В строении метасоматической ко-
лонки Гошгарчайской РМС выделяется 
три зоны гидротермалитов, расположен-
ные вокруг рудоносного кварц-диорит-
порфирового штока, прорывающего 
жерловые и прижерловые фации байос-
ских вулканитов среднеосновного соста-
ва [2, 4, 5, 9]. 

 Внутренняя зона, охватывающая 
эндоконтактовую и апикальную части 
порфирового интрузива, представлена 
интенсивно окварцованными, почти 
нацело преобразованными во вторичные 
кварциты породами. Кварцевое ядро, 
обычно характерное для многих порфи-
ровых интрузивов с медно-порфировой 
минерализацией, на данном месторож-
дении не отмечается, и можно лишь 
предполагать его наличие в централь-

ной, не вскрытой эрозией части интрузи-
ва. Внутренняя зона представлена вто-
ричными кварцитами светло-серого цве-
та с многочисленными прожилками 
кварца поздних генераций. Судя по ми-
неральному составу, данная зона соот-
ветствует кварц-серицитовой фации 
вторичных кварцитов. 

Рудоносность зон кварц-
серицитовых метасоматитов обычно 
слабая. Причиной этого является редкая 
вкрапленность сульфидов, преимуще-
ственно халькопирита. Однако с глуби-
ной содержание сульфидов постепенно 
увеличивается, поэтому содержание ме-
ди увеличивается от 0,01 % на поверх-
ности до 0,05 % на глубине. Параллель-
но в минеральном составе зоны появ-
ляются кальцит и хлорит, увеличивается 
содержание серицита. Далее с глубиной 
в связи со значительным увеличением 
содержания хлорита в составе пород 
осуществляется переход к кварц-
серицит-хлоритовой фации вторичных 
кварцитов, где также увеличивается со-
держание меди, которое уже достигает 
0,15 %. Данный факт говорит также о 
наличии вертикальной зональности в 
строении метасоматической колонки. 

Средняя зона выделяется как 
кварц-серицит-хлоритовая фация вто-
ричных кварцитов. Минеральный состав 
метасоматитов представлен кварцем, 
хлоритом, серицитом, эпидотом, кальци-
том и пиритом, причем первые три со-
ставляют основную массу пород. Зона 
занимает значительную площадь длиной 
1,2 км при ширине 400–600 м. На эту 
фацию отчетливо накладывается медно-
порфировая минерализация прожилко-
во-вкрапленного типа. Наиболее интен-
сивное ее развитие характерно именно 
для кварц-серицит-хлоритовой фации 
вторичных кварцитов, фиксирующих зо-
ны повышенной трещиноватости. С глу-
биной количество кварца и серицита 
пропорционально уменьшается, в то же 
время увеличивается распространен-
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ность хлорит-эпидот-кальцитовой ассо-
циации. 

Третья, внешняя зона метасомати-
ческой колонки представлена пропили-
товой фацией вторичных кварцитов. 
Здесь пропилитизация имеет площадное 
распространение, однако внешние ее 
границы определить сложно, так как ко-
личество новообразований в зоне сла-
бых изменений представлено хлоритом, 
эпидотом, цоизитом, альбитом, серици-
том, биотитом, реже актинолитом а так-
же пиритом. В этой зоне, которая венча-
ет метасоматическую колонку, изредка 
выделяются незначительные рудные 
интервалы, чаще жильного типа, харак-
теризующиеся повышенным содержани-
ем меди. В рудных прожилках установ-
лено относительно высокое содержание 
серебра, а также наличие сфалеритовой 
минерализации [2]. Зоны наиболее 
сильного преобразования пород распо-
лагаются вдоль путей циркуляции рас-
творов, какими являются разрывные 
нарушения всех направлений, контакты 
пород, участков гранитизации близ руд-
ных тел и минерализованных зон. Судя 
по минеральным ассоциациям, пропили-
тизация протекала в гипабиссальных 
условиях. Наличие в пропилитизирован-
ных породах биотита и альбита указы-
вает на повышенную щелочность гидро-
термальных растворов [4, 11, 12]. Про-
пилитизация сопровождается образова-
нием ряда четко разграниченных зон ка-
чественно различного состава в зависи-
мости от литологического состава ис-
ходной породы. Процесс протекает по 
принципу инфильтрационного метасо-
матоза в условиях температурного гра-
диента, характерного для процессов 
приконтактового выщелачивания [17, 
26]. 

В пределах Гошгарчайской РМС 
отмечается: 1) четкая пространственная 
связь с порфировыми интрузиями грани-
тодного состава; 2) смена зон метасома-
титов: биотит-калишпатовая – кварц-

серицитовая – пропиллитовая; 3) про-
жилково-вкрапленный характер минера-
лизации. 

Среди пропилитов выделяется две 
фации: актинолит-эпидотовая и хлорит-
эпидотовая. Пропилитизированные по-
роды актинолит-эпидотовой фации от-
мечаются в среднем на 0,4–0,8 м от 
подводящего канала, пропилитизиро-
ванные породы и пропилиты хлорит-
эпидотовой фации развиваются от него 
в среднем на расстоянии в 0,1–0,5 м. Во 
внутренних зонах метасоматических ко-
лонок в тектонических нарушениях и 
рудных зонах встречаются брекчии хло-
рит-эпидот-кварцевого состава. 

 В пропилитизированных габброи-
дах хлорит-эпидотовой фации отмечает-
ся значительное количество метасома-
тических зон. В пропилитах эпидот-
хлоритовой фации нет актинолита, чис-
ло вторичных минералов по направле-
нию к жиле уменьшается, происходит 
частичное или полное замещение аль-
бита и эпидота карбонатом, серицитом, 
хлоритом, которые отмечаются во всех 
зонах метасоматической колонки. В руд-
ных зонах и тектонических нарушениях 
устойчива ассоциация эпидот-кварц-
пирит, в контактах с рудными жилами – 
серицит-кварц-пирит. На удалении от 
жилы отмечаются пропилиты состава: 
хлорит, альбит, карбонат, кварц, сери-
цит, есть вкрапленность сульфидов, от-
мечены различные прожилки, как свой-
ственные пропилитизированным поро-
дам с эпидотом и кварцем, так и синруд-
ные кварц-карбонатные с сульфидами. 
Иногда в рудных зонах и тектонических 
нарушениях отмечаются хлорит-эпидот-
кварцевые брекчии, встречаются про-
жилки эпидот-кварцевого, кварцевого 
состава [2, 5, 6, 10, 11, 13, 14]. 

На петролого-геохимическом раз-
резе площади Гошгарчай (рис. 2) видно, 
что между петрохимическими парамет-
рами метасоматитов и содержаниями 
меди и молибдена улавливается опре-
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деленная зависимость. Она заключается 
в том, что максимальное содержание 
меди и молибдена приурочено к вторич-
ным кварцитам кварц-каолинитовой и 
кварц-серицитовой фаций в экзо- и эн-
доконтактах соответственно. Если в эк-
зоконтактах агпаитность (al) увеличива-
ется, а в эндоконтактах – уменьшается, 
то фемичность (f), наоборот, уменьша-
ется и заметно увеличивается в отноше-
нии свежих гранодиоритов [2]. 

По данным буровых скважин, 
пройденных на Гошгарчайском место-
рождении, нами исследована рудная  
зональность в пределах ее контуров и 

получен следующий ряд зональности 
элементов по вертикали (снизу вверх). 

Mo → Cu → Со → Ni → Cr →  
→ Ag → Pb → Zn. 

Расположение элементов по гори-
зонтальным сечениям исходя из величин 
показателя зональности показано на 
рис. 3. Как видно из рисунка, в первом 
горизонте, где развиты кварц-серицит-
каолиновые метасоматиты, расположе-
ны Zn, Pb, Ag и Cr; Ni и Co соответству-
ют третьему горизонту. Медь достигает 
своего максимального значения в  
четвертом, а молибден – в шестом  
горизонте.  

 

 
 

Рис. 2. Петролого-геохимический разрез площади Гошгарчай: 
1 – гранодиориты, не затронутые изменениями; 2–7 метасоматиты:  

2, 7 – пропилиты, 3, 5, 6 – вторичные кварциты (3 – кварц-серицитовые,  
5 – монокварцевые, 6 – кварц-каолинитовые); 4 – аргиллизиты;  

8 – андезитовые туфы, не затронутые изменениями 
Fig. 2. Petrological and geochemical section of the Goshgarchai area: 

1 – unaffected granodiorites; 2–7 – metasomatites: 2, 7 – propylites,  
3, 5, 6 – secondary quartzites (3 – quartz-sericite,  

5 – monoquartzite, 6 – quartz-kaolinite); 4 – argillizites;  
8 – unaffected andesite tuffs  
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Рис. 3. Рудная зональность в вертикальном сечении (Гошгарчайское месторождение) 
Fig. 3. Ore zoning in the vertical section (Goshgarchai deposit) 

 
На основе анализа пространствен-

ного размещения гидротермалитов мож-
но наблюдать эволюцию в их формиро-
вании, а именно: образование регио-
нального пропилитового зеленокаменно-
го изменения пород, имеющего широкое 
площадное распространение, наложе-
ние на них более поздних процессов, 
приводящих к образованию новых 
дорудных изменений. Эти изменения 
отличаются от ранней региональной 
пропилитизации значительно меньшим 
масштабом и четкой приуроченностью к 
разрывным нарушениям [27]. Рудная 
минерализация формируется именно в 
этом отрезке гидротермальной деятель-

ности, что привело к появлению поли-
фациальных вторичных кварцитов, в том 
числе основных рудолокализующих 
кварц-серицитовых метасоматитов. В 
общем случае эволюция гидротера-
мального изменения пород привела к 
зональному строению метасоматитов. 

В результате обработки множества 
признаков начали появляться сложные 
геологические модели порфировых си-
стем. Одна из наиболее удачных при-
надлежит R.H. Sillitoe [19], им также 
определяется место медно-порфировых 
месторождений в ряду других месторож-
дений (рис. 4). 
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Рис. 4. Модель вторичных метасоматических изменений на разрезе  
идеализированной медно-порфировой системы (по R.H. Sillitoe [19])  

Fig. 4. Model of secondary metasomatic alterations on the section  
of the idealized porphyry copper system (according to R.H. Sillitoe [19]) 

 
Выводы 

Приведенная выше рудно-метасо-
матическая характеристика медно-
порфировых месторождений Гошгарчай-
ской РМС позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Гошгарчайский РМС представ-
ляет собой перспективную площадь на 
медно-порфировые, а также золоторуд-
ные и полиметаллические руды. Интру-
зивные комплексы с медно-порфировым 
оруденением по геолого-петроло-
гическим особенностям принадлежат к 
габбро-диорит-гранодиоритовой форма-
ции позднеюрско-раннемелового воз-
раста. Характерными элементами интру-
зивов являются Cu, Mo, Pb, Zn, Au, Ag. 

 
2. В процессе становления Гошга-

рчайского массива отделение металло-
носных флюидов было неоднократным, 
что и привело к формированию вначале 
связанной с ранней фазой обширной зо-
ны пропилитизации, а затем наложенных 
зон калиевого, кварц-серицитового и 
кварцевого метасоматоза и аргиллиза-
ции, обусловленных воздействием бо-
лее кислых по составу поздних фаз. 

3. В строении метасоматической 
колонки Гошгарчайской РМС выделяет-
ся три зоны гидротермалитов, располо-
женные вокруг рудоносного кварц-
диоритового порфирового штока, проры-
вающего жерловые и прижерловые фа-
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ции байосских вулканитов средно-
основного состава. 

4. Метасоматические образования 
медно-порфировых месторождений Гош-
гарчайского рудного поля представлены 
последовательно проявленными кали-
шпатовой, грейзеновой, пропиллитовой, 
вторично-кварцитовой и аргиллизитовой 
формациями, для которых характерно 
наложение продуктов последующих об-
разований на более ранние. 

5. Главными составляющими мо-
дели являются вмещающая рама (фа-

неритовые интрузивы), малые порфиро-
вые тела типа штоков и даек, (локализу-
ющиеся, как правило, в зонах развития 
рудоконтролирующих структур и про-
странственно тесно увязывающиеся с 
оруденением), брекчиевые тела, рудные 
тела, рудно-метасоматическая зональ-
ность. 

6. Основной объем промышленной 
минерализации контролируется как 
порфировым штоком, так и брекчиевыми 
телами, которые иногда несут значи-
тельный объем рудного вещества. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Провести корреляцию разрезов докембрийских отложений Сибирской и Китайской плат-
форм, сопоставить тектонические шкалы по возрасту заключительной складчатости докембрия, выделить 
геолого-структурные предпосылки нефтегазоносности рифеид (синиид) Сибирской и Северо-Китайской 
платформ. Методы. Сопоставление одновозрастных структурно-вещественных комплексов, образовав-
шихся в сходных геодинамических обстановках, корреляция классических опорных разрезов докембрия 
Сибирской платформы и ее южного обрамления и Северо-Китайской платформы. Результаты. Составле-
ны шкалы структурно-вещественных комплексов докембрия Сибири и Китая. Выполнена корреляция, в 
основу которой положены региональные шкалы структурно-вещественных комплексов, то есть веществен-
ное выражение региональных геологических систем Сибири и Китая, и тектонические шкалы по возрасту 
складчатости, также принятые в России и Китае. Отмечено, что резкое изменение в ориентировке ри-
фейских структур с дорифейскими структурами на Азиатском континенте совпадает с движением Люлян, 
на территории Европы ему соответствует выборгское движение, в Сибири – раннерифейское движение, на 
американском континенте – движение Гудзон: 1800–1600 млн лет. Этот планетарный этап континенталь-
ных деструкций и является временем распада Сино-Сибирского праконтинента на Сибирский и Северо-
Китайский кратоны. Подробный анализ дорифейской эволюции Сино-Сибирского праконтинента и геоло-
гической истории рифейских структур позволил выделить геолого-структурные предпосылки нефтегазо-
носности рифеид (синиид) Сибирской и Северо-Китайской платформ. Выводы. Корреляция докембрия 
Сибирской и Северо-Китайской платформ показывает аналогию состава структурно-вещественных ком-
плексов, сопоставление тектонических шкал по возрасту заключительной складчатости позволяет делать 
вывод о промышленной нефтегазоносности рифейских и синийских толщ на Сибирской и Китайской плат-
формах. 
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Irkutsk National Research Technical University,  
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ABSTRACT. The Purpose of the study is to carry out the correlation of profiles of the Precambrian deposits of 
the Siberian and China platforms, to compare tectonic scales by the age of the Precambrian final folding, to dis-
tinguish geological and structural backgrounds of the oil-and-gas content of Siberian and North China platform 
Rifeide (siniede). The Methods used in the study include the comparison of the coeval structural and material 
complexes formed in similar geodynamic conditions, correlation of classical basic profiles of the Precambrian of 
the Siberian platform, its southern frame and the North China platform. Results. The scales of structural and ma-
terial complexes of the Precambrian of Siberia and China are composed. The correlation is performed which is 
based on the regional scales of structural and material complexes, that is material expression of regional geologi-
cal systems of Siberia and China, and age-wise tectonic scales, which are also accepted in Russia and China. It 
is noted that drastic change in the orientation of the Riphean structures with the Pre-Riphean structures on the 
Asian continent coincides with the Liu Liang movement, which corresponds to the Vyborg movement on the terri-
tory of Europe, to early Riphean movement in Siberia, to the Hudson movement in the American continent: 1800–
1600 million years. This planetary stage of continental destructions is also the time of disintegration of the Sino-
Siberian pracontinent into the Siberian and North China cratons. The detailed analysis of the Pre-Riphean evolu-
tion of Sino-Siberian pracontinent and the geological history of the Riphean structures has allowed to distinguish 
the geological-structural backgrounds of the oil-and-gas content of the Siberian and North China platform Rifeides 
(sineides). Conclusions. The correlation of the Precambrian of the Siberian and North China platforms shows the 
analogy of the structural-material complexes composition. The comparison of tectonic scales by the age of final 
folding allows to draw a conclusion on the industrial oil-and-gas content of the Riphean and Sinian formations on 
the Siberian and China platforms. 
Keywords: the Riphean, the Sinian, oil-and-gas content, Siberian platform, China platform 
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Введение 

Согласно современным представ-
лениям, Сибирский и Северо-Китайский 
кратоны в неопротерозойское время 
входили в состав суперконтинента Ро-
диния и составляли единый Сино-
Сибирский праконтинент. В основе кон-
цепции единого Сино-Сибирского пра-
континента лежат данные о сходстве 
состава архейских и нижнепротерозой-
ских образований Сибирского, Северо-
Китайского и Корейского кратонов, а 
также субмеридианальное простирание 
главных архейских структурных элемен-

тов южной окраины Сибирской плат-
формы и Хингано-Буреинского массива 
– связующего звена между упомянутыми 
древними кратонами. Соответственно, 
предполагается наложенный характер 
Центрально-Азиатского складчатого по-
яса, разделяющего в современном 
структурном плане Азиатского континен-
та Сибирскую и Северо-Китайскую 
платформы [1, 2]. 

Время распада суперконтинента 
разными авторами трактуется неодно-
значно и охватывает период от 1 млрд 
до 650 млн лет, но все исследователи 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-54-65


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

56 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

признают, что в результате его раскола 
образовались отдельные сегменты и 
произошло раскрытие Палеоазиатского 
океана, то есть внутриконтинентальный 
рифтинг по мере своего развития привел 
к образованию обширного океанического 
бассейна. По краям континента образо-
вались пассивные окраины, где проис-
ходило формирование мощных толщ 
осадков, сносимых с континента, и 
накопление массы органического веще-
ства, которое впоследствии послужило 
источником генерации капельножидкой 
нефти. 

Корреляция разрезов докембрия  
Сибирской и Северо-Китайской  

платформ 
В современных структурах Азиат-

ского континента Сибирский и Северо-
Китайский дорифейские кратоны отде-
лены друг от друга рифейско-
фанерозойскими геологическими систе-
мами. В настоящее время у исследова-
телей Азии нет сомнений в том, что не-
когда эти кратоны составляли единый 
континент. Однако вопрос времени су-
ществования этого континента и перио-
да его распада, а также того, существо-
вал ли в рифее новый Сино-Сибирский 
континент и, если существовал, когда он 
распался, остается открытым.  

Корреляция докембрия Сибирской 
и Северо-Китайской платформ проводи-
лась многократно при решении обще-
теоретических проблем, в том числе при 
реконструкции единого Сино-Сибирского 
праконтинента и его эволюции, а также 
при региональном картировании той и 
другой территории, составлении геоло-
гических и тектонических карт Азиатско-
го континента и его отдельных регионов 
российскими и китайскими геологами  
[3–9]. 

Вместе с тем продолжается пла-
номерное накопление знаний по геоло-
гии Сибири и Китая, в том числе доизу-
чение тектонотипов и опорных разрезов, 
уже известных в литературе, корреляция 

тектонических шкал той и другой терри-
торий, сравнительное изучение одно-
возрастных эталонных структурно-
вещественных комплексов Сибирской и 
Северо-Китайской платформ и их склад-
чатого обрамления. Тем не менее пря-
мое сопоставление геологических карт 
Китая и России невозможно из-за несов-
падения возрастных границ по всей 
стратиграфической шкале докембрия 
Китая и России и несоответствия про-
должительности формирования одно-
именных подразделений, в том числе 
стратотипов и тектонотипов. Это же ка-
сается и структурных подразделений, 
выделяемых по возрасту заключитель-
ной складчатости, которые в той и дру-
гой стране трансформируются соответ-
ственно их тектонотипам. То же самое 
относится не только к местным, но и к 
международным общепринятым шкалам.  

Для того чтобы провести более или 
менее корректное сопоставление одно-
возрастных структурно-вещественных 
комплексов, образовавшихся в сходных 
геодинамических обстановках, были ис-
пользованы классические опорные раз-
резы докембрия Сибирской платформы 
и ее южного обрамления и докембрия 
Северо-Китайской платформы (рис. 1). 

Схема (см. рис. 1) составлена по 
литературным данным. Для более до-
стоверного сравнения российскими и 
китайскими геологами были проведены 
совместные полевые маршруты по раз-
резам архея-протерозоя юга Сибирской 
платформы и архея-палеозоя Северо-
Китайской платформы (горные системы 
Тайханшань, Утайшань и системы Хуто). 

Характеристика докембрия Сибир-
ской платформы сделана по сводной 
работе [11] с добавлениями. В результа-
те сопоставления разрезов со шкалой 
структурно-вещественных комплексов 
докембрия [12] составлена шкала струк-
турно-вещественных комплексов докем-
брия Сибири. По результатам анализа 
разрезов региональных подразделений  
 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

57 

 

 
Рис. 1. Схема корреляции структурно-вещественных комплексов докембрия  

Северо-Китайской и Сибирской платформ [10] 
Fig. 1. Correlation diagram of structural and material complexes of the Precambrian  

of North China and Siberian platforms [10] 
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Северо-Китайской платформы авторами 
данной статьи составлена аналогичная 
шкала структурно-вещественных ком-
плексов Китая. Таким образом, в основу 
корреляции положены региональные 
шкалы структурно-вещественных ком-
плексов, то есть вещественное выраже-
ние региональных геологических систем 
Сибири и Китая, и тектонические шкалы 
по возрасту складчатости, принятые в 
России и Китае (см. рис. 1). 

В первом приближении алданская 
(кеноренская) складчатость совпадает с 
движением Фупин, карельская – с дви-
жением Утай, выборгская – с движением 
Люлян, гренвильская – с движением 
Чинь Бейко, начало байкальской – с 
движением Динь Нинь.  

Архейские отложения на Сибир-
ской платформе, относимые к раннему 
докембрию, обнажаются в пределах Ал-
дано-Станового и Анабарского щитов и в 
выступах фундамента платформы Во-
сточных Саян и Байкальской горной об-
ласти. В пределах Алданского мегабло-
ка Алдано-Станового щита Д.С. Коржин-
ский еще в 1936 г. выделил иенгрскую, 
тимптонскую и джелтулинскую серии 
единого алданского комплекса и сопо-
ставил его с археем Прибайкалья по со-
ставу, региональному прогрессивному 
метаморфизму в силикатной и карбо-
натной частях разрезов, предположи-
тельно регрессивной ветви метамор-
физма на уровне амфиболитовой и гра-
нулитовой фаций и метасоматическим 
преобразованиям пород этих фаций. 
Комплекс сложен в нижней части квар-
цитами, переслаивающимися с высоко-
глиноземистыми силлиманит- и корди-
ерит-биотитовыми, гранат-биотитовыми, 
гиперстеновыми, пироксен-амфиболовыми 
гнейсами, кристаллическими сланцами и 
амфиболитами. На них с несогласием 
залегают гиперстеновые гнейсы и слан-
цы (чарнокиты), биотит-гиперстеновые и 
двупироксеновые гранат-содержащие 
гнейсы, диопсидовые сланцы и кальци-

фиры, переслаивающиеся с доломито-
во-кальцитовыми мраморами. Породы 
интенсивно дислоцированы, смяты в 
изоклинальные складки, мигматизирова-
ны. Выделяются региональные куполь-
ные структуры или «складчатые овалы», 
ядерные части которых сложены аляски-
товыми гранитами. Контакты повсемест-
но конкордантные с переходами в 
складчатые мигматиты без реакционных 
взаимоотношений, что дает основание 
предполагать их синметаморфический 
генезис. 

Близкий разрез стратифицирован-
ных отложений подробно описан Д.С. 
Коржинским в Прибайкалье. Характерно 
также наличие здесь аналогичных по со-
ставу аляскитовых гранитов и мигмати-
тов с аляскитовой лейкосомой. 

К верхнему архею на территории 
Сибири относят отложения грабенооб-
разных прогибов (троги, палеоавлакоге-
ны), характерных для зеленокаменных 
поясов многих платформ, в том числе и 
Северо-Китайской. Но здесь они отли-
чаются более линейными границами, 
определяемыми пограничными крутыми 
разломами, отделяющими жесткие бло-
ки раннеархейской литосферы от позд-
неархейско-раннепротерозойских проги-
бов. 

Отложения системы Фупин, отве-
чающие по возрасту алданскому ком-
плексу, обнажаются в крупном выступе 
архейских глубокометаморфизованных 
пород в горных сооружениях Тайхан-
шань. Они сложены докембрийскими 
структурно-вещественными комплекса-
ми, с несогласием перекрываются поро-
дами системы Утай, которые в совре-
менной китайской геологической литера-
туре относят к раннему протерозою, 
позднему архею или к границе между 
ними. 

Система Фупин сложена грубозер-
нистыми пироксеновыми и амфиболо-
выми гнейсами, в которых наряду с по-
левыми шпатами и кварцем, роговой 
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обманкой и пироксеном часто присут-
ствует биотит. Гнейсы перемежаются с 
амфиболитами, суммарная мощность 
которых всегда уступает мощности гней-
сов. 

Весьма сходны соотношения ниж-
непротерозойских комплексов удокания 
с археем Сибири и системы Утай с архе-
ем Китая. Они имеют трансгрессивные 
залегания с угловым несогласием или 
без него. 

Возраст алданской складчатости и 
складчатости Фупин практически совпа-
дают. Тем не менее в том и другом реги-
онах нередко комплексы архея и нижне-
го протерозоя не расчленяют, относя к 
единому кристаллическому субстрату 
архейско-раннепротерозойского возрас-
та, слагающему фундамент древних Си-
бирской и Северо-Китайской платформ. 

Удоканский структурно-веществен-
ный комплекс (удоканий) залегает несо-
гласно на верхнеархейском троговом 
комплексе или непосредственно на ар-
хейском кристаллическом фундаменте, 
выполняя обширный Удоканский прогиб. 
Мощность удоканской серии в среднем 
около 8 км, максимальная мощность до-
стигает 12 км. В.С. Федоровский страти-
графически сопоставляет ее с тонодско-
бодайбинской серией байкальской гор-
ной области, а ее нижнюю часть – с теп-
торгинской серией Чуйско-Тонодской зо-
ны. 

Серия сложена кварцитами, глино-
земистыми сланцами, выше которых за-
легают метапесчаники, метаконгломера-
ты и метаалевролиты с прослоями же-
лезистых песчаников, нередко с мета-
морфизованными известняками и высо-
комагнезиальными доломитами в верх-
ней части. Верхняя часть серии состоит 
из медистых песчаников, в том числе 
отмечается продуктивный горизонт с 
халькопирит-борнит-халькозиновой ми-
нерализацией мощностью до 300 м. 

 Аналог удокания – система Утай – 
имеет широкое распространение в Се-

верном Китае, залегая в прогибах на ар-
хейском основании. Мощность ее пре-
вышает 8 км. В ее основании залегают 
железистые кварциты и глиноземистые 
слюдистые сланцы, имеющие первично 
осадочное происхождение. В верхней 
части основания расположены метакон-
гломераты, аркозовые кварциты, хлори-
товые сланцы с медистой халькопирит-
борнитовой минерализацией, слагаю-
щие главный хребет Утайшаня. 

Складчатость Утай, охватывающая 
структурно-вещественный комплекс 
Утай, не проявляется в вышележащем 
комплексе Хуто. По времени она сопо-
ставляется с карельской складчатостью 
на территории древних платформ се-
верного полушария, которая также ак-
тивно деформировала удоканскую се-
рию, но не проявлялась в вышележащем 
комплексе улькания. 

На основании всего вышеописан-
ного, а также на основании сходства 
разрезов комплекса Утай и удоканской 
серии они могут быть отнесены к ка-
рельскому структурно-вещественному 
комплексу международной тектониче-
ской шкалы. 

Ульканский структурно-веществен-
ный комплекс состоит из метаэффузи-
вов (трахибазальты, трахиты, трахи-
андезиты), переслаивающихся с кварци-
тами. Средняя часть ульканской серии 
содержит карбонаты и кислые эффузи-
вы, а в верхней части, между средними и 
основными по составу эффузивами, за-
легают конгломераты и красноцветные 
песчаники.  

На территории Китая аналогом 
улькания служит серия Хуто, сложенная 
кварцито-аспидно-карбонатным ком-
плексом. Карбонатная часть серии Хуто, 
выделяемая ранее как известняки Хуто, 
содержит карбонатные породы с высо-
ким содержанием магния, что характер-
но и для ульканского комплекса Сибири. 

Установлено симметричное строе-
ние не только палеозоид Центральной 
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Азии, но и расположенных в ее перифе-
рических зонах позднепротерозойских 
складчатых сооружений, заключающих 
многочисленные выступы архейских тек-
тонических комплексов. Кроме того, от-
четливо проявлена рифейская перера-
ботка архейских структур в Становой и 
Внутренне-Монгольской зонах, в резуль-
тате чего общее их простирание оказа-
лось субширотным. 

 В периферических зонах складча-
того пояса проявились активные текто-
нические движения позднекарельских 
фаз и выборгской складчатости, извест-
ной в Северном Китае как движения Лю-
лян. На складчатых бордюрах ранних 
протерозоид как на юге Сибири, так и в 
Северном Китае несогласно залегают 
структурно-вещественные комплексы 
шельфового типа: дербинская кварцито-
карбонатная серия юга Сибири, кварци-
то-аспидно-карбонатная серия Хуто 
Внутренней Монголии, маркирующие 
дорифейские этапы формирования 
складчатой коры этих зон (см. рис. 1). 

Из вышесказанного следует, что 
резкое изменение в ориентировке ри-
фейских структур с дорифейскими струк-
турами на Азиатском континенте совпа-
дает с движением Люлян, на территории 
Европы ему соответствует выборгское 
движение, в Сибири – раннерифейское 
движение, на американском континенте 
– движение Гудзон: 1800–1600 млн лет. 
Этот планетарный этап континенталь-
ных деструкций и является временем 
распада Сино-Сибирского праконтинен-
та на Сибирский и Северокитайский кра-
тоны. 

Геолого-структурные предпосылки 
нефтегазоносности рифеид (синиид) 

Сибирской и Северо-Китайской  
платформ 

Достаточно подробный анализ до-
рифейской эволюции Сино-Сибирского 
праконтинента и геологической истории 
рифейских структур обусловлен необхо-
димостью рассмотрения геолого-

структурных предпосылок нефтегазо-
носности рифеид (синиид) Сибирской и 
Северо-Китайской платформ. Итак, со-
гласно современным представлениям 
Сибирский и Северо-Китайский кратоны 
в неопротерозойское время составляли 
единый Сино-Сибирский праконтинент и 
входили в состав суперконтинента Ро-
диния. Время распада этого континента 
разными авторами трактуется неодно-
значно и охватывает период от 1 млрд 
до 650 млн лет, но все исследователи 
признают, что в результате его раскола 
образовались отдельные сегменты и 
произошло раскрытие Палеоазиатского 
океана, то есть внутриконтинентальный 
рифтинг по мере своего развития привел 
к образованию обширного океанического 
бассейна. 

После распада архей-ранне-
протерозойского континента на два кра-
тона, Сибирский и Северо-Китайский, 
геологическая история его отдельных 
частей в значительной степени отлича-
лась. Важнейшим событием в истории 
развития Сибирской платформы в ран-
нерифейское время является раскрытие 
континентальных рифтов, положившее 
начало формированию рифейских оса-
дочных бассейнов. На протяжении ри-
фейского времени происходило посте-
пенное расширение акватории морского 
бассейна, покрывающей значительную 
часть Сибирского кратона, где шло 
накопление мощных рифейских толщ. 

Выходы рифея широко развиты на 
самой платформе (Алданская и Анабар-
ская антеклизы) и в ее обрамлении 
(Прибайкалье, Предпатомский прогиб, 
Восточный Саян, Енисейский кряж и др. 
(рис. 2).  

Отложения рифея с угловым несо-
гласием залегают на денудированной 
поверхности архейско-нижнепротеро-
зойского фундамента, сохранившей ме-
стами мощную кору выветривания, и пе-
рекрываются с несогласием терриген-
ным комплексом венда (ушаковская 
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Рис. 2. Схема развития рифейских комплексов  
на Сибирской платформе (В.Г. Кузнецов, 1997): 

1 – дорифейские кристаллические породы; 2 – отложения платформенного типа;  
3 – внутриплатформенные рифты (авлакогены); 4 – отложения пассивных окраин 

Fig. 2. Diagram of Riphean complexes development  
on the Siberian platform (V.G. Kuznetsov, 1997): 

1 – Pre-Riphean crystalline rocks; 2 – platform type deposition;  
3 – intra-platform rifts (aulacogenes); 4 – depositions of passive margins 

  
и мотская свиты). Их аналоги на севере 
(Якутия) – юдомская, тетерская, собин-
ская, юряхская, платоновская свиты. 
Возраст рифейских отложений – 
1600±100–600+50 млн лет. 

Известно, что самые масштабные 
месторождения углеводородов на Си-
бирской платформе приурочены к ри-
фейским, рифейско-вендским и венд-
кембрийским нефтегазоносным ком-
плексам (Юрубчёно-Тохомское, Куюм-
бинское, Верхнечонское, Чаяндинское, 
Талаканское нефтегазоносные место-
рождения и др.). 

Кроме этого, промышленные при-
токи углеводородов из позднерифейских 
отложений различных стратиграфиче-
ских уровней были получены в поисково-
разведочных скважинах на склонах Ал-
данской антеклизы и в Березовской впа-
дине. На территории Байкитской ан-
теклизы залежи углеводородов отмече-
ны в отложениях добайкальского рифея, 
в пределах Иркинеево-Чадобецкого и 
Березовского авлакогенов притоки газа 
получены из отложений байкалия. Одна-
ко стратиграфическая привязка притоков 
нефти из отложений рифея на склонах 
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Алданской антеклизы остается весьма 
проблематичной [13].  

Несколько иная палеогеографиче-
ская и литолого-фациальная обстановка 
складывалась на территории Северо-
Китайского кратона, где воды Палеоази-
атского океана отступали очень медлен-
но с конца синия по неоген. Полностью 
морские воды регрессировали с Китай-
ского континента в неогене, оставляя за 
собой множество озерных бассейнов, в 
которых шло накопление мощных толщ 
терригенных осадков с большой массой 
органического вещества [11]. Это нашло 
отражение и в особенностях нефтегазо-
носности китайских осадочных бассей-
нов, определяющихся тремя факторами:  

1) обширным стратиграфическим 
диапазоном нефтегазоносности - от про-
терозоя (синия) до неогена;  

2) преобладанием континенталь-
ных отложений в строении осадочных 
толщ;  

3) разнообразием типов нефтега-
зоносных бассейнов, которые китайские 
исследователи по геотектоническим 
признакам разделяют на четыре группы: 

 – седиментационные бассейны на 
древних платформах: бассейны Ордос и 
Сычуань;  

– бассейны на блоках, опущенных 
по разломам в фундаментах древних 
массивов: бассейны Цайдам и Тарим; 

– бассейны на блоках, сформиро-
вавшиеся после консолидации геосин-
клинально-складчатых зон: бассейны 
Сунляо и Джунгария;  

– палеоген-неогеновые бассейны в 
восточной части Китая, образовавшиеся 
благодаря растяжению и погружению по 
блокам под влиянием движения плиты 
Тихого океана: бассейны Южного Жёл-
того моря, Восточного моря Джуцзянь-
кио, Бейбу-вань, Хуабэй и др. 

При преобладании в стратиграфи-
ческих разрезах осадочных бассейнов 
терригенных коллекторов в Ордосском и 
Таримском бассейнах в синии – раннем 

палеозое шло формирование морских 
осадков. В мезозое – кайнозое были 
распространены многочисленные не-
большие по площади озерные бассейны, 
в которых преимущественно присутство-
вали континентальные фации с много-
образием типов терригенных пород-
коллекторов, большой мощностью отло-
жений и богатством органики. Покрышки 
представлены в основном однородными 
глинами и редко – солями и гипсами. 
Именно в этих озерных бассейнах про-
исходило накопление мощных осадоч-
ных толщ с большой массой органиче-
ского вещества. В дальнейшем эти бас-
сейны служили, по-видимому, палеооча-
гами генерации углеводородов. 

Следует отметить, что во многих 
седиментационных бассейнах на терри-
тории Северо-Китайской платформы (а 
всего на территории Китая выделяют 
236 бассейнов) присутствуют синийские 
нефтегазоносные отложения – аналоги 
сибирских рифеидов (не в полном объе-
ме). Например, в крупнейшем нефтега-
зоносном бассейне – Таримском – 
нефтегазоносные горизонты выявлены 
почти во всех системах от синийской до 
четвертичной включительно. Они фор-
мируют два мощных нефтегазоносных 
комплекса.  

В Северо-Китайском нефтегазо-
носном бассейне прослеживаются две 
крупнейшие рифтовые системы, в кото-
рых выделяется ряд впадин, состоящих 
из систем чередующихся грабенов и 
горстов с глубиной залегания фунда-
мента от 4–6 до 9 км. Нефтегазоносны 
почти все стратиграфические подразде-
ления разреза. Основными продуктив-
ными горизонтами бассейна являются 
дельтовые и русловые песчаники мио-
цена, пласты флювиальных песчаников 
в озерных глинах палеогена, трещинова-
тые карбонаты синия – ордовика. Здесь 
выявлено более 95 месторождений 
нефти и газа, сконцентрированных в не-
скольких ареалах нефтегазонакопления: 
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зона Шенли, зона Паньшань (Ляохэ), зо-
на Бошань, Цаньсяньский ареал зон и 
ряд более мелких зон [14].  

Месторождение Шенли приурочено 
к сводовому поднятию Уди и занимает 
площадь в 26 тыс. км2. Кроме своих 
масштабов оно примечательно еще тем, 
что с момента получения первого про-
мышленного притока нефти в 1961 г. 
нефтегазоносные отложения были об-
наружены почти во всех диапазонах 
стратиграфического разреза: от мета-
морфических пород архея до флювио-
гляциальных песчаников неогена. 

На западном склоне Цансянского 
вала выявлено второе по запасам в бас-
сейне (после Шенли) месторождение 
нефти Жэньцю (рис. 3) с залежью в эро-
зионном выступе, сложенном известня-
ками и доломитами позднепротерозой-
ского и раннепротерозойского возраста. 
Выступ ограничен сбросами и перекрыт 
палеогеновыми отложениями. Залежь 
нефти массивного типа, максимальная 
высота ее достигает 875 м, а глубина 
залегания – 2750–3500 м. 

Бассейны Сычуань и Ордос лежат 
в Центральной части Китая. В этих бас-
сейнах залежи также приурочены к 
нефтегазоносным горизонтам от синия 
до поздней юры.  

Заключение 
В геологической истории на фоне 

общей эволюции Палеоазиатского океа-
на происходят неоднократные смены 
геодинамических режимов, этапов рас-
тяжения и сжатия, сопровождавшихся 
формированием разновозрастных ост-
роводужных систем и субдукционными 
окраинно-континентальными процесса-
ми и завершившихся аккрецией с нара-
щиванием континентальной коры. Веду-
щей формой тектонического выражения 
процессов деструкции явились много-
численные и разнообразные структуры 
рифтогенной природы, развитие которых 
сопровождалось раскрытием коры океа-
нического типа.  

Наиболее выразительно процессы 
деструкции проявлялись в позднем про-
терозое – раннем палеозое, когда наря-
ду с рифтогенезом по окраинам лито-
сферных блоков (перикратонный рифто-
генез) происходили крупноамплитудные 
раздвиги внутри континентов (инкратон-
ный рифтогенез). В настоящее время 
рифтам и процессам рифтогенеза отво-
дится важная роль в онтогенезе углево-
дородов, особенно при образовании 
осадочных бассейнов, которые форми-
руются над рифтами после завершения 
фазы их активного расширения. 

 

 
 

Рис. 3. Схематичный поперечный геологический разрез  
месторождения Жэньцю:  

1 – сброс; 2 – известняки и доломиты верхнего протерозоя  
и нижнего палеозоя; 3 – нефтяные залежи [14] 

Fig. 3. Schematic transverse geological section of the Renqiu field:  
1 – fault; 2 – limestones and dolomites of the Upper Proterozoic  

and the Lower Paleozoic; 3 – oil deposits [14] 
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Корреляция докембрия Сибирской 
и Северо-Китайской платформ позволя-
ет провести аналогию по составу струк-
турно-вещественных комплексов, сопо-
ставить тектонические шкалы по возрас-

ту заключительной складчатости и кон-
статировать промышленную нефтегазо-
носность рифейских и синийских толщ 
на Сибирской и Северо-Китайской плат-
форме соответственно. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. На основе изучения минералогического и петрографического состава кайнозойских ба-
зальтоидов Хэнтейского хребта определить порядок кристаллизации пород. Методы. Исследование осу-
ществлялось при помощи микрозондового рентгеноспектрального анализа на приборе JXA-8200 (JEOL 
Ltd., Япония). Результаты. В ходе исследования в составе изучаемых пород были определены химиче-
ские составы породообразующих минералов. В результате выполнения работы была установлена после-
довательность образования минералов. Выводы. При движении расплава к поверхности происходил за-
хват мантийных ксенолитов. Вначале образовались оливин и пироксен первой генерации, далее – оливин 
и пироксен второй генерации, а также окиснорудные минералы. Самыми последними из интерстиций кри-
сталлизовались плагиоклаз, калиевый полевой шпат, нефелин и лейцит. Также в интерстициях отмечает-
ся остаточное стекло.  
Ключевые слова: щелочные базальтоиды, внутриплитный магматизм, кайнозой, Южное Забайкалье. 
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Введение 

Щелочной вулканизм широко раз-
вит на юге Сибирской платформы [1, 2]. 
Самой крупной территорией проявления 
является Южно-Байкальская вулканиче-
ская область. Здесь выделено несколько 
этапов магматизма от позднеолигоцено-
вого (34–24 млн лет) до позднеплиоцен-
плейстоцен-голоценового (< 3 млн лет) [3]. 

Другим районом распространения 
кайнозойских вулканитов является Юж-
ное Забайкалье. Нами изучены базаль-
тоиды центральной части хребта 
Хэнтей, который расположен на терри-
тории Красночикойского района Забай-
кальского края. Исследуемые щелочные 
базальтоиды имеют возраст примерно 
5,5–8 млн лет [4]. 

Первые сведения о них появились 
в работе Н.П. Костякова и др. (1969 г.) [5]. 
Они привлекли внимание из-за большого 
количества мантийных ксенолитов. Ра-
нее также были изучены ксенолиты, в 
том числе и гранатовые [6]. Тем не ме-
нее вещественный состав базальтоидов 
практически не изучен. В данной работе 
приводятся первые данные по химиче-
скому составу минералов этих пород.  

Материал и методы  
исследования 

Работа выполнена с использова-
нием научного оборудования ЦКП «Изо-
топно-геохимических исследований» 
ИГХ СО РАН. Для аналитических иссле-
дований были выбраны фрагменты об-
разцов без ксенолитов. 

Составы минералов определялись 
микрозондовым рентгеноспектральным 
анализом (РСМА) на приборе JXA-8200 
(JEOL Ltd., Япония). Условия анализа: 
ускоряющее напряжение прибора – 20 

кВ, ток электронного зонда – 20 нА, диа-
метр зонда – 1 мкм, время измерения – 
10 с. Используемые стандарты: Na – 
альбит; Mg – оливин CH-1; Al – пироп С-
153; Si, Ca – голубой диопсид; K – орто-
клаз; Ti – ильменит GF-55; Cr – хромит 
79/62; Mn – Mn-гранат; Fe, Ni – NiFe2O4; 
Zn – ZnS; V – V2O5. В зональных мине-
ралах анализ проводился по профилю 
от края до края зерен через 15–25 мкм в 
центре и 10–15 мкм на краю. В гомоген-
ных зернах анализировались по две-три 
точки на краю и в центре.  

Краткая геологическая  
характеристика 

Хэнтейский хребет занимает про-
межуточное положение между Витим-
ским плато, базальтовым плато Южного 
Прибайкалья и вулканическими района-
ми Монголии и плато Дариганга.  

Кайнозойские щелочные вулкани-
ты расположены в центральной части 
хребта Хэнтей, в верховьях рек Чикой, 
Чикокон и в среднем течении реки Бур-
кал, правого притока Мензы (рис. 1).  

Наибольшую распространенность 
изучаемые породы имеют в среднем те-
чении реки Буркал и его правого притока 
Харчевки. Они залегают в виде протя-
женного (до 15 км) долинного потока, 
который расчленен на несколько полей 
площадью до 6–7 км2. Реликты этого по-
тока также наблюдаются на правобере-
жье Харчевки в ее среднем течении. 
Здесь они встречаются в виде неболь-
ших отдельных полей площадью не бо-
лее 0,5 км2 [5]. Вниз по долине вблизи ее 
устья на левобережье располагается 
наиболее крупное поле кайнозойских 
базальтоидов. Они перекрывают по-
верхность 100-метровой эрозионной
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Рис. 1. Карта-схема расположения кайнозойских щелочных вулканитов:  
1 – оливиновые базальты, трахибазальты (QII); 2 – Кыринский интрузивный гранит-гранодиоритовый  

комплекс (J1-2); 3 – Даурский интрузивный гранодиоритовый комплекс (P1); 4 – Ингодинская серия  
(песчаники, алевролиты, углисто-глинистые сланцы, яшмы, туфопесчаники);  

5 – речная сеть; 6 – участок работ 
Fig. 1. Map-layout of Cenozoic alkaline volcanite location:  

1 – olivine basalts, trachybasalts (QII); 2 – Kyrinsky intrusive granite-granodiorite complex (J1-2);  
3 – Daursky intrusive granodiorite complex (P1); 4 – The Ingoda series (sandstones, siltstones,  

carbonaceous shales, jasper, tuff sandstone); 5 – river network; 6 – work site 

 
террасы и, возможно, сопутствующий ей 
долинный педимент.  

В основании потока базальтов у 
устья Харчевки залегают черные и тем-
но-серые чуть пористые базальты с ред-
кими мелкими вкрапленниками зеленого 
и желтовато-зеленого оливина (Ol) раз-
мером до 2 мм. Характерна плитчатая 
отдельность. Мощность потока указан-
ной разновидности базальтов – 20 м. 
Выше по разрезу наблюдаются черные 
чуть пористые базальты с многочислен-
ными крупными (до 1 см) вкрапленника-
ми зеленого оливина и реже пироксена 
(Px). Отмечаются овальные выделения 

темного полупрозрачного вулканическо-
го стекла с зеленоватой тонкой отороч-
кой, обусловленной развитием щелоч-
ной роговой обманки. Мощность верхней 
части потока достигает 40 м [5]. 

Петрография и минералогия 
По нашим данным, породы отно-

сятся к щелочным пикробазальтам [7]. 
Содержание SiO2 меняется в пределах 
41,39–42,70 мас. %, а MgO – 10,57–16,04 
мас. %. Сумма щелочей превышает 5 
мас. %. Исследуемые вулканиты имеют 
как порфировую, так и афировую струк-
туру (рис. 2). 
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Рис. 2. Структура вулканитов: 
А – афировая, В – порфировая; Ol – оливин, Px – пироксен 

Fig. 2. Volcanite structure: 
А – aphyric, B – porphyric; Ol – olivine, Px – pyroxene 

 
В порфировых разновидностях по-

род присутствуют крупные зерна оливи-
на (0,5–1,5 мм) и пироксена (1–1,5 мм), 
причем оливина значительно больше, 
чем пироксена, его количество состав-
ляет около 1,5 % от объема породы. 

Структура основной массы ин-
терсертальная. Основная масса сложе-
на мелкими зернами оливина (менее 3 
мм), пироксена (менее 0,1 мм), рудных 
минералов (0,04–0,05 мм) и тонкими 
лейстами плагиоклаза (0,15–0,20 мм). В 
интерстициях были обнаружены микро-
литы нефелина, лейцита, калиевого по-
левого шпата и остаточное стекло.  

Оливины. Представительные дан-
ные анализа отображены в табл. 1. Оли-
вин в исследуемых образцах обнаружен 
в двух разновидностях: крупные и мел-
кие зерна. Для всех зерен оливина 
наблюдается положительная корреля-
ция Fo-NiO вес. % и отрицательная кор-
реляция Fo-CaO вес. % (рис. 3). 

Крупные зерна имеют зональность, 
которая выражена уменьшением фор-
стеритовой составляющей от центра к 
краю. Здесь выделяются две разновид-
ности, различающиеся по содержанию 

форстерита в центре зерна – Ol1 и Ol2. 
Ol1 имеет максимальное содержа-

ние Fo, равное 91 моль. % (рис. 4), в 
центре зерна и соответствует оливинам 
перидотитовых ксенолитов. В централь-
ных частях зерен Ol1 содержание NiO 
достигает 0,43, а CaO – 0,10 мас. %. Это 
соответствует концентрациям данных 
элементов в мантийных перидотитах, 
следовательно, эти оливины являются 
ксенокристами. 

Содержание форстеритовой со-
ставляющей в Ol2 меньше, чем в Ol1, и 
составляет 84 моль. % (см. рис. 4). Кон-
центрации NiO в Ol2 достигают 0,23 
мас. %. Данное содержание характерно 
для оливинов, кристаллизовавшихся из 
собственно базальтового расплава. Та-
ким образом, это порфировое выделе-
ние – фенокристы.  

Зерна оливина Ol3 незональны и 
представлены мелкими гомогенными 
зернами с содержанием форстеритовой 
составляющей, равной 0,70–0,74 мас. % 
(см. рис. 4). По своему составу Ol3 соот-
ветствует краевым частям «базальтово-
го» оливина. При этом концентрации NiO 
достигают 0,16 мас. %, а CaO – 0,45 мас. %. 
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Таблица 1 
Представительный химический состав оливинов, мас. % 

Table 1 
Representative chemical composition of olivines, wt % 

 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

123-1 123-2 123-3 123-7 123-8 123-11 123-12 123-13 

Ксеногенный оливин / Xenogeneic olivine 

Центр /  
Center 

От центра к краю /  
From center to margin 

Край /  
Margin 

SiO2 40,59 40,79 40,59 38,64 39,15 40,28 38,73 38,58 

FeO 9,65 9,36 9,31 19,62 17,08 12,14 20,27 20,21 

MnO 0,14 0,11 0,10 0,42 0,30 0,21 0,41 0,42 

MgO 49,27 48,40 48,50 39,96 42,24 46,56 39,67 39,57 

CaO 0,10 0,09 0,10 0,46 0,25 0,11 0,46 0,43 

NiO 0,35 0,37 0,32 0,16 0,26 0,30 0,14 0,13 

Сумма /  
Total 

100,10 99,12 98,92 99,26 99,28 99,60 99,68 99,34 

Fo 0,90 0,90 0,90 0,78 0,82 0,87 0,78 0,78 

Fa 0,10 0,10 0,10 0,22 0,18 0,13 0,22 0,22 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

112-65 112-68 112-73 112-72 123-121 123-122 110-25 110-26 

Базальтовый оливин / Basalt olivine 

Мелкое зерно оливина /  
Fine olivine 

Центр /  
Center 

От центра 
к краю /  

From  
center  

to margin 

Край /  
Margin 

SiO3 39,60 39,92 39,69 39,45 38,65 38,84 38,94 39,10 

FeO 14,88 14,19 16,82 17,06 19,59 19,18 23,60 22,87 

MnO 0,21 0,21 0,23 0,25 0,35 0,34 0,44 0,40 

MgO 44,02 44,41 42,19 42,02 40,06 40,56 37,51 38,35 

CaO 0,30 0,25 0,35 0,41 0,42 0,32 0,45 0,44 

NiO 0,18 0,20 0,18 0,13 0,12 0,16 0,08 0,08 

Сумма / 
Total 

99,19 99,18 99,46 99,32 99,19 99,40 101,02 101,24 

Fo 0,84 0,85 0,82 0,81 0,78 0,79 0,74 0,75 

Fa 0,16 0,12 0,18 0,19 0,22 0,21 0,26 0,25 
 

Таким образом, мы имеем три раз-
новидности оливина: Ol1 – ксеногенный 
(перидотитовый), Ol2 – «базальтовый» 
(первая генерация), Ol3 – мелкие гомо-
генные зерна оливина в основной массе 
(вторая генерация).  

Пироксены. Клинопироксены, 
представленные диопсидом, в изучае-
мых породах имеют две генерации: 
крупные вкрапленники и мелкие зерна в 
основной массе. Представительный  
 

химический состав пироксенов приведен 
в табл. 2. 

Крупные вкрапленники зональны. 
Зональность выражена в увеличении 
TiO2, Al2O3, FeO, Na2O и уменьшении 
MgO от центра к краю зерна. Вероятнее 
всего, они образовались одновременно с 
базальтовым оливином (первая генера-
ция), после чего происходило нараста-
ние каемок на пироксенах первой гене-
рации компонентами остаточного ба-
зальтового расплава.  
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Рис. 3. Зависимости содержания CaO и NiO от Fo в оливинах различной генерации: 
А – зависимость содержания CaO от Fo; В – зависимость содержания NiO от Fo 

Fig. 3. Dependences of CaO and NiO content on Fo in olivines of different generation: 
A – dependence of CaO content on Fo; В – dependence of NiO content on Fo 

 
Мелкие зерна пироксенов незо-

нальны и представлены гомогенными 
зернами с достаточно однородным хи-
мическим составом. Они кристаллизова-
лись из остаточного расплава, их состав 
практически полностью соответствует 
составу краевых частей крупных вкрап-
ленников. 

Плагиоклазы. Плагиоклазы обра-
зуют тонкие лейсты в основной массе. 
Они содержат до 78 альбитовой молеку-
лы. Также в интерстициях были обнару-

жены натрий-калиевый полевой шпат, 
калиевый полевой шпат, нефелин и 
лейцит. Представительный химический 
состав полевых шпатов и фельшпатои-
дов приведен в табл. 3. 

Окиснорудные минералы. В иссле-
дуемых образцах окиснорудные мине-
ралы представлены ильменитом, тита-
номагнетитом, хромит-ульвошпинелью и 
хромшпинелидом. В табл. 4 приведены 
данные об их составе. 
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Рис. 4. Микрофотографии различных генераций оливина:  
A – крупный ксенокрист оливина; B – крупный фенокрист оливина;  

C – зерно оливина в основной массе 
Fig. 4. Microphotographs of different olivine generations:  

A – large olivine xenocryst; B –  large olivine phenocryst;  
С – olivine grain in ground mass 

 
Ильмениты рассеяны в основной 

массе. Минерал относится к пикроиль-
менитам с содержанием MgO до 5 
мас. %. Также в минерале присутствуют 
примеси марганца (до 0,6 мас. %), хрома 
(до 0,6 мас. %), алюминия и никеля. 

Титаномагнетиты наблюдаются в 
виде мелких зерен. Они встречаются как 
в виде мономинеральных зерен, так и в 
срастании с ильменитом. Минерал со-
держит большое количество примесей.  
В нем отмечены высокие содержания 
Al2O3 и умеренные – NiO, MnO и MgO. 

Хромит-ульвошпинель представ-
лена мелкими незональными зернами.  
В минерале содержится примесь хрома 
в значительных количествах (до 12  
мас. %). 

Хромшпинелиды имеют зональ-
ность, которая выражается в существен-
ном уменьшении содержания хрома, 
алюминия, цинка и резком увеличении 
концентрации титана и железа от центра 
к краю зерна (рис. 5). В минералах отме-
чаются повышенные содержания FeO 
(до 60 мас. %), TiO2 (до 13 мас. %). 
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Таблица 2 
Представительный химический состав пироксенов, мас. % 

Table 2 
Representative chemical composition of pyroxenes, wt % 

 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

114-1 114-2 114-7 114-8 114-10 114-11 118-43 118-44 

Вкрапленник / Phenocryst Мелкое зерно  
оливина /  

Fine olivine Центр / Center 
От центра к краю / 

From center to margin 
Край / Margin 

SiO2  51,43 52,69 51,65 51,33 47,54 47,07 43,28 45,61 

TiO2  0,26 0,28 0,44 0,37 2,58 2,52 4,30 3,51 

Al2O3  4,78 3,38 3,74 3,74 5,94 6,01 8,74 7,42 

Cr2O3  1,30 1,28 1,25 1,35 0,05 0,03 0,36 0,02 

FeO  2,67 2,70 4,35 3,94 6,56 6,70 7,38 6,99 

MnO  0,08 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,10 0,11 

MgO  15,07 16,38 14,82 14,53 12,64 12,37 10,73 11,82 

CaO  21,36 21,67 21,47 21,79 22,55 23,05 21,95 21,82 

Na2O  0,64 0,57 0,67 0,66 0,57 0,54 0,71 0,70 

K2O  0,16 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,36 0,10 

Сумма / 
Total 

97,75 99,05 98,48 97,81 98,55 98,41 97,92 98,09 

Wo 46,81 45,46 45,90 47,02 48,63 49,49 49,88 48,40 

En 45,95 47,82 44,10 43,62 37,94 36,97 33,92 36,49 

Fs 4,70 4,54 7,40 6,80 11,22 11,42 13,26 12,28 

Mg# 0,91 0,92 0,86 0,87 0,77 0,77 0,72 0,75 

 
Из акцессорных минералов нами 

обнаружен фторапатит, представленный 
игольчатыми кристаллами (табл. 5). 

Стекло. Представительные мик-
розондовые анализы реликтов стекла 
приведены в табл. 6. Как было указано 
выше, стекло разного цвета: от светло-
серого до светло-коричневого. По свое-
му составу стекло представлено обвод-
ненным нефелиновым твердым раство-
ром.  

Обсуждение результатов 
На основе изученных особенно-

стей составов минералов можно пред-
положить порядок кристаллизации вул-
канитов. При подъеме базальтового 
расплава к поверхности происходил за-
хват мантийных ксенолитов, разрушение 

которых привело к появлению в базаль-
тоидах ксенокристов оливина и хром-
шпинелида. Взаимодействие ксеноген-
ных оливинов с расплавом привело к 
выносу Mg и Ni, привносу Fe и Mn и к 
образованию зональности в минералах. 
Данный факт подтверждается наличием 
фестончатых краев в этих оливинах. Да-
лее происходила кристаллизационная 
дифференциация. Вероятнее всего, 
вначале кристаллизовались базальто-
вые оливины вместе с пироксенами пер-
вой генерации. Они взаимодействовали 
с образовавшейся силикатной жидко-
стью, и происходило обогащение компо-
нентами расплава, которое приводило к 
образованию менее магнезиальных и 
более железистых краев в зернах оливина.
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Таблица 3 
Представительный химический состав полевых шпатов и фельшпатоидов, мас. % 

Table 3 
Representative chemical composition of feldspars and feldspathoids, wt % 

 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

124-68 124-69 110-23 110-47 110-48 110-66 110-74 100-75 

Лейсты плагиоклаза /  
Plagioclase laths 

Натрий-калиевый 
полевой шпат  

из интерстиций /  
Sodium-potassium 

feldspar from  
interstices 

Калиевый полевой шпат  
из интерстиций /  

Potassium feldspar  
from interstices 

SiO2 59,26 58,87 60,71 66,18 65,48 65,85 66,12 66,59 

TiO2 0,37 0,43 0,24 0,18 0,18 н/о н/о н/о 

Al2O3 26,31 25,63 22,94 20,42 20,11 17,00 16,78 17,21 

FeO* 1,09 0,93 0,40 0,76 0,77 1,62 1,69 1,27 

CaO 3,16 3,68 4,06 0,96 1,14 н/о н/о н/о 

Na2O 8,76 8,77 8,27 7,30 6,33 4,15 3,93 4,38 

K2O 0,96 0,96 1,91 6,50 6,37 11,35 11,80 11,35 

Сумма / 
Total 

99,91 99,27 98,53 102,30 100,38 99,97 100,32 100,80 

Ab 78,63 76,68 70,27 60,31 56,79 35,72 33,61 36,97 

An 15,69 17,78 19,07 4,39 5,63 0,00 0,00 0,00 

Or 5,67 5,54 10,66 35,30 37,58 64,28 66,39 63,03 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

124-89 113-16 113-17 111-18 116-104 116-105 150-20 150-21 

Нефелин из интерстиций / 
Nepheline from interstices 

Лейцит из интерстиций /  
Leucite from interstices 

SiO2 45,02 45,10 46,42 56,07 55,42 55,36 55,86 56,64 

TiO2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 

Al2O3 33,86 32,93 32,35 22,54 22,24 22,51 22,60 23,02 

FeO* 0,77 0,98 0,95 0,85 0,72 0,75 - - 

CaO 1,37 0,22 0,24 0,16 0,10 0,10 0,35 0,01 

Na2O 14,80 15,92 14,94 0,15 0,10 0,52 0,10 0,64 

K2O 3,82 4,68 4,63 19,76 19,48 19,58 20,13 20,05 

Сумма / 
Total 

99,64 99,83 99,53 99,53 98,06 98,82 99,04 100,36 

         
 

Примечание. FeO* – железо общее, н/о – ниже предела обнаружения 0,1 %. 
Note. FeO* – total iron, н/о – lower than the detection limit 0.1 %. 

 
Далее в условиях массовой кристалли-
зации образовывались оливины (Ol3) и 
пироксены второй генерации, а также 
выделялись окиснорудные минералы 
(титаномагнетит, ильменит, хромит-
ульвошпинель). Краевые части пироксе-
нов обогащались алюминием, железом, 
титаном и натрием. В самую последнюю 

очередь из силикатного расплава, обо-
гащенного щелочами, кристаллизова-
лись щелочные алюмосиликаты: плагио-
клаз, калиевый полевой шпат, нефелин 
и лейцит. Наличие остаточного стекла 
предполагает последнюю стадию кри-
сталлизации в приповерхностных усло-
виях. 
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Таблица 4 
Представительный химический состав окиснорудных минералов, мас. % 

Table 4 
Representative chemical composition of oxide-bearing minerals, wt % 

 

Показа-
тель / 

Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

110-64 124-31 124-32 114-17 114-18 113-62 113-63 113-64 

Ильменит / 
Ilmenite 

Титаномагнетит / 
Titanomagnetite 

Хромит- 
ульвошпинель /  

Chromite- 
ulvospinel 

Хромшпинелид /  
Chrome spinelide 

Центр / 
Center 

От центра к краю / 
From center to margin 

TiO2  48,57 21,49 21,40 12,78 12,83 0,36 12,05 10,31 

Al2O3 0,58 1,10 1,27 8,01 8,03 34,71 7,70 8,83 

Cr2O3 0,54 0,90 0,73 11,21 11,29 28,55 11,58 14,93 

Fe2O3 – 47,69 47,63 2,21 1,95 – 4,30 4,97 

FeO 46,65 23,55 23,45 58,06 59,03 24,35 57,53 54,48 

MnO 0,57 0,63 0,63 0,51 0,54 0,45 0,52 0,55 

ZnO – – – 0,17 0,14 0,29 0,13 0,14 

NiO 0,06 0,13 0,11 0,12 0,14 0,12 0,11 0,10 

MgO 4,84 3,51 3,92 5,97 6,29 12,06 5,57 5,37 

Сумма /  
Total 

101,81 99,00 99,14 99,04 100,24 100,89 99,49 99,68 

 
 

 
 

Рис. 5. Зерно зонального хромшпинелида 
Fig. 5. Grain of zonal chrome spinelide 
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Таблица 5 
Химический состав фторапатита, мас. % 

Table 5 
Chemical composition of fluorapatite, wt % 

 

Показатель / 
Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

114-64 114-65 114-66 114-68 114-69 

CaO 52,727 52,76 52,867 52,393 52,46 

P2O5 40,16 40,12 39,388 39,031 38,718 

F 5,402 5,383 5,261 5,568 4,762 

Cl 1,206 1,115 1,095 1,135 1,051 

Сумма / Total 99,495 99,378 98,611 98,127 96,991 

 
Таблица 6 

Химический состав стекла, мас. % 
Table 6 

Chemical composition of glass, wt % 
 

Показатель / 
Indicator 

Номер пробы / Sample no. 

124-98 116-101 116-102 116-46 116-47 116-49 116-50 116-21 

SiO2 46,92 49,35 49,22 49,95 50,27 50,21 49,65 49,36 

TiO2 0,13 0,09 0,12 0,09 0,10 0,08 0,10 0,15 

Al2O3 31,67 31,74 30,57 30,11 30,71 30,95 30,28 29,73 

FeO* 1,06 0,89 0,93 0,78 0,75 0,77 0,71 1,00 

MgO 0,05 0,06 0,09 0,06 0,11 0,05 0,03 0,09 

CaO 1,21 0,39 0,27 0,07 0,75 0,13 0,10 0,23 

Na2O 11,04 9,60 11,88 11,97 12,07 9,40 13,06 10,87 

K2O 3,45 2,38 2,67 2,14 2,23 2,19 2,39 2,19 

Сумма / 
Total 

95,53 94,13 95,75 95,17 96,99 93,78 96,32 93,92 
 

Примечание. FeO* – железо общее. 
Note. FeO* – total iron. 

 
Заключение 

В ходе работы был установлен по-
рядок кристаллизации расплава. При 
движении расплава к поверхности про-
исходил захват мантийных ксенолитов, 
их дезинтеграция и растворение Ol1. В 
дальнейшем при кристаллизационной 
дифференциации последовательно об-
разовывались парагенезисы вкраплен-
ников оливин + пироксен, парагенезисы 
микролитов оливин + пироксен + тита-
номагнетит + ильменит + хромшпинелид. 
Самыми последними кристаллизовались 

щелочные алюмосиликаты: плагиоклаз + 
калиевый полевой шпат + нефелин + 
лейцит. Остаточный расплав, представ-
ленный в образцах в виде стекла, резко 
обогащен щелочами. 

Работа выполнена с использова-
нием научного оборудования ЦКП 
«Изотопно-геохимических исследова-
ний» Института геохимии им. А.П. Ви-
ноградова СО РАН. Работа закончена 
при финансовой поддержке НШ-
9638.2016.5. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Изучить закономерности отражения структуры межблоковых зон растяжения в рельефе  
на различных масштабных уровнях тектонической делимости земной коры Байкальского рифта.  
Методы. В работе использовали физическое моделирование на упруго-пластичном материале (глинистая 
паста) с последующим построением цифровых моделей рельефа поверхностей опытных образцов. Полу-
ченные цифровые модели рельефа анализировали путем построения распределений градиента вертикаль-
ных движений. Аналогичным способом исследовали общедоступные цифровые модели рельефа природ-
ного аналога экспериментальных моделей – Байкальского рифта. Далее проводили сравнение данных, по-
лученных при анализе двух типов цифровых моделей. Результаты. Получены и проанализированы распре-
деления градиента вертикальных движений для эксперимента и градиента рельефа СЗ и ЮВ флангов Бай-
кальского рифта. В поле градиента выделены участки, отражающие разноранговые зоны растяжения и их 
внутреннюю структуру. Предложена методика выделения межблоковых зон различного иерархического 
уровня на основе градиента рельефа природных зон. Выводы. Дизъюнктивные зоны, образующиеся при 
растяжении, и их структура отражаются в распределении градиента повышенными значениями параметра. 
Максимальными значениями параметра отражается магистральный сместитель зоны, несколько меньшими 
значениями выделяются разрывы второго порядка. Сдвиговые разрывы, образующиеся при растяжении, не 
выделяются особыми значениями градиента, их можно проследить по смещению локальных максимумов, 
приуроченных к другим трещинам. В большинстве случаев выделенные закономерности справедливы для 
экспериментальных и природных зон растяжения. 
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ABSTRACT. The Purpose of the work is to study the reflection patterns of the interblock tension zones structure 
in relief at various scale levels of the Earth's crust tectonic divisibility in the Baikal rift. Methods. The study involves 
the analogue modeling on elastic-plastic material (clay paste) with the following construction of digital models of the 
control sample surface relief. The resulting digital terrain models are analyzed by constructing the distributions of 
vertical motion gradient. The similar method is used to study the readily available digital terrain models of the natural 
analogue of the experimental models of the Baikal rift. The data obtained in the analysis of the two types of digital 
models are compared. Results. Distributions of the gradient of vertical motions for the experiment and the relief 
gradient of the north-west and south-east flanks of the Baikal rift have been obtained and analyzed. Sections re-
flecting the extension zones of different ranks and their internal structure have been distinguished in the gradient 
field. A procedure has been proposed to identify the interblock zones of different hierarchical levels based on the 
relief gradient of Earth’s fault zones. Conclusions. The fault zones and their structure formed under extension are 
reflected in gradient distribution by the increased parameter values. The maximum values of the parameter are 
characteristic of the main fault of the zone, smaller values are referred to second-order cracks. Strike-slip cracks 
formed under extension are not demonstrated by special gradient values but they can be traced by the displacement 
of local maxima associated with other cracks. In most cases, found regularities are valid for experimental and natural 
extension zones. 
Keywords: interblock zone, fault zone, analogue modeling, digital elevation models, gradient of vertical motions, 
relief gradient 
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Введение 
При характеристике разломно-бло-

ковой структуры земной коры обычно ис-
пользуют такие понятия, как «межблоко-
вая» и «разломная» зоны. В рамках дан-
ной статьи они имеют аналогичный 
смысл и обозначают зону контактирова-
ния блоков, которая состоит из тектони-
тов главного сместителя, а также значи-
тельно большего по размерам объема 
горных пород, в котором имеют место ге-
нетически связанные с ее формирова-
нием пластические и разрывные дефор-
мации [1]. Разница двух понятий заключа-
ется в относительном ранге описывае-
мых ими дизъюнктивных структур. Как 
правило, под межблоковой зоной пони-
мается структура более высокого ранга 
по отношению к разломной зоне. 

Известно, что любая дизъюнктив-
ная зона характеризуется наличием внут-
ренней структуры, под которой понима-
ется совокупность специфических эле-
ментов, входящих в ее состав [1]: раз-
рывы различного морфогенетического 

типа, дуплексы сжатия и растяжения, 
складки и т. д. Каждый из элементов 
структуры вносит определенный вклад в 
формирование тектонического рельефа 
зоны. В зависимости от присутствия и ко-
личества определенных элементов во 
внутренней структуре зоны ее рельеф бу-
дет существенно различным. 

Предыдущие работы [2] показали, 
что изучение блоковой структуры земной 
коры весьма эффективно осуществля-
ется комплексом геолого-геофизических 
методов. Дистанционные геоморфологи-
ческие методы, входящие в состав ком-
плекса, являются его необходимой со-
ставляющей. Использование современ-
ных данных дистанционного зондирова-
ния и ГИС-технологий позволяет доста-
точно быстро и равноценно исследовать 
значительные по размерам территории в 
отличие от большинства геологических и 
геофизических методов, реализация ко-
торых осуществляется по профилю 
(маршруту) или связана с конкретной точ-
кой наблюдения. Однако при этом глав-
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ным недостатком геоморфологических 
методов является неоднозначность ре-
шений, полученных при анализе рель-
ефа, поскольку его формирование проис-
ходит в результате не только разломооб-
разования, но и целого комплекса эндо- и 
экзогенных процессов. Поэтому, чтобы 
повысить их информативность при изуче-
нии структуры природных межблоковых 
зон, эффективно сначала провести ис-
следования на экспериментальных объ-
ектах методом физического моделирова-
ния. Это позволяет на эталонных объек-
тах установить наиболее общие законо-
мерности проявления разноранговых зон 
в рельефе, которые в дальнейшем будут 
использованы для выделения разломно-
блоковой структуры земной коры природ-
ного региона. 

В качестве природного аналога в 
данной работе был выбран Байкальский 
рифт (Байкальская межблоковая зона), 
который формируется между Сибирским 
кратоном и Забайкальским блоком в 
условиях растяжения литосферы. Струк-
тура рифта хорошо изучена с примене-
нием геологических, геофизических и 
других методов исследования, в том 
числе посредством анализа рельефа [2–
14]. Это поможет отработать методику 
дешифрирования природных разломных 
зон и позволит сравнить полученные ре-
зультаты с положением на местности из-
вестных дизъюнктивов. 

Таким образом, целью исследова-
ния было изучить закономерности отра-
жения структуры межблоковых зон растя-
жения в рельефе на различных масштаб-
ных уровнях тектонической делимости 
земной коры Байкальского рифта. С при-
кладной точки зрения исследование 
внутренней структуры дизъюнктивных 
зон может быть полезно при поисках топ-
ливных и рудных полезных ископаемых. 
В первом случае установлено, что за-
лежи углеводородов могут быть приуро-
чены к определенным трещинам в струк-
туре разломной зоны в зависимости от их 

генетического типа и, как следствие, рас-
крытости и проницаемости [15]. Во вто-
ром случае месторождения рудных по-
лезных ископаемых часто залегают в ме-
стах изгибов магистрального шва раз-
ломной зоны, а также в местах сочлене-
ния с опережающими его развитие сме-
стителями второго порядка [16].  

Для реализации поставленной 
цели решались следующие задачи:  

– отработать методику воспроиз-
ведения обстановки растяжения в экспе-
рименте для получения цифровой мо-
дели рельефа;  

– провести исследование цифро-
вой модели рельефа экспериментальной 
зоны растяжения посредством анализа 
пространственного распределения гра-
диента вертикальных движений;  

– используя данные космического 
зондирования, провести построение и 
анализ распределения градиента рель-
ефа для территории Байкальского рифта;  

– сравнить выделенные законо-
мерности отражения структуры зон в экс-
перименте и природных условиях;  

– по результатам сравнения отра-
ботать методику, направленную на выде-
ление и анализ структуры зон растяже-
ния земной коры. 

Методика эксперимента 
Общая методика экспериментов по 

моделированию крупных разломных зон 
разработана в лаборатории тектонофи-
зики Института земной коры СО РАН С.И. 
Шерманом, С.А. Борняковым и К.Ж. Се-
минским [1, 17, 18]. Показано, что физи-
ческая модель из глинистой пасты при 
деформировании в лабораторных усло-
виях проявляет упруго-пластичные свой-
ства подобно литосфере в процессах 
крупномасштабного разломообразова-
ния [1]. Все эксперименты по изучению 
зон растяжения проводились на специ-
альной установке «Разлом», которая 
предназначена для моделирования раз-
нообразных типов тектонических струк-
тур путем перемещения в различных 
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направлениях ее отдельных частей – 
штампов. В качестве модельного матери-
ала использовалась однородная глини-
стая паста, удовлетворяющая основным 
критериям подобия при проведении экс-
периментов [17, 19]. В соответствии с 
ними 1 см модели соответствует 1 км в 
природной обстановке. Для достижения 
однотипности в формировании внутрен-
ней структуры зоны растяжения вязкость 
пасты поддерживалась одинаковой для 
всех экспериментах. 

Модель, состоящая из одного слоя 
глинистой пасты, имела размеры 60×60 
см и находилась в квадратных в плане 
рамках, препятствующих растеканию 
пасты. Она располагалась на двух штам-
пах установки, один из которых смещался 
в горизонтальном направлении с посто-
янной скоростью (5 мм/мин), создавая об-
становку растяжения для центральной 
части модели. Внутренние поверхности 
рамок обрабатывались вазелином, чтобы 
уменьшить трение о них глинистой пасты, 
которое увеличивает влияние краевых 
эффектов, негативно сказывающееся на 
формировании структуры зоны растяже-
ния. С помощью двух подложек, располо-
женных друг на друге и закрепленных на 
штампах установки «Разлом» (подвиж-
ный и неподвижный), исключался эффект 
провисания центральной части модели 
при ее растяжении.  

Результатом эксперимента явля-
лось образование в модели межблоковой 
зоны растяжения, отражающейся в рель-
ефе двумя встречно направленными по 
падению уступами со сравнительно не-
большим опущенным блоком между ними 
(рис. 1). В целом такая структура пред-
ставляет грабен. Необходимо отметить, 
что центральная впадина растяжения 
также имеет разломное строение, хотя 
разрывы в ее пределах не доходят до по-
верхности модели. Это явление возни-
кает в силу физической ограниченности 
модели снизу двумя подложками; при  
их отсутствии на месте центральной  

впадины находилась бы крупная зияю-
щая трещина. Последнее не характерно 
для природной обстановки, где централь-
ная трещина растяжения обычно запол-
нена осадками и/или водой. Таким обра-
зом, применение подложек, дающих 
лишь небольшую свободу вертикального 
перемещения глинистому субстрату, в 
большей степени соответствует картине 
деформаций природного объекта. Пере-
мещение штампов установки «Разлом» 
происходило до момента, когда разлом-
ные зоны в структуре растяжения дости-
гали стадии полного разрушения [1], то 
есть до формирования в их пределах ма-
гистральных сместителей.  

Измерения рельефа поверхности 
модели выполнялось по сети из 13 про-
филей по 50 пикетов каждый, проведен-
ных вкрест простирания межблоковой 
зоны растяжения. Сеть профилей охва-
тывала практически всю эксперимен-
тальную модель по длине и ширине за ис-
ключением краевых частей. Расстояние 
между профилями – 3 см, между пике-
тами – 1 см. На каждом пикете измеря-
лось значение высоты рельефа с точно-
стью ±1 мм при помощи лазерного даль-
номера, закрепленного на одной высоте 
относительно исходной поверхности экс-
периментальной модели. На основе из-
меренных значений отметок высот был 
рассчитан средний градиент изменений 
углов наклона рельефа (градиент верти-
кальных движений) для каждого пикета 
по формуле 

AB

BA

l

hh
grad


 , 

где hA - hB – разность отметок высот двух 
соседних пикетов профиля, м;  
lAB – расстояние между ними, м. 
Заключительным этапом обработки экс-
периментальных данных было построе-
ние распределения градиента в изоли-
ниях с помощью современных программ-
ных средств (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты физического моделирования зоны растяжения в упруго-пластичной модели: 
A – фотографии, отражающие особенности рельефа сбросовых зон над разными штампами  

установки «Разлом»; B – цифровая модель рельефа; С – распределение величин  
градиента вертикальных движений на поверхности модели в изолиниях  

1 – шкала величин градиента вертикальных движений; 2 – разрывы, выделенные  
на поверхности модели (а – магистральный сместитель, b – сопутствующие разрывы);  

3 – направление перемещения активного штампа установки «Разлом» 
Fig. 1. Results of extension zone analogue modeling in an elastic-plastic model: 

A – images reflecting relief features of the fault zones above the various stamps  
of the “Razlom” installation; B – digital terrain model; C – distribution of the values  

of the gradient of vertical motions on the model surface in isolines 
1 – scale of vertical motion gradient values; 2 – faults identified on the model surface  

(a – main fault, b – concomitant cracks); 3 – movement direction of “Razlom” installation active stamp 

 
Методика построения  

цифровых карт рельефа  
природных регионов 

В основу построения карт природ-
ных аналогов были положены цифровые 
модели рельефа Aster GDEM2 [20]. Эти 
модели обладают пространственным 
разрешением выше среднего (15–30 м) и 
сравнительно небольшой ошибкой по вы-
соте, что приемлемо для подобного рода 
исследования. На цифровых моделях ре-
льефа Aster СЗ и ЮВ флангов Байкаль-
ского рифта была проведена сеть профи-

лей вкрест простирания Байкальской 
впадины; шаг между пикетами в профиле 
составлял 1500 м; расстояние между про-
филями – 1500 м. Далее для каждого пи-
кета в сети профилей рассчитывался гра-
диент изменений углов наклона рельефа 
(градиент рельефа) по формуле, приве-
денной выше. По полученным значениям 
градиента рельефа при помощи совре-
менных программных средств строилась 
цифровая карта распределения данного 
параметра в изолиниях. При построении 
распределений градиента рельефа для 
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территории Байкальского рифта исполь-
зовались различные параметры ячейки 
интерполяции. В дальнейшем из всех ва-
риантов карт выбирался наиболее опти-
мальный вариант по степени сглаженно-
сти и детальности построения. Выбран-
ная карта дополнялась линеаментами 
(спрямленными элементами рельефа), 
выявленными при анализе модели Aster. 
Эти линеаменты были разделены на 
мелкие, крупные и протяженные, т. е. от-
несены к различным масштабным ран-
гам. 

Несмотря на то, что градиент верти-
кальных движений для эксперименталь-
ных моделей и градиент рельефа для 
природных объектов рассчитывались по 
одной формуле, они не равнозначны по 
сути. В эксперименте отсутствует влия-
ние экзогенных процессов, что дает 
право назвать рассчитанный параметр 
градиентом вертикальных движений. В 
случае с природными территориями для 
построения градиента вертикальных дви-
жений необходимо сначала выделить эк-
зогенно-активный слой, а затем произве-
сти расчет по рассматриваемой формуле 
[4, 14, 21]. Однако при таком подходе про-
исходит небольшое сглаживание рель-
ефа, которое не отразится при выделе-
нии границ крупных межблоковых зон (та-
ких, как Байкальская в целом), но может 
повлиять на внутреннее строение более 
мелких (Приморская, Джидино-Удин-
ская). В целом с увеличением ранга раз-
ломной зоны влияние сглаженности ре-
льефа проявляется сильнее. Поэтому, 
чтобы исследовать зоны различного 
ранга равнозначно, мы производим по-
строение градиента рельефа, т. е. без 
выделения экзогенно-активного слоя. 

Анализ  
экспериментальных моделей 
Анализ экспериментальных моде-

лей проводился в несколько этапов. На 
начальном этапе по фотографии поверх-
ности (см. рис. 1, А) модели были зафик-
сированы все образовавшиеся разрывы 

(см. рис. 1, C). Затем сеть разрывов сопо-
ставлялась с цифровой моделью рель-
ефа (см. рис. 1, B) и распределением гра-
диента (см. рис. 1, C). Считалось, что зна-
чения градиента выше среднего уровня 
являются аномальными, отражают гра-
ницы разломной зоны и влияние на ре-
льеф ее внутренней структуры. Этот до-
пуск основан на предыдущих работах, ка-
сающихся сдвиговых зон [22], где пока-
зано, что их границы и внутренняя струк-
тура хорошо отражаются в поле гради-
ента значениями выше среднего уровня. 
Также для наглядности в распределении 
параметра были отражены уровни стан-
дартного и двух стандартных отклонений 
от среднего. 

Эксперимент показал, что межбло-
ковая зона растяжения отчетливо выде-
ляется грабеноподобной структурой, 
главными элементами которой являются 
сбросовые зоны, образующие уступы в 
рельефе (см. рис. 1). Интенсивность вер-
тикальных перемещений по разрывам в 
пределах разломных зон неодинакова. 
Это связано с тем, что один штамп уста-
новки оставался неподвижным в ходе 
эксперимента. Менее интенсивные пере-
мещения наблюдались в зоне разлома, 
находящейся над подвижным штампом, а 
более интенсивные перемещения – над 
неподвижным.  

В поле градиента межблоковая 
зона отражается двумя участками с ано-
мальными значениями и областью мини-
мальных значений, находящейся между 
ними (см. рис. 1, C). Каждому из двух 
участков соответствует сбросовая раз-
ломная зона, отражающаяся уступом в 
рельефе модели, а области, заключен-
ной между ними, – впадина растяжения. 
В отличие от рельефа градиент более од-
нозначно выделяет границы разломных 
зон, магистральные сместители и от-
дельные разрывы.  

Распределение градиента неравно-
мерно не только в пределах всей меж-
блоковой зоны, но и в каждой из разлом-
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ных зон. В масштабе межблоковой зоны 
неравномерность связана с входящими в 
ее структуру двумя сбросовыми зонами и 
участком соответствующего впадине рас-
тяжения, о котором упоминалось выше. 
Также неравномерность распределения 
градиента для межблоковой зоны отра-
жается в разнице величин параметра в 
сбросовых разломных зонах, что связано 
с интенсивностью перемещений в их пре-
делах. Более высокие значения наблю-
даются в разломной зоне над неподвиж-
ным штампом установки. Это можно от-
четливо проследить по уровню стандарт-
ного отклонения в распределениях пара-
метра. 

В рамках отдельно рассматривае-
мой сбросовой зоны распределение гра-
диента неравномерно в поперечном и 
продольном направлениях, что отражает 
сложность их внутреннего строения. По-
перечная неравномерность связана с ма-
гистральным сместителем, а также с опе-
режающими его развитие сбросовыми 
разрывами более высокого порядка. Ма-
гистральный сместитель выделяется 
максимальными значениями градиента, 
которые смещены от оси разломной зоны 
к периферии со стороны впадины растя-
жения (см. рис. 1). Более мелкие опере-
жающие сбросы отражаются неболь-
шими локальными максимумами гради-
ента с меньшими, чем у магистрального 
сместителя, значениями.  

Необходимо заметить, что направ-
ление падения опережающих сбросов 
может быть противоположным. Часть 
разрывов имеет наклон в ту же сторону, 
что и магистральный сместитель (в сто-
рону центральной впадины растяжения), 
а другая часть – в противоположную. По-
скольку в механическом отношении 
сброс является сдвигом со смещением 
по падению, описанные разрывы явля-
ются трещинами R- и R/-типа соответ-
ственно [1, 23]. Влияние на распределе-
ние и величину градиента вертикальных 
движений разрывов R-типа существенно 

выше, чем у разрывов R/-типа, однако 
оно несравнимо с воздействием на пара-
метр магистрального сместителя. Дан-
ный вывод справедлив для обеих сбросо-
вых зон, однако у зоны над неподвижным 
штампом значения градиента в пределах 
всех разрывов будут в целом несколько 
выше, чем у аналогичных, сформировав-
шихся над подвижным штампом. 

В продольном направлении нерав-
номерность распределения градиента 
связана главным образом с небольшими 
сдвиговыми разрывами второго ранга по 
отношению к общему растяжению мо-
дели. Они не выделяются определен-
ными значениями параметра, однако их 
можно проследить по смещению макси-
мумов, приуроченных к области маги-
стрального шва зоны (см. рис. 1, C). Дру-
гие структурные элементы сбросовой 
зоны выражены слабо или не проявлены 
в рельефе и градиенте вертикальных 
движений. В целом данный подход с ис-
пользованием физического моделирова-
ния дизъюнктивных зон и последующим 
комплексным анализом цифровых моде-
лей рельефа и распределений градиента 
вертикальных движений для эксперимен-
тальных поверхностей показал свою вы-
сокую эффективность при подобных ис-
следованиях. Полученные результаты в 
дельнейшем будут служить хорошей ос-
новой для выделения схожих закономер-
ностей у природных аналогов и взаим-
ного сравнения эксперимента и природы. 

Анализ природных  
объектов и их сравнение с  

экспериментальными моделями 
Анализ территории Байкальского 

рифта подобно анализу эксперименталь-
ных данных проводился в несколько эта-
пов. Первоначально на цифровой мо-
дели рельефа Aster были выделены мел-
кие линеаменты, входящие в границы ис-
следуемого района. Далее проводилась 
пошаговая генерализация выделенных 
разрывов: при кулисном расположении 
сравнительно мелкие линеаменты объ-
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единялись в единую более крупную 
структуру. Для объективного отражения 
разломной сети территории выявленные 
таким образом линеаменты сопоставля-
лись с крупными разрывными структу-
рами, представленными на геологиче-
ских картах и схемах изучаемого региона 
[6, 9]. В последнюю очередь проводился 
расчет и выполнялось построение рас-
пределения градиента рельефа. 

Байкальский рифт в данной работе 
выступает как эталонный объект для 
сравнительного анализа. Его структура 
детально изучена различными геолого-
геофизическими методами [11], установ-
лены границы составляющих зон растя-
жения различного ранга. Рифт имеет 
сложное строение, и вначале необхо-
димо сопоставить природные и экспери-
ментальные зоны на основе теории подо-
бия. Природными аналогами структур, 
воспроизведенных в эксперименте, явля-
ются межблоковые и разломные зоны 
Байкальского рифта, которые, согласно 
принятой нами классификации [11], 
можно разделить на три ранга. На гло-
бальном уровне это плечи Байкальского 
рифта и рифтовая впадина оз. Байкал, 
составляющие в совокупности Байкаль-
скую межблоковую зону, а также и неко-
торые другие межблоковые зоны северо-
восточного простирания данного иерар-
хического уровня (например, Монголо-
Охотская). Этому масштабному уровню 
соответствует зона растяжения, форми-
рующаяся во всем объеме эксперимен-
тальной модели (см. рис. 1). К трансреги-
ональному уровню следует относить Об-
ручевскую, Черско-Баргузинскую, Джида-
Витимскую и другие сбросовые разлом-
ные системы (рис. 2, B). При переходе от 
природной ситуации к эксперименталь-
ной модели они соответствуют разлом-
ным зонам, образующимся на бортах 
смоделированной структуры растяжения. 
На региональном уровне это крупные 
разломные зоны, такие как Приморская, 
Морская, Дельтовая, Бортовая и др. Этот 

масштабный уровень соответствует от-
дельным разрывам на поверхности мо-
дели, в частности магистральному шву, 
входящему в состав внутренней струк-
туры экспериментальных разломных зон. 

В рельефе земной поверхности 
Байкальский рифт представлен грабе-
ном, являющимся частью Байкальской 
рифтовой системы, располагающейся на 
Саяно-Байкальском поднятии [7]. Основ-
ные перемещения в результате рифтоге-
неза приурочены к центральной впадине, 
заполненной водами оз. Байкал, и пле-
чам рифта, где формируются преимуще-
ственно сбросовые подвижки. Сбросовые 
зоны, слагающие плечи рифта, как пра-
вило, представлены в рельефе крупными 
уступами с различным падением относи-
тельно оси рифта. Так, зона Обручев-
ского сброса, включающая Приморскую и 
Морскую межблоковые зоны, на СЗ 
фланге рифта и Черско-Баргузинская 
зона на ЮВ фланге имеют встречное 
направление падения и обрамляют впа-
дину оз. Байкал, образуя грабен. Одно-
ранговые с ними Прихребтовая и Джи-
дино-Витимская зоны сонаправлены по 
падению на ЮВ и ограничивают Байкаль-
скую зону по периферии. Стоит отметить, 
что отражению в природном рельефе 
Прихребтовой и Джидино-Витимской, по-
видимому, способствовал экзогенный 
фактор, поскольку в рельефе экспери-
ментальной модели аналогичные зоны 
не выражены.  

Анализ распределения градиента 
рельефа показал, что Байкальская меж-
блоковая зона выделяется повышен-
ными значениями параметра (рис. 3). 
Платформенная территория СЗ фланга 
рифта отражена существенно меньшими 
значениями градиента, такая же картина 
характерна для Центрально-Азиатского 
складчатого пояса на ЮВ фланге. Далее 
по направлению только южная часть ис-
следуемого района представлена высо-
кими значениями параметра, где прохо-
дит северная граница Монголо-Охотской  
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Рис. 2. Трехмерная модель рельефа (A) и построенная на ее основе схема  
зонно-блоковой структуры земной коры (B) Прибайкалья и Западного Забайкалья [2]: 

1 – межблоковые зоны (a) и блоки (b); 2 – разломы, отчетливо выраженные линеаментами рельефа;  
3 – краевой шов Сибирской платформы; 4 – линии транссекта (a) и менее протяженных профилей (b)  

геолого-геофизических исследований, представленных в источнике [2]; 5 – межблоковые зоны:  
1 – Предбайкальская, 2 – Обручевская, 3 – Черско-Баргузинская, 4 – Джида-Витимская,  

5 – Тугнуй-Кондинская, 6 – Хилокская, 7 – Чикой-Ингодинская;  
6 – границы крупных литосферных блоков 

Fig. 2. 3D terrain model (A) and constructed on its basis diagram of the zone-block structure  
of the Earth's crust (B) of the Baikal region and the Western Transbaikal region [2] 

1 – interblock zones (a) and blocks (b); 2 – faults sharply defined by relief lineaments; 3 – marginal suture  
of the Siberian platform; 4 – lines of transect (a) and less extensive profiles (b) of geological and geophysical  

studies presented in the source [2]; 5 – interblock zones: 1 – Cisbaikalian, 2 – Obruchevskaya,  
3 – Chersko-Barguzinskaya, 4 – Dzhida-Vitimskaya, 5 – Tugnui-Kondinskaya, 6 – Khilokskaya,  

7 – Chikoi-Ingodinskaya; 6 – boundaries of large lithospheric blocks 
 

межблоковой зоны, сопоставимой по 
рангу с Байкальским рифтом. Таким об-
разом, границы зон растяжения первого 
порядка наилучшим образом отражаются 
в поле градиента рельефа.  

Распределение градиента в рамках 
Байкальской зоны неравномерно по-
добно эксперименту, с двумя участками 
повышенных значений (СЗ и ЮВ фланги 

рифта), разделенных центральной впа-
диной растяжения (оз. Байкал), представ-
ленной минимальными значениями. 
Средние значения градиента одинаковы 
на флангах рифта, при этом участок ис-
следований на СЗ фланге включает зна-
чительные платформенные территории в 
отличие от ЮВ плеча, что могло умень-
шить величину среднего значения. 
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Рис. 3. Распределение градиента рельефа для СЗ и ЮВ флангов  

Байкальского рифта с разноранговыми линеаментами: 
1 – шкала величин градиента рельефа (уровень среднего значения, стандартного  

и двух стандартных отклонений); 2 – крупные линеаменты 
Fig. 3. Relief gradient distribution for the north-west and south-east flanks  

of the Baikal rift with different rank lineaments: 
1 – scale of relief gradient values (level of the mean, standard  

and two standard deviations); 2 – large lineaments 
 

В отличие от средних значений, макси-
мальные значения параметра на СЗ 
фланге значительно превосходят тако-
вые на ЮВ. Эти два фактора могут слу-
жить доказательством больших ампли-
туд вертикальных перемещений СЗ 
плеча рифта относительно ЮВ, что по-
добно экспериментальным данным, где 
на подвижном и неподвижном штампе 
установки «Разлом» формировались 
зоны с различной интенсивностью верти-
кальных смещений. В природной обста-
новке неподвижному штампу будет соот-

ветствовать СЗ плечо рифта, а подвиж-
ному – ЮВ плечо, что в свою очередь не 
противоречит современным данным 
определений GPS-геодезии [10, 11]. При 
общем перемещении Сибирской и Амур-
ской плит на ЮВ последняя движется не-
сколько быстрее, тем самым образуя 
структуру растяжения.  

Каждый участок повышенных зна-
чений градиента, исходя из экспери-
мента, должен отражать крупные сбросо-
вые системы второго и большего поряд-
ков с различным падением относительно 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

89 

 

центральной впадины. Однако, как видно 
из рис. 3, выделить зоны низших рангов в 
распределении градиента рельефа 
весьма проблематично. Поэтому сначала 
было решено детально проанализиро-
вать график градиента по профилю про-
веденных ранее [11] геолого-геофизиче-
ских исследований на ЮВ фланге Бай-
кальского рифта, сопоставив его с грани-
цами выделенных в рамках исследова-
ний межблоковых зон.  

Анализ графиков по профилю гео-
лого-геофизических исследований. Было 
построено несколько графиков градиента 
рельефа по профилю, которые отлича-
лись шагом между точками измерения, 
это позволило проанализировать различ-
ные варианты проявления межблоковых 
зон в поле параметра, а также скорректи-
ровать методику построения карт его рас-
пределений в изолиниях. На графиках 
видно (рис. 4, В, С), что значения гради-
ента выше среднего уровня, использо-
ванные при анализе экспериментальных 
материалов (см. рис. 1), в данном случае 
хуже выделяют границы зон. Уровень 
средних значений параметра часто объ-
единяет области, принадлежащие не 
только межблоковым зонам, но и относи-
тельно ненарушенным (блоки) сопре-
дельным территориям. Существенно эф-
фективней дизъюнктивные зоны отража-
ются на графике градиента по уровню 
значений выше стандартного отклоне-
ния, что характерно для зон как высокого, 
так и более низкого рангов. С уменьше-
нием шага между точками измерения по 
профилю с 1500 до 500 м эта зависи-
мость проявляется еще сильнее, что осо-
бенно заметно на уровне зон низкого 
ранга. Полученный результат необхо-
димо учитывать в дальнейших исследо-
ваниях с использованием градиентного 
анализа рельефа. При изначальном за-
ложении профилей с шагом 500 м можно 
достаточно легко построить распределе-
ния параметра как через 500, так и через 
1500 м. 

Зоны высших рангов отражаются на 
графиках при объединении отдельных 
пиков аномальных значений (выше стан-
дартного отклонения) градиента рель-
ефа. Главным критерием объединения 
служит ширина аномальных пиков на гра-
фиках, которая должна превосходить 
расстояние между ними (см. рис. 4, B, C); 
в противном случае объединять анома-
лии не следует. Полученные таким спосо-
бом новые аномалии следует отождеств-
лять с дизъюнктивными зонами высшего 
ранга. Дальнейшее объединение по та-
кому же принципу полученных аномалий 
позволяет отразить иерархию межблоко-
вых зон различного ранга. 

В целом характер графиков под-
тверждает эффективность описанного 
выше способа выделения Байкальской 
межблоковой зоны максимальными зна-
чениями градиента рельефа. За грани-
цами Байкальской зоны значения пара-
метра на графиках резко уменьшаются с 
постепенным их увеличением по мере 
приближения к Монголо-Охотской меж-
блоковой зоне. Если детально рассмот-
реть графики в рамках Байкальской зоны, 
можно выделить ряд характерных осо-
бенностей.  

Так, на уровне межблоковых зон 
второго порядка (особенно при шаге 
500 м между точками измерений) не вы-
деляется блок (см. рис. 4, B, C), разделя-
ющий Черско-Баргузинскую и Джида-Ви-
тимскую зоны. Возможно, это связано с 
местом прохождения профиля геолого-
геофизических исследований, на котором 
эти две зоны проходят максимально 
близко друг от друга или даже могут ча-
стично перекрываться. Об этом свиде-
тельствуют расчеты, произведенные по 
формуле С.И. Шермана с соавторами 
[17], отражающей зависимость длины 
разломной зоны от ее ширины. Так, при 
минимальной и примерно одинаковой 
длине каждой из двух зон (даже в преде-
лах Байкальской впадины) около 600 км 
их ширина будет равна примерно 18 км, 
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Рис. 4. Сопоставление выделенных ранее границ межблоковых зон  
с градиентом рельефа по профилю на ЮВ фланге Байкальского рифта: 

A – иерархия и границы разноранговых межблоковых зон, выделенных комплексными  
геолого-геофизическими исследованиями [2]; B – график градиента рельефа по профилю  

геолого-геофизических исследований с шагом между точками измерения 1500 м; C – график градиента  
рельефа по профилю геолого-геофизических исследований с шагом между точками измерения 500 м 
1, 2 – аномалии на графиках градиента рельефа, выделенные по уровню выше среднего значения (1)  

и стандартного отклонения (2); 3 – генерализованные аномалии  
выше уровня стандартного отклонения 

Fig. 4. Comparison of previously identified boundaries of the interblock zones  
with a relief gradient along the profile on the south-east flank of the Baikal rift: 

A – hierarchy and boundaries of different rank interblock zones identified by integrated geological  
and geophysical studies [2]; B – graph of the relief gradient along the geological and geophysical survey  

profile with a 1500m step between measurement points; C – graph of the relief gradient along  
the geological and geophysical survey profile with a 500 m step between measurement points  

1, 2 – anomalies on relief gradient graphs distinguished by the level above the mean (1)  
and standard deviation (2); 3 – generalized anomalies above the standard deviation level 
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тогда как общее расстояние по профилю 
исследований между уступами в рель-
ефе, отражающими магистральные швы 
данных деструктивных зон, – 35–38 км. 
Еще одной особенностью графика гради-
ента в пределах Байкальской зоны явля-
ется то, что максимумами параметра на 
уровне третьего порядка не выделяется 
Дельтовая разломная зона. По-види-
мому, это следует объяснять прохожде-
нием профиля через Усть-Селенгинскую 
впадину: на северо-востоке от нее, как 
следует из карты распределения гради-

ента рельефа в плане (рис. 5), Дельтовая 
зона отчетливо отражается максимумами 
параметра.  

В целом можно заключить, что при-
родные межблоковые зоны отражаются в 
виде сгущений участков аномальных зна-
чений градиента рельефа, превышаю-
щих уровень стандартного отклонения, в 
отличие от эксперимента, где подобным 
уровнем являются средние значения. В 
соответствии с полученным результатом 
была скорректирована методика постро-
ения и предварительного анализа карт  

 

 
 

Рис. 5. Схема разломно-блокового строения центральной части  
Байкальского рифта, построенная на основе анализа градиента рельефа: 

1 – шкала величин градиента рельефа (уровень среднего значения, стандартного и двух стандартных  
отклонений); 2 – протяженные (а) и крупные (b) линеаменты; 3 – блоки; 4 – впадины растяжения 

Fig. 5. Diagram of the fault-block structure of the central part  
of the Baikal rift built on the basis of the relief gradient analysis: 

1 – scale of relief gradient values (level of the mean, standard and two standard deviations);  
2 – extended (a) and large (b) lineaments; 3 – blocks; 4 – tensional basins 
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распределений градиента рельефа в 
плане для изучаемой территории Бай-
кальского рифта.  

Корректировка методики. Техни-
ческое построение распределений гради-
ента не изменилось за исключением пер-
воначального выбора шага между точ-
ками измерений в рамках каждого про-
филя. Исходя из анализа графиков, реко-
мендуемый шаг между пикетами – 0,33–
1,0 расстояния между двумя соседними 
профилями, что позволит отразить в 
дальнейшем в поле градиента основные 
разноранговые зоны. Карта градиента ре-
льефа дополняется линеаментами, 
иерархически сгруппированными до не-
скольких высших рангов.  

При структурном анализе карты 
градиента рельефа удобней начинать с 
выделения относительно ненарушенных 
территорий, т. е. блоков (см. рис. 5). Для 
этого в распределении градиента рель-
ефа выбираются участки, на которых зна-
чения параметра преимущественно ниже 
уровня стандартного отклонения. Допус-
каются локальные максимумы аномаль-
ных значений внутри пространства 
блока. На начальном этапе к таким участ-
кам не относятся территории с мини-
мальными – не достигающими среднего 
уровня – значениями градиента, по-
скольку они могут отражать не только 
блоки, но и центральные впадины растя-
жения, перекрытые осадками. Границы 
блоков не должны пересекать крупные 
линеаметы. Участок с минимальными 
значениями исследуемого параметра 
отождествляется с впадиной растяже-
ния, если аналогично эксперименту он 
линейно вытянут и примыкает к области 
повышенных значений градиента и лине-
аменту (а лучше к нескольким линеамен-
там с двух разных сторон данного 
участка) высшего ранга. При несоблюде-
нии одного или нескольких критериев та-
кой участок отождествляется с блоком. 
На последнем этапе отрисованные блоки 
группируются, не пересекая линеаментов 

первого порядка (протяженные линеа-
менты). Выделенные таким образом 
оставшиеся участки на карте градиента 
рельефа отождествляются с межблоко-
выми зонами различного порядка, а 
также узлам их сочленения. В распреде-
лении градиента рельефа они отража-
ются аномальными значениями пара-
метра (выше уровня стандартного откло-
нения). 

Анализ итоговой карты террито-
рии Байкальского рифта. Карта, полу-
ченная при анализе рельефа территории 
Байкальского рифта (см. рис. 5), не про-
тиворечит предыдущим выводам, касаю-
щимся выделенных границ межблоковых 
зон различного ранга и полученным при 
проведении геолого-геофизических поле-
вых работ [2]. Детальный анализ двух 
флангов Байкальской межблоковой зоны 
позволил установить ряд специфических 
особенностей отражения внутренней 
структуры дизъюнктивных зон более низ-
кого ранга по отношению к ней в поле гра-
диента рельефа. Распределение гради-
ента неравномерно на каждом фланге 
Байкальского рифта в поперечном и про-
дольном направлениях. Неравномер-
ность отражается в изменении величины 
градиента в обоих направлениях и свя-
зана с разрывными структурами различ-
ного ранга. На СЗ фланге в структуре 
Байкальской межблоковой зоны выде-
ляют Обручевскую межблоковую зону, на 
ЮВ фланге – Черско-Баргузинскую и 
Джида-Витимскую зоны (см. рис. 2, 5).  

На СЗ фланге максимальные зна-
чения градиента рельефа в пределах Об-
ручевской межблоковой зоны смещены к 
одной из ее границ, что отражает положе-
ние Приморской и Морской зон третьего 
порядка. Вытянутые цепочки максималь-
ных значений исследуемого параметра в 
пределах вышеуказанных зон, исходя из 
эксперимента, должны отражать положе-
ние магистральных сместителей. По 
мере удаления от магистрального сме-
стителя разломной зоны значения  
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градиента уменьшаются. Менее отчет-
ливо в поле градиента отражается Прих-
ребтовая межблоковая зона третьего по-
рядка, четко проявленная только в цен-
тральной части рифта. Более мелкие или 
локальные максимумы, как правило, при-
урочены к узлам сочленения межблоко-
вых зон или зонам сдвигового типа, явля-
ющимся структурами второго порядка по 
отношению к рифту. Так, крупный узел 
сочленения сразу трех зон (Приморская, 
Прихребтовая и зона, подходящая к ним 
под острым углом), отраженный сгуще-
нием аномальных значений градиента, 
расположен на СВ исследуемого участка, 
недалеко от северной оконечности ост-
рова Ольхон (см. рис. 5). Менее мас-
штабно выглядит узел сочленения При-
морской, Морской и зоны сдвига по реке 
Бугульдейка на ЮЗ исследуемого 
участка. Подобно эксперименту, в рас-
пределении градиента рельефа межбло-
ковых зон низкого ранга можно просле-
дить смещение или прерывистость от-
дельных максимумов, что, как правило, 
отражает положение сдвиговых зон, пер-
пендикулярных оси растяжения Байкаль-
ской впадины. В целом в отличие от экс-
перимента в природных условиях сдвиго-
вые зоны лучше отражаются в рельефе, 
что связано с деятельностью рек. Сле-
дует отметить, что на СЗ плече рифта 
описанным способом не выделились 
имеющиеся в его структуре впадины, в 
частности Бугульдейско-Чернорудский 
грабен. По-видимому, эти морфострук-
туры имеют небольшую ширину, и для их 
отражения в поле градиента необходимо 
провести более детальные построения.  

Анализ ЮВ фланга Байкальского 
рифта (см. рис. 5) показал, что основные 
закономерности проявления разноранго-
вых межблоковых зон в градиенте рель-
ефа, выделенные для СЗ фланга, имеют 
место и здесь. В отличие от СЗ фланга на 
ЮВ фланге к трансрегиональному 
уровню (второй порядок) относится не 
одна, а две межблоковые зоны: Черско-

Баргузинская и Джида-Витимская. Обра-
зование двух одноранговых зон на борту 
рифта не характерно для эксперимен-
тальной обстановки. Важной особенно-
стью является наклон Джида-Удинской 
сбросовой зоны в противоположную сто-
рону относительно главной впадины рас-
тяжения (оз. Байкал). Формирование по-
добного типа разрывов в эксперименте 
было описано выше. Главной особенно-
стью этих разрывов является меньшая 
амплитуда вертикального перемещения 
и, как следствие, отражение меньшими 
величинами в поле градиента рельефа 
по сравнению с разрывами, имеющими 
падение в сторону центральной межбло-
ковой впадины. Подобно эксперимен-
тальным данным, в поле градиента рель-
ефа Джида-Удинская сбросовая зона вы-
деляется понижением величин аномаль-
ных значений параметра в сравнении с 
Бортовой сбросовой зоной, наклоненной 
в сторону оз. Байкал (см. рис. 5). В отли-
чие от СЗ плеча рифта здесь отчетливо 
выделяются впадины растяжения в рас-
пределении градиента рельефа. Они 
имеют тектоническое происхождение, 
что доказывается данными полевых ис-
следований [2]. 

Таким образом, различие в пород-
ном составе, неодинаковые скорости пе-
ремещений, а также воздействие экзоген-
ных процессов существенно осложняют 
характерные проявления в рельефе 
внутренней структуры зоны растяжения 
Байкальского рифта. Тем не менее при-
родная ситуация на разных масштабных 
уровнях во многих основных чертах со-
храняет главные закономерности, уста-
новленные при изучении эксперимен-
тальных моделей.  

Выводы 
Использованная и дополненная в 

ходе исследования методика физиче-
ского моделирования межблоковой зоны 
растяжения с последующим сравнением 
экспериментальных моделей и природ-
ных аналогов разного масштабного 
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уровня позволила изучить как наиболее 
общие, так и некоторые частные законо-
мерности проявления внутренней струк-
туры межблоковых зон в рельефе.  

Показано, что в экспериментальных 
моделях межблоковая зона выделяется 
двумя участками аномальных величин 
градиента вертикальных движений с 
участком значений параметра ниже сред-
него уровня между ними. Каждому 
участку аномальных значений параметра 
соответствует сбросовая разломная 
зона. Интенсивность вертикальных пере-
мещений у сбросовых зон неодинакова и 
зависит от относительной скорости пере-
мещения блоков, в которых они располо-
жены, что отражается в величинах гради-
ента. Распределение градиента верти-
кальных движений неоднородно в преде-
лах каждой зоны растяжения различного 
ранга, что является следствием неравно-
мерного формирования их внутренней 
структуры в поперечном и продольном 
направлениях. В поперечном направле-
нии неравномерность связана с маги-
стральным сместителем зоны, а также с 
опережающими его развитие крупными 
сбросовыми разрывами. Направление 
падения опережающих сбросовых разры-
вов в зоне разлома может отличаться до 
противоположного, что отражается раз-
ницей в значениях градиента. У разры-
вов, падающих в сторону магистрального 
сместителя (R-тип), значения выше, чем 
у разрывов, падающих в противополож-
ную сторону (R/-тип). В продольном 
направлении неравномерность распре-
деления градиента связана со сдвиго-
выми перемещениями, которые не выде-
ляются отдельными максимумами пара-
метра, но смещают участки максималь-
ных значений, приуроченные к маги-

стральному сместителю. 
Выделенные закономерности в це-

лом справедливы для природных зон 
растяжения, изученных в пределах Бай-
кальского рифта. Важной отличительной 
особенностью природной структурной си-
туации от эксперимента является отра-
жение межблоковых зон в поле гради-
ента рельефа значениями выше уровня 
стандартного отклонения, а не средними 
значениями. Внутренняя структура при-
родной зоны растяжения высшего ранга 
может быть представлена несколькими 
подзонами второго порядка в отличие от 
эксперимента, где происходит формиро-
вание преимущественно по одной под-
зоне на каждом борту впадины растяже-
ния. При существенном влиянии на ре-
льеф экзогенного фактора природные 
сдвиговые зоны, являющиеся структу-
рами второго порядка, отражаются в рас-
пределении градиента лучше, чем отож-
дествляемые с ними разрывы в экспери-
менте.  

В целом предложенная методика 
анализа внутреннего строения разноран-
говых зон растяжения показала свою эф-
фективность при исследовании террито-
рии Байкальского рифта, а полученные в 
ходе ее применения результаты не про-
тиворечат предыдущим выводам [2]. 
Часть методики, касающаяся анализа 
природных зон растяжения, может быть 
использована в качестве основополагаю-
щей в комплексе геолого-геофизических 
исследований разломно-блокового стро-
ения участков земной коры.  

Некоторые виды работ выпол-
нены при поддержке грантов РФФИ  
№ 16-35-00141, № 16-05-00154 и  
№ 16-35-00349. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Анализ изменений, происходящих в кристаллической решетке минерала при кислотной 
активации. Методы. Материалом для исследования явилась глина Слюдянского месторождения. Исполь-
зованные методы исследования: рентгенофазовый анализ с помощью дифрактометра Bruker D8 Advance 
(дифрактограмма записана с помощью программы EVA, которая установлена на персональном компьютере 
в комплексе с дифрактометром, расчеты количественного состава проведены с помощью программы Topas 
3.0); сканирующая микроскопия ориентированного образца; титриметрические методы анализа (методы 
нейтрализации и комплексонометрии 0; кондуктометрия (определение электрической проводимости раство-
ров); потенциометрия (определение электрокинетического потенциала во время электрофореза); седимен-
тационный анализ в гравитационном и центробежном полях. Для термодинамических расчетов использо-
ваны современные базы данных и программа Excel. Результаты. Кристаллохимический анализ структуры 
минерала и термодинамическая оценка условий самопроизвольного протекания процесса позволили дать 
объяснение характера потенциальной кривой после кислотной активации глины Слюдянского месторожде-
ния. Экстремальный характер этой зависимости связан с изменениями силового поля на поверхности ча-
стиц в результате протекания комплекса физико-химических взаимодействий, важнейшими из которых яв-
ляются взаимодействия остовобразующих ионов с компонентами среды. В свою очередь, изменения энер-
гии взаимодействия частиц глинистой массы, рассчитанной по результатам коллоидно-химических иссле-
дований, позволяют проанализировать процессы, происходящие в кристаллической решетке глины при кис-
лотной активации. Экспериментальные данные подтверждают общность некоторых закономерностей кис-
лотной активации глинистых минералов, связанных с тем, что процесс сопровождается вымыванием из 
остова кристаллической решетки ионов и образованием дефектов структуры. Дефекты кристаллической ре-
шетки с нарушением ее регулярности, переход поверхностного кремнезема в аморфное состояние обеспе-
чивают изменение дисперсности системы и пористости глинистых образцов. Выводы. Использование кис-
лотной активации для создания минеральных сорбентов с развитой пористостью оказывается предпочти-
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Ключевые слова: глинистые минералы, кристаллохимические особенности, энергия притяжения и от-
талкивания, межкристаллическое пространство, кристаллическая решетка, дефекты, слоистая 
структура, пористость. 
 
Информация о статье. Дата поступления 24 ноября 2017 г.; дата принятия к печати 21 февраля 2018 г.; 
дата онлайн-размещения 30 марта 2018 г. 
 
Формат цитирования. Яковлева А.А., Мальцева Г.Д. Кристаллохимические аспекты оценки энергии взаи-
модействия частиц глинистых минералов // Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле Россий-
ской академии естественных наук. Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых. 
2018. Т. 41. № 1. С. 99–114. DOI: 10.21285/2541-9455-2018-41-1-99-114 

 

aЯковлева Ариадна Алексеевна, доктор технических наук, профессор кафедры химии и пищевой техноло-
гии им. профессора В.В. Тутуриной, e-mail: ayaкov@istu.edu 
Ariadna A. Yakovleva, Doctor of technical sciences, Professor of the Department of Chemistry and Food Technol-
ogy named after the Professor V.V. Tuturina, e-mail: ayakov@istu.edu 
bМальцева Галина Дмитриевна, кандидат геолого-минералогических наук, профессор кафедры приклад-
ной геологии, геофизики и геоинформационных систем, e-mail: dis@istu.edu  
Galina D. Maltseva, Candidate of Geology and Mineralogy, Professor of the Department of Applied Geology, Ge-
ophysics and Geoinformation Systems, e-mail: dis@ istu.edu 

 
 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-99-114
http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-99-114


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

100 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

CRYSTALLOCHEMICAL ASPECTS IN THE EVALUATION  
OF CLAY MINERAL PARTICLE INTERACTION ENERGY  
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ABSTRACT. The goal of the paper is to analyze the changes in mineral crystal lattice under acid activation.  
Methods. Clay from the Slyudyanka deposit is the material under investigation. The methods used in the study 
include x-ray phase analysis using Bruker D8 Advance diffractometer. The diffractogram is recorded using the EVA 
program installed on a PC in combination with the diffractometer. The quantitative composition is calculated using 
the Topas 3.0 program. The study also uses the methods of scanning microscopy of the oriented sample, titrimetric 
analysis methods (the methods of neutralization and complexometry 0; conductivity measurement (determination 
of solution electrical conductivity); potentiometric measurements (determination of electrokinetic potential at elec-
trophoresis); sedimentation analysis in gravitational and centrifugal fields. Modern databases and Excel are used 
for thermodynamic calculations. Results. Crystallochemical analysis of mineral structure and thermodynamic as-
sessment of process spontaneous flow conditions allowed to explain the nature of the potential curve after acid 
activation of the clay from the Slyudyanka deposit. The extreme nature of this dependence is associated with the 
changes in the field of force on the surface of particles as a result of the flow of the complex of physico-chemical 
interactions, the most important of which are interactions of backbone ions with the components of environment. In 
its turn, the changes in the interaction energy of clay particle weight calculated by the results of colloid-chemical 
studies allow to analyze the processes occurring in the crystal lattice of clay under acid activation. Experimental 
data confirm the similarity of some patterns of acid activation of clay minerals associated to the fact that the process 
is accompanied by the washout of ions from the crystal lattice skeleton and formation of structure defects. The 
defects of crystal lattice causing the disturbance of its regularity, the transition of surface silica in amorphous state 
provide the change in both system dispersion and porosity of clay samples. Conclusions. It is more preferable to 
use the acid activation for the production of mineral sorbents with developed porosity when minerals with an ex-
panding structural cell are used as a source material. 
Keywords: clay minerals, crystallochemical characteristics, energy of attraction and repulsion, intercrystalline 
space, crystal lattice, defects, layer structure, porosity 
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Введение 

Глинистые минералы – основа рас-
пространенных горных пород, которые 
широко используются с древних времен. 
Все большее значение они приобретают 
как сырье для изготовления адсорбентов 
[1–5]. Привлекательными качествами та-
ких адсорбентов являются их природное 
происхождение, распространенность в 
земной коре и широкий спектр составов, 
а также использование достаточно недо-
рогих предэксплуатационных технологий 
(методов получения). 

По своей коллоидно-химической 
классификации глинистые минералы от-
носятся к адсорбентам со смешанной по-
ристостью, в которых соотношение 
микро-, макро- и мезапор зависит от осо-
бенностей кристаллического и субмикро-
кристаллического строения [6, 7]. 

Кроме первичной пористости, обу-
словленной структурой природного мине-
рала, в глинах существенное значение 
имеет вторичная пористость, образован-
ная зазорами между контактирующими 
частицами. В некоторых случаях поверх-
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ность вторичных пор намного меньше, 
чем первичных, и при адсорбции неболь-
ших молекул адсорбата, проникающих в 
межпакетное пространство, ею можно 
пренебречь. Однако именно вторичная 
пористость становится важной, когда гли-
нистый адсорбент предназначается для 
очистки среды от поверхностно-активных 
веществ – как правило, углеводородов, 
молекулы которых вследствие дифиль-
ности имеют особенности строения и 
проявляют особенные свойства: склон-
ность к адсорбции на границе с воздухом 
и мицеллобразованию [8].  

Одними из основных при использо-
вании глин в качестве адсорбентов явля-
ются проблемы структурообразования и 
управления их пористостью и механиче-
скими (деформационными) свойствами. 
Реологические свойства минеральных 
сорбентов зависят от молекулярных сил 
сцепления между элементами структуры, 
взаимодействия элементов между собой 
и с молекулами среды, особенностей их 
теплового движения и других факторов. 
Изменяя эти факторы путем химического 
или геометрического модифицирования, 
можно целенаправленно управлять свой-
ствами сорбентов. Известны и активно 
используются такие методы модифика-
ции поверхности, как замена поверхност-
ных гидроксильных групп на различные 
органические радикалы, ионный обмен, 
термическая, гидротермальная, кислот-
ная и щелочная обработка. Однако до 
настоящего времени не сформировалось 
единого мировоззрения на механизм про-
цессов, происходящих на поверхности и 
в структуре природных сорбентов при их 
обработке различными реагентами.  

Материалы и методы  
исследований 

В качестве объекта исследования 
была использована глина Слюдянского 
месторождения. 

Слюдянское месторождение огне-
упорных глин образовалось в процессе 
выветривания пегматитов (рис. 1).  

Месторождение, которое находится в 3–
4 км от ст. Слюдянка, обнаружили возле 
Сухого Ручья в начале XX в. при строи-
тельстве Кругобайкальского участка же-
лезной дороги. Запасы месторождения 
составляют около 0,5 млн т [9].  

Очистку исходной глины от приме-
сей при подготовке образцов для колло-
идно-химических исследований прово-
дили по специально разработанной мето-
дике [10]. Первоначально вручную осво-
бождали куски минеральной глины, ото-
бранные непосредственно на месторож-
дении, от коричневых прожилок оксидов 
железа, темных зерен оксидов марганца 
и других заметных невооруженным гла-
зом примесей и включений. Затем куски 
дробили, измельчали с применением со-
ответствующих механизмов или вручную 
в ступке, рассеивали на ситах, чтобы по-
лучить порошок с размерами частиц ме-
нее 63 мкм. Дальнейшая очистка заклю-
чалась в отмучивании, которое прово-
дили с 4 %-й водной суспензией. Для уда-
ления карбонатов и органических приме-
сей и обеспечения высокой чистоты пре-
парата применяли растворы соляной кис-
лоты (0,001 M) и пероксида водорода 
(1 %). Полученные системы перемеши-
вали на магнитной мешалке в течение 
3 ч. По окончании перемешивания сус-
пензию отстаивали 5 мин для отделения 
от песка, оксидов железа и других тяже-
лых фракций. Надосадочную жидкость 
оставляли на 10‒15 дней для осаждения 
глинистых минералов. Осадок (глини-
стый минерал) отделяли, промывали ди-
стиллированной водой и удаляли остатки 
влаги седиментацией и центрифугирова-
нием. Глину высушивали в сушильном 
шкафу при температуре 100 °С до посто-
янной массы. Полученный порошок 
глины вновь измельчали в ступке и хра-
нили в бюксах. 

Модифицирование глины прово-
дили 0,1 М раствором НСl при перемеши-
вании 4 %-й суспензии в течение 0,5 ч на 
магнитной мешалке. Осадок отделяли 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

102 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

 
 

Рис. 1. Схема геологического строения района Слюдянского месторождения: 
1 – пироксен-амфиболовые гнейсы; 2 – биотитовые гнейсы; 3 – мраморы; 

4 – кварц-диопсидовые породы; 5 – пегматиты 
Fig. 1. Diagram of the geological structure of the Slyudyanka deposit area: 

1 – pyroxene-amphibole gneisses; 2 – biotite gneisses; 3 – marbles; 
4 – quartz - diopside rocks; 5 – pegmatites 

 
отстаиванием после промывания до 
нейтральной реакции промывных вод. 
Первое осаждение проводили из исход-
ного раствора. С помощью химического 
анализа (качественного и количествен-
ного, преимущественно титриметриче-
ского) был исследован состав раствора 
для обнаружения веществ, которые по-
явились после контакта с глиной. Для 
оценки влияния кислотной активации 
были определены необходимые физико-
химические характеристики: дана оценка 
дисперсионного состава с помощью се-
диментационного анализа в гравитацион-
ном и центробежном полях, найдены 
электрокинетический потенциал, обмен-
ные емкости, пороги коагуляции разноза-
рядными электролитами и другое, то есть 
выполнен тот комплекс исследований, 
который для исходной глины представ-

лен в публикациях [10–12]. Расчет энер-
гии взаимодействия частиц глинистой 
массы, подвергнутой кислотному моди-
фицированию, проведен с использова-
нием подходов, описанных в источнике [13]. 

Для характеристики воспроизводи-
мости, исключения ошибок и оценки пра-
вильности результатов выполняли не-
сколько определений исследуемого па-
раметра параллельно и использовали 
классические методы оценки погрешно-
сти физико-химического эксперимента.  

Результаты исследований 
На рис. 2 представлены рассчитан-

ные потенциальные кривые, представля-
ющие суммарный вклад в энергию взаи-

модействия частиц 𝑈(ℎ) сил молекуляр-

ного притяжения 𝑈м(ℎ) и электростатиче-
ского отталкивания 𝑈э(ℎ): 

𝑈(ℎ) = 𝑈м(ℎ) + 𝑈э(ℎ). 
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Рис. 2. Энергия взаимодействия частиц глинистого минерала 
Fig. 2. Interaction energy of clay mineral particles 

 
Выбор диапазона размеров про-

слойки h связан с положением некото-
рого минимума при h = h0, для которого 
при h > h0 между частицами действует 
сила притяжения; при h < h0 усиливается 
эффект отталкивания. В качестве h0 
нами был принят размер иона H3O+, рав-
ный 0,135 нм, остальные значения h за-
даны произвольно в пределе h0 < h < r, 
поскольку гидратированный протон – ос-
новная частица, определяющая меха-
низм взаимодействий. 

Кислотная активация оказывает су-
щественное влияние на свойства си-
стемы и изменяет энергию взаимодей-
ствия U минеральных частиц. При этом 
на больших и малых расстояниях h она 
всегда выше. 

Вместе с тем, при h = 30 нм энерге-
тические кривые сближаются, что, оче-
видно, связано с особенностями рель-
ефа поверхности. 

Активация минерала кислотой, по 
сути, представляет пример гетерогенного 

взаимодействия на границе «твердое – 
жидкость», поэтому анализ механизма 
процесса предусматривает несколько 
этапов: 

1) рассмотрение особенностей, в 
том числе поверхностных, твердой фазы; 

2) рассмотрение особенностей рас-
творителя; 

3) стадии гетерогенного взаимодей-
ствия. 

Особенности 
 глинистого минерала 

Глинистые породы обычно имеют 
полиминеральный состав, который зави-
сит от происхождения. Рентгенографиче-
ский фазовый анализ, выполненный с по-
мощью дифрактометра Bruker D8 
Advance [10], показывает состав исход-
ного глинистого минерала. Больше поло-
вины состава представлено смешано-
слойным монтмориллонит-мусковитом, 
имеются кварц, альбит и железно-магни-
евая роговая обманка (табл. 1). 
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Таблица 1 
Минеральный состав глины Слюдянского месторождения 

Table 1 
Mineral composition of Slyudyanka deposit clay 

 

Минерал / 
Mineral 

Смешанослойный 
монтмориллонит- 

мусковит / 
Mixed-layer 

montmorillonite- 
muscovite 

Кварц 
SiO2 / 
Quartz 
SiO2 

Альбит 
Na[AlSi3O8] / 

Albite 
Na[AlSi3O8] 

Железно-магниевая 
роговая обманка 
Ca2(Mg, Fe, Al)5 

(Al, Si)8O22(OH)2 / 
Iron-magnesium 

hornblende 
Ca2(Mg, Fe, Al)5 

(Al, Si)8O22(OH)2 

Содержание, 
мас. % / 
Content, 

wt. % 

53,2±1,5 18,2±1,8 22,3±1,6 6,3±1,2 

 
Глинистые минералы характеризу-

ются разнообразием неповторимых соче-
таний элементарных решеток в реальной 
кристаллической структуре. Способ со-
членения структурных элементов и их ко-
личество в элементарной ячейке опреде-
ляют кристаллический тип глинистых ми-
нералов [14]. Обычно для их описания ис-
пользуются идеальные модели, поэтому 
при анализе полученных эксперимен-
тальных результатов определим кри-
сталлохимические особенности исполь-
зуемого глинистого минерала исходя из 
этих принципов. 

Известно, что глины образуются 
при выветривании силикатных минера-
лов горных пород и имеют вулканогенно-
осадочный и гидротермально-метасома-
тический генезис. Основная область 
формирования глинистых минералов – 
кора химического выветривания, которая 
может достигать 100 м. В зависимости от 
типа исходных разрушаемых пород фор-
мируются те или иные минералы. 

В коре выветривания в результате 
физико-химических и бактериологиче-
ских процессов обычно происходит раз-
рушение силикатов и физико-химические 
преобразования. Образовавшийся мате-
риал представляет собой тонкообломоч-
ные осадочные породы, состоящие из 

водных алюмосиликатов состава с моле-
кулярным отношением Al2O3 · nSiO2 · 
pH2O с остатками первичных материн-
ских пород. В результате химических пре-
вращений щелочных пород и гидролиза 
силикатов с присоединением к остатку 
конституционной воды образуются глини-
стые минералы. По строению кремнекис-
лородного каркаса глинистые минералы 
делят на три основные группы: двухэтаж-
ные (группа каолинита), трехэтажные 
(группа гидрослюд и монтмориллонита), 
смешаннослойные (группа хлорита), 
условно Al2O3 · 4SiO2 · H2O · nH2O, каоли-
нитовые (каолинит, дикит и накрит с оди-
наковым составом Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O), 
гидрослюдистые (иллит K2O · MgO · 
4Al2O3 · 4SiO2 · 2H2O, глауконит, мусковит 
и др.). В результате гидролиза слюды по-
степенно переходят в гидрослюды, кото-
рые, выветриваясь, превращаются в ко-
нечном счете в каолинит или монтморил-
лонит. Вследствие этих превращений об-
разуется ряд гидрослюд: гидромусковит, 
гидропарагонит, вермикулит, глауконит и 
гидробиотит. Гидрослюды по своим 
структурным и физико-химическим свой-
ствам как слоистые силикаты из трех-
этажных слоев занимают промежуточное 
положение между слюдами и глинистыми 
минералами. 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

105 

 

По основным и ультраосновным 
магматическим породам, богатым желе-
зом и магнием, образуются железистые и 
магнезиальные смектиты, хлориты, сер-
пентины, сепиолиты, палыгорскиты, гид-
робиотиты, нонтрониты, по кислым и 
обедненными фемическими элементами 
первичным породам – гидромусковиты, 
монтмориллониты, каолиниты и т. д. Не 
менее важной сферой формирования 
глинистых минералов являются про-
цессы наложенного эпигенеза, особенно 
сопровождаемые воздействием раство-
ров с СО2. Глинистые минералы, слагаю-
щие основную массу породы, представ-
ляют собой водные силикаты алюминия, 
железа и магния слоистой, слоисто-лен-
точной и смешанно-слоистой структур, 
отличающиеся от других силикатов высо-
кой дисперсностью, гидрофильностью, 
способностью к сорбции и ионному об-
мену. 

Важнейшими глинистыми минера-
лами структуры слоистого типа являются 
минеральные группы каолинита, смекти-
тов, гидрослюд, хлоритов, куда входят ка-
олинит, диккит, галлуазит, монтморилло-
нит, нонтронит, вермикулит, гидромуско-
вит, гидробиотит, глауконит, хлорит и др.  

Глинистый материал Слюдянского 
месторождения по основным признакам 
относится к слоистым силикатам.  

Глинистые минералы, имеющие 
слоистый тип структуры, имеют уплощен-
ную листоватую форму. Главный эле-
мент их строения – слои тетраэдрической 
(оксидов алюминия и кремния) и октаэд-
рической (оксидов магния, железа и алю-
миния) упаковки элементов (рис. 3).  

Величина заряда слоев слоистых 
минералов изменяется в широком диапа-
зоне, именно она определяет характер 
взаимодействия элементарных пакетов 
друг с другом.  

Для монтмориллонита 
(Ca,Na…)(Mg,Al,Fe)2[(Si,Al)4O10] · (OH)2 · 

nH2O актуален изоморфизм типа Al3+ →
Si4+, но к нему добавляется также изо-

морфизм типа Mg2+ → Al3+. Катионами-
компенсаторами выступают уже ионы 
натрия, а также двухзарядные ионы каль-
ция и магния (рис. 4). 

Для мусковита K2Al[AlSi3O10](OH)2 

характерна замена Al3+ → Si4+ в тетраэд-
рах и компенсация избыточного отрица-

тельного заряда ионами K+ (в общем слу-
чае и другими щелочными катионами 
больших размеров). В результате обра-
зуются достаточно прочные ионные 
связи между катионами-компенсаторами 
и элементарными пакетами, отрицатель-
ные заряды которых располагаются 
вблизи поверхности. Они могут уравни-
ваться гидратированными обменными 
катионами, расположенными в межпакет-
ном пространстве минералов. По такому 
же механизму организованы кристалли-
ческие упаковки альбита и роговой об-
манки, однако в составе последней обра-
щает на себя внимание железо. 

Железо как элемент побочной под-
группы VIII группы Периодической си-
стемы химических элементов Д.И. Мен-
делеева имеет сложную электронную 
конфигурацию атома. В минералах же-
лезо может присутствовать в виде не-
скольких оксидов – простого FeO, гема-
тита Fe2O3 или магнетита Fe3O4, которые 
различаются между собой характеристи-
ками решеток, но практически утрачи-
вают свою индивидуальность при форми-
ровании структуры слоев и межслоевых 
промежутков в глинистых минералах [15].  

Кристаллохимический анализ 
глины Слюдянского месторождения 
необходимо дополнить сведениями об 
особенностях пористой структуры. Пори-
стая структура природных минералов мо-
жет быть двух типов. У минералов пер-
вого типа в зависимости от рода обмен-
ных катионов, электронной и геометриче-
ской структуры в процессе адсорбции по-
лярных веществ решетка расширяется 
на 3–12 Å, и в межпакетное пространство 
внедряется один или несколько молеку-
лярных слоев адсорбируемого вещества. 
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Рис. 3. Строение кристаллической решетки минералов группы каолинита (а)  
и составляющие фигуры: кремнекислородный тетраэдр (b) и октаэдр (c) 

Fig. 3. Lattice structure of kaolinite group minerals (a)  
and component figures: silica oxide tetrahedron (b) and octahedron (с) 

 
Такие микропористые адсорбенты спо-
собны изменять в процессе адсорбции 
размеры пор. Кроме того, в минералах с 
расширяющейся структурой возможно 
образование вторичных, в основном пе-
реходных пор, образованных зазорами 
между контактирующими частицами. Как 
правило, поверхность вторичных пор та-
ких минералов и их объем намного 

меньше поверхности и объема первич-
ных пор, однако возникновение поверх-
ностей контакта частиц на мезо- и даже 
макроуровне неотделимо от зарождения 
микропор. У минералов, отнесенных ко 
второму типу, пористость обусловлена 
зазорами между контактирующими ча-
стицами. 
 

 

 
 

Рис. 4. Структура идеализированного монтмориллонита:  
АКО – алюмо-кислородный октаэдр 

Fig. 4. Structure of the idealized montmorillonite:  
AOO – alumino-oxygen octahedron 
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Величина удельной поверхности и 
размер переходных пор определяются 
дисперсностью частиц, которая зависит 
от совершенства кристаллической ре-
шетки. 

К слоистым минералам с расширя-
ющейся структурной ячейкой относятся 
монтмориллонит, альбит и железно-маг-
ниевая роговая обманка, к слоистым ми-
нералам с жесткой решеткой – мусковит 
и кварц. К сожалению, расшифровка ди-
фрактограмм рентгенофлуоресцентного 
анализа не обнаруживает в образцах чи-
стых минералов монтмориллонита и му-
сковита. Сканирующей электронной мик-
роскопией ориентированного образца 
подтверждается присутствие только  
смешанослойного монтмориллонит-му-
сковита.  

Слоистое строение сильно отража-
ется на физических, в частности поглоти-
тельных свойствах минералов [16]. 
Кроме геометрической неоднородности 
характер поверхности глинистых минера-
лов определяется наличием адсорбцион-
ных центров различной природы: обмен-
ных катионов, атомов кислорода и гид-
роксильных групп на базальных гранях 
частиц слоистых силикатов, координаци-
онно ненасыщенных ионов Mg2+, Al3+, и 
Si4, а также обменных катионов и гидрок-
сильных групп на боковых гранях и реб-
рах кристаллов (рис. 5). 

В результате дислокаций, своеоб-
разных трещин и других дефектов на по-
верхности молекулы среды одновре-
менно связаны с неодинаковым числом 
атомов подложки, следовательно, энер-
гия их ван-дер-ваальсовского (преимуще-
ственно дисперсионного) взаимодей-
ствия различна. 

Особенности растворителя 
Для термодинамической оценки ве-

роятности самопроизвольного взаимо-
действия растворителя (соляной кис-
лоты) с твердой фазой необходимы дан-
ные по величинам свободной энергии 
Гиббса возможных химических реакций 

[17]. Расчеты проведены для стандарт-
ной температуры по уравнению 

𝐺298
0 = 𝐻298

0 − 𝑇 ∙ 𝑆298 
0 , 

где 𝐻298
0  – энтальпия химической реак-

ции (тепловой эффект); 𝑆298 
0  – ее энтро-

пия; 𝐺298
0  – свободная энергия Гиббса 

химической реакции. 
В табл. 2 представлены результаты 

для двух наиболее интересных реакций 
взаимодействия оксидов магния и алю-
миния с хлористым водородом. 

В расчетах использованы совре-
менные базы термодинамических дан-
ных, при этом обычно предполагается, 
что твердые вещества имеют собствен-
ное строение кристаллической решетки 
без дефектов структуры, вода состоит из 
молекул H2O, а для газа HCl характерно 
наличие ковалентной связи [18]. В подоб-
ных расчетах не отражены представле-
ния об образовании ассоциатов молекул 
воды, диссоциации, сольватации, гидра-
тации и других видах межчастичного вза-
имодействия и их температурной зависи-
мости, но вместе с тем сведения оста-
ются важными и всегда предшествует бо-
лее детальному анализу процессов. Судя 
по приведенным в табл. 2 данным, можно 
ожидать, что оксид магния легко удаля-
ется из кристаллической решетки слож-
ного состава, а вот вымывание алюминия 
вряд ли возможно, поскольку энергии 
сольватации на преодоление сил притя-
жения его кислородными атомами недо-
статочно [19]. 

Механизм гетерогенного  
взаимодействия 

В табл. 3 показано изменение со-
става глинистого минерала по результа-
там качественного анализа надосадоч-
ного раствора, в котором обнаружены 
многие вещества, входящие в кристалли-
ческую решетку исходного образца. 

Представленные данные свиде-
тельствуют, что кислотное активирова-
ние глинистого минерала сопровожда-
ется переходом в жидкую среду ионов ка-
лия, натрия, железа, кальция и магния 
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Рис. 5. Схематическое изображение силового поля на поверхности сорбента [16] 
Fig. 5. Schematic view of the field of force on the sorbent surface [16] 

 
Таблица 2 

Термодинамические величины для возможных химических реакций 
Table 2  

Thermodynamic quantities for possible chemical reactions 
 

Реакции / 
Reaction 

𝐻298
0 , 

кДж/моль / 

𝐻298
0 , 

kJ/mol 

𝑆298
0 , 

Дж/(моль∙К) / 

𝑆298
0 , 

J/(mol·K) 

𝐺298
0 , 

кДж/моль / 

𝐺298
0 , 

kJ/mol 

MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O -144, 53 -241,15 -72,67 

Al2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O -36,36 -743,20 185,16 

 
Таблица 3  

Элементный состав глины после очистки 
Table 3 

Elemental composition of clay after purification 
 

Элемент / 
Element 

Si Al O K Na Fe Ti Ca Mg 

Весовой процент 
до обработки / 

Weight percentage 
before treatment 

23,86 15,87 51,79 1,06 2,38 3,05 0,45 0,23 1,24 

Присутствие  
в растворе  

после обработки / 
Presence in the  

solution after  
treatment 

Нет / 
No 

Нет / 
No 

– 
Да / 
Yes 

Да / 
Yes 

Да / 
Yes 

Нет / 
No 

Да / 
Yes 

Да / 
Yes 
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(что находится в хорошей согласованно-
сти с термодинамическими расчетами). 
Переход ионов в водную среду указывает 
на изменения в структуре кристалличе-
ской решетки, на рост доли кремния в 
твердой фазе, на возникновение дефек-
тов исходных решеток. 

Ю.И. Тарасевич и Ф.Д. Овчаренко в 
своей книге [6] описывают активацию не-
которых глинистых минералов горячей 
серной кислотой и показывают, что про-
цесс сопровождается вымыванием из 
кристаллической решетки значительной 
части оксидов магния, железа и алюми-
ния, а также высказывают предположе-
ние об образовании значительного коли-
чества аморфного кремнезема. В настоя-
щее время общепринято, что освободив-
шийся в результате кислотной активации 
глинистых минералов кремнезем явля-
ется аморфным. Образование неболь-
шого количества аморфного кремнезема 
наблюдается даже при активации чистого 
каолинита – минерала с жесткой решет-
кой, обладающего среди слоистых сили-
катов наиболее устойчивой кристалличе-
ской решеткой [19].  

В нашем случае при использовании 
разбавленной соляной кислоты образо-
вание значительного количества аморф-
ного кремнезема вряд ли возможно, од-
нако, очевидно, в небольших количе-
ствах он все-таки образуется, что под-
тверждают результаты седиментацион-
ного анализа.  

Известно, что основой седимента-
ционного анализа является закон Стокса, 
связывающий скорость осаждения ча-
стиц с их размером [1, 2]. При проведении 
такого анализа следили за нарастанием 
массы осадка из суспензии во времени. 
Построенная по экспериментальным 
данным кривая осаждения позволяет по-
лучать сведения о характере распреде-
ления частиц дисперсной системы по 
размерам [10, 13]. Кривые на рис. 6 пока-
зывают относительное количество фрак-
ций с известным размером частиц,  

которое обычно называют функцией рас-
пределения [1, 2]. Видно, что кривые рас-
пределения частиц в рассматриваемых 
случаях существенно отличаются, макси-
мум на кривой для обработанных частиц 
сглажен. Кислотная активация приводит к 
расширению диапазона размеров частиц 
r, обеспечивающих мезапористость.  

Таким образом, формирование бес-
порядочной структуры следует связы-
вать с образованием в процессе актива-
ции аморфного кремнезема (силикагеля), 
часть которого оказывается расположен-
ным (заклиненным) между пакетами (в 
слоях и межслоевом и межкристаллит-
ном пространстве) минерала. 

Судя по данным химического ана-
лиза, довольно сильно разрушаются при 
обработке соляной кислотой те мине-
ралы из состава глины, для которых ха-
рактерен развитый изоморфизм в тетра-
эдрических и октаэдрических положениях 
(прежде всего монтмориллонит). По-ви-
димому, наличие дефектных октаэдров и 
тетраэдров облегчает проникновение 
гидратированных протонов в структуру и 
растворение полуторных оксидов и ок-
сида магния. Глины, в состав которых 
входит значительное количество минера-
лов, обладающих расширяющейся струк-
турной ячейкой, оказываются наиболее 
подходящими для того, чтобы их пори-
стость можно было регулировать кислот-
ной активацией. 

При анализе результатов кислот-
ной активации глины необходимо наряду 
с особенностями кристаллического стро-
ения учитывать и их химический состав. 
На первом этапе реакций взаимодей-
ствия компонентов глины с кислотой вы-
нос октаэдрических ионов в раствор дол-
жен обязательно сопровождаться ком-
пенсацией возникающего отрицатель-
ного заряда решетки протонами, то есть 
фактически образованием групп Si-OH в 
структуре. Поскольку отдельные трех-
слойные пакеты минерала отличаются  
по своему химическому составу, то 
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Рис. 6. Распределение частиц глины по размерам 
Fig. 6. Size distribution of clay particles  

 
 

вымывание на них растворимых оксидов 
идет крайне неравномерно и несомненно 
сопровождается процессами дисперга-
ции и «шелушения» частиц. Наиболее 
интенсивно реакция протекает на боко-
вых гранях последних. Когда со време-
нем она затрагивает глубинные окта-
эдры, кремнекислородные (точнее, 
кремнегидроксильные) сетки не могут бо-
лее удерживаться у остова частички, об-
ламываются и, полимеризуясь, образуют 
новую фазу – силикагель. 

Анализ вида потенциальной кривой 
после кислотной активации глины удо-
влетворительно согласуется с приведен-
ными рассуждениями о возможных реак-
циях (откликах) решетки под влиянием 
водного раствора, обогащенного гидра-
тированными протонами и достаточно 
агрессивным хлор-ионом. 

С учетом сложного состава глины, 
включающего минералы с жесткой и рас-
ширяющейся решеткой, очевидно, что 
наблюдаемые эффекты больше харак-
терны для структур с расширяющейся 

ячейкой. На данном этапе исследований 
можно лишь предполагать, что присут-
ствие жестких решеток все-таки сказыва-
ется на обнаруженных эффектах. Сум-
марная энергия взаимодействия в рас-
считанном диапазоне пленки между 
двумя поверхностями минеральных ча-
стиц практически соответствует класси-
ческому виду кривой в базовой теории ко-
агуляции [1, 2]. В области отрицательных 
значений при малых величинах h угады-
вается наличие первого минимума, обес-
печивающего устойчивость кристалличе-
ской решетки частиц. На малых расстоя-
ниях (порядка 5–10 нм) между глини-
стыми частицами действуют силы притя-
жения. Эти силы обеспечивают исходную 
микропористость системы и условия для 
адсорбции на активных центрах только 
внешней поверхности. 

При расстояниях около 25–30 нм 
потенциальная кривая проходит макси-
мум в положительной области энергий. 
Преобладание электростатического от-
талкивания здесь является следствием 
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нарушения регулярности решетки из-за 
частичного вымывания катионов обмена 
из межслоевых промежутков. После мак-
симума силы отталкивания постепенно, 
но неуклонно снижаются, и это, оче-
видно, связано с проникновением гидра-
тированных протонов в межслоевые про-
странства. Заполнение их приводит к су-
щественному изменению соотношения 
сил притяжения и отталкивания, так как в 
межпакетное пространство внедряется 
один или несколько молекулярных слоев 
гидратированных протонов (при их раз-
мере в 0,135 нм в межслоевом простран-
стве, например, монтмориллонита, рав-
ном 0,9 нм, адсорбироваться может до 6 
протонных слоев). 

Происходит замена природного об-
менного комплекса минерала на другие 
неорганические катионы, в нашем случае 
– гидратированные протоны. Именно с 
такой частицей (протоном) образуются 
прочные координационные соединения 
на адсорбционных центрах минеральных 
частиц и кардинально изменяется при-
рода адсорбционного обменного ком-
плекса с образованием вторичного пори-
стого пространства. Следствием этого 
является увеличение размеров мине-
ральных частиц, обнаруживаемое на  
кривой распределения для кислоты  
(см. рис. 6). 

Заключение 
Для конкретного типа глины Слю-

дянского месторождения подтвержда-
ется общность некоторых закономерно-
стей кислотной активации глинистых  
 

минералов, связанная с тем, что процесс 
сопровождается вымыванием из остова 
кристаллической решетки ионов и обра-
зованием дефектов структуры. В раствор 
переходят многие элементы: калий, 
натрий, железо, кальций, магний, за счет 
этого относительное содержание кремне-
зема в образцах увеличивается. Де-
фекты кристаллической решетки с нару-
шением ее регулярности, переход по-
верхностного кремнезема в аморфное 
состояние обеспечивают изменение дис-
персности системы и повышение пори-
стости глинистых образцов.  

Кристаллохимический анализ 
структуры минерала и термодинамиче-
ская оценка условий самопроизвольного 
протекания процесса позволили дать 
объяснение характера потенциальной 
кривой после активации глины. Экстре-
мальный характер этой зависимости, по 
мнению авторов данной статьи, связан с 
изменениями силового поля на поверхно-
сти частиц в результате протекания ком-
плекса физико-химических взаимодей-
ствий. Наиболее важными среди этих 
взаимодействий оказываются взаимо-
действия остовобразующих ионов с ком-
понентами среды. 

Полученные результаты свиде-
тельствуют, что глина Слюдянского ме-
сторождения относится преимуществен-
но к минералам с расширяющейся струк-
турной ячейкой. Для получения высоко-
эффективных минеральных сорбентов 
на базе глин такого типа целесообразно 
использование кислотной активации. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Оценка возможностей регрессионного и дисперсионного анализов при количественной ин-
терпретации гравитационных аномалий в решении обратной задачи гравиразведки в сложных геологиче-
ских условиях. Методы. Рассматриваются возможности использования факторного анализа и сингулярного 
разложения матриц при инверсии гравитационного поля Уланбаатарской впадины (Монголия), имеющей 
сложную геологическую структуру. Результаты. Получены количественные характеристики мощности рых-
лых отложений исследуемой структуры и данные о морфологических особенностях погруженной части кри-
сталлического фундамента. Уланбаатарская впадина имеет сложное блоковое строение. Поперечным под-
нятием фундамента она разделяется на две котловины: западную и центральную. В западной части, в зоне 
тектонических нарушений, выделенная котловина имеет форму овала с размерами 3×6 км с толщиной 
линзы осадков 100–120 м. Максимальная мощность кайнозойских отложений центральной котловины со-
ставляет 130–160 м. Полученные количественные оценки подтверждаются результатами математического 
моделирования при инверсии гравитационного поля исследуемой впадины с помощью аналитических ме-
тодов. Выводы. Применение дисперсионного и регрессионного анализов при интерпретации гравитацион-
ного поля в сложных геологических условиях позволило оценить мощность рыхлых отложений и охаракте-
ризовать морфологию поверхности фундамента Уланбаатарской впадины. Результаты инверсии поля силы 
тяжести с помощью рассмотренного математического аппарата совпадают с результатами вычислений ана-
литическими методами при решении одномерной обратной задачи для контактной поверхности (для плос-
кого слоя), что подтверждает эффективность предложенного авторами метода интерпретации гравитаци-
онных аномалий.  
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to evaluate the possibilities of regression and variance analyses in the 
quantitative interpretation of gravity anomalies when solving gravity inversion problem in complex geological condi-
tions. Methods. The paper considers the possibilities to use a factor analysis and singular matrix decomposition 
under the gravity field inversion of the Ulaanbaatar depression (Mongolia), which is characterized with a complex 
geological structure. Results. We have obtained the quantitative characteristics of the loose sediment thickness in 
the structure under investigation and the data on morphological features of the immersed part of the crystalline 
basement. The Ulaanbaator depression has a complicated block structure. The transverse uplift of the foundation 
divides it into two basins: Western and Central. In the Western part, which is the area of tectonic disturbances, the 
identified basin is oval in shape with the dimensions of 3×6 km and the thickness of the deposition lens of 100-120 
meters. The maximum thickness of Cenozoic deposits in the Central basin is 130-160m. Obtained quantitative 
assessments are confirmed by the results of mathematical modeling under gravity field inversion of the studied 
basin with the help of analytical methods. Conclusions. The thickness of loose deposits has been estimated and 
the surface morphology of the Ulaanbaator depression basement has been described by means of regression and 
variance analyses under gravity field interpretation in complex geological conditions. The results of gravity field 
inversion by means of the considered mathematical tools coincide with the calculation results of the analytical meth-
ods when solving a one-dimensional inverse problem for a contact surface (for a flat layer), which confirms the 
efficiency of the proposed interpretation method of gravity anomalies. 
Keywords: quantitative interpretation of a gravity field, factor analysis and singular matrix decomposition, 
Ulaanbaator depression 
 

Article info. Received 4 December 2017; accepted for publication 13 December 2017; available online 30 March 
2018. 
 

For citation. Kanaikin V.S., Turutanov E.H., Buyantogtokh B. Application of regression and variance analyses for gra-
vimetry data interpretation. Izvestiya Sibirskogo otdeleniya Sektsii nauk o Zemle Rossiiskoi akademii estestvennykh nauk. 
Geologiya, razvedka i razrabotka mestorozhdenii poleznykh iskopaemykh [Proceedings of the Siberian Department of 
the Section of Earth Sciences of the Russian Academy of Natural Sciences. Geology, Exploration and Development of 
Mineral Deposits], 2018, vol. 41, no. 1, рр. 115–125. (In Russian). DOI: 10.21285/2541-9455-2018-41-1-115-125 
 

Введение 
Количественная интерпретация 

гравитационных данных предполагает 
широкое использование различных спо-
собов обработки исходных материалов. 
В частности, при интерпретации потенци-
альных геофизических полей достаточно 
часто применяются методы регрессион-
ного и дисперсионного анализов. Исполь-
зование этих методов для количествен-
ной интерпретации гравитационных дан-
ных зависит от сложности геологической 
ситуации изучаемого района, следова-
тельно, и характера геофизического поля 

[1, 2]. Поэтому на основе материалов, из-
ложенных в статье [3], в рамках данной 
публикации рассматриваются возможно-
сти использования аппарата дисперсион-
ного и регрессионного анализов для ин-
версии гравитационного поля Улан-
баатарской впадины с целью оценки 
мощности заполняющих ее осадочных 
отложений. Впадина имеет сложное гео-
логическое строение: ее структура 
осложнена наличием двух мульдообраз-
ных котловин, разделенных поперечным 
поднятием фундамента.  
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Средняя плотность рыхлых отложе-
ний принята по данным результатов мно-
гочисленных денситометрических изме-
рений и составляет 2100 кг/м3 [3]. 

Вмещающие впадину породы 
Хэнтэйской серии представлены в основ-
ном нижнекарбоновыми песчаниками и 
алевролитами. Величина плотности ко-
ренных пород принимается равной 2700 
кг/м3. 

Материалы и методы  
исследования 

Схема исходного гравитационного 
поля Уланбаатарской впадины приве-
дена на рис. 1. На основе анализа харак-

тера гравитационного поля можно отме-
тить, что форма поля достаточно слож-
ная: фиксируются как минимум две ано-
малии силы тяжести: одна – в западной, 
вторая – в центральной части впадины. 
Наблюдаемая заливообразная аномалия 
в западной части располагается на пло-
щади сплошного развития речных отло-
жений. Наиболее интенсивная аномалия 
силы тяжести четырехугольной формы 
расположена в центральной части впа-
дины [3]. Максимальная амплитуда  
перепада гравитационного поля на  
данном участке составляет 14 мГал.  
Выделение локальных аномалий в 
 

 
 

Рис. 1. Схема аномалий Буге Уланбаатарской впадины  
(в относительном уровне, сечение через 1 мГал):  

1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q;  
4 – докайнозойские породы; 5 – разломы: а – выделенные, б – предполагаемые;  

6 – палеозойские граниты; 7 – изоаномалы силы тяжести, мГал;  
8 – интерпретационные профили 

Fig. 1. Diagram of the Bouguer anomalies of the Ulaanbaatar depression  
(at a relative level, section in 1 mGal):  

1 – Quaternary sediments; 2 – Neogene deposits; 3 – proluvial deposits Q;  
4 – Pre-Cenozoic rocks; 5 – faults: a – identified, b – alleged; 

6 – Paleozoic granites; 7 – gravity isoanomalies, mGal; 8 – interpretation profiles 
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чистом виде с целью их дальнейшей ко-
личественной интерпретации достаточно 
сложно, для этого необходимо рассчи-
тать региональный фон гравитационного 
поля и ввести соответствующие поправки 
в исходное поле. 

Для расчета регионального поля и 
выделения локальных аномалий исполь-
зован аппарат дисперсионного анализа, 
а именно метод главных компонент [4, 5]. 
Как факторный, так и компонентный ана-
лиз базируется на изучении внутренней 
структуры ковариационной матрицы ис-
ходных данных. Это изучение включает: 
нахождение собственных значений и соб-
ственных векторов матрицы; вычисление 
линейных комбинаций исходных величин 
с собственными векторами; оценку числа 
основных, независимых векторов; физи-
ческое или геологическое истолкование 
факторов и главных компонент. 

Как показали специальные иссле-
дования [5], наибольший интерес пред-
ставляют две первые главные компо-
ненты, именно они характеризуют струк-
туру и наибольшую дисперсию (энергию) 
анализируемого поля. Принято считать, 
что первая главная компонента при обра-
ботке гравитационного поля, как правило, 
связана с региональной составляющей 
анализируемого поля. 

Для реализации этого этапа исход-
ное гравитационное поле было оцифро-
вано и представлено для дальнейшей об-
работки в виде двухмерного массива ∆G 
размерностью n×m, где n = 10 профилей, 
m = 64 пикета. На основе этой матрицы 
∆G рассчитывается ковариационная мат-
рица К размерностью n×n. Анализ кова-
риационной матрицы позволяет вычис-
лить главные независимые факторы и 
далее рассчитать значение и характер 
регионального фона ∆Gрег. Методика по-
добной обработки описывается в источ-
никах [4–6].  

Результаты расчета регионального 
фона для первой главной компоненты по-
казаны на рис. 2. Разность между исход-

ным полем и региональным фоном дает 
локальную аномалию: ∆Gлок = ∆G - ∆Gрег 
(рис. 3). Форма поля, соответствующего 
региональному фону, носит характер, 
близкий к линейному. Об этом свидетель-
ствуют и вид графиков фоновых значе-
ний поля по второму и пятому интерпре-
тационному профилю (рис. 4). Характер 
регионального фона и локальных анома-
лий не противоречит геологическому 
строению изучаемого участка, что кос-
венно подтверждает возможность ис-
пользования факторного анализа.  

На схеме (см. рис. 3) отчетливо 
видно наличие двух локальных анома-
лий, поэтому задачей следующего этапа 
обработки является решение обратной 
задачи с целью определения мощности 
кайнозойских осадков этих аномалеобра-
зующих тел. 

Решение обратной задачи для этих 
аномалий осуществлено с использова-
нием регрессионных методов [7, 8]. Коли-
чественные вычисления выполнены для 
всей площади исследования, т. е. по 
всем 10 профилям. Более подробно рас-
смотрим расчеты по двум профилям: 
первому профилю, проходящему через 
центральную аномальную зону, и пятому 
профилю, проходящему через западную 
аномалию. Длина каждого профиля – 
около 20000 м. 

На базе методики интерпретации, 
основанной на применении регрессион-
ного анализа, для каждого профиля 
сформированы линейные математиче-
ские модели в виде системы уравнений 
∆Gлок ≈ В · ā , где В – матрица плана раз-
мерностью m×к, ā = [а1, …, ак] – вектор-
столбец определяемых коэффициентов 
(в нашем случае это значение избыточ-
ных плотностей прямоугольных призм),  
m = 64 – количество пикетов на профиле; 
к – число прямоугольных призм, кото-
рыми аппроксимирован изучаемый гео-
логический разрез. Этот параметр может 
изменять свое численное значение, но не 
может быть больше m [6].  
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Рис. 2. Схема регионального фона Уланбаатарской впадины  
(в относительном уровне):  

1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q;  
4 – докайнозойские породы; 5 – разломы: а – выделенные, б – предполагаемые;  

6 – палеозойские граниты; 7 – изоаномалы силы тяжести регионального фона, мГал,  
8 – интерпретационные профили 

Fig. 2. Diagram of the regional background of the Ulaanbaatar basin  
(at a relative level):  

1 – Quaternary sediments; 2 – Neogene deposits; 3 – proluvial deposits Q;  
4 – Pre-Cenozoic rocks; 5 – faults: a – identified, b – alleged; 6 – Paleozoic granites;  
7 – isoanomaly of gravity of the regional background, mGal, 8 – interpretation profiles 

 

Наиболее распространенный спо-
соб определения коэффициентов  
ā = [а1, …, ак] основан на методе 
наименьших квадратов [8, 9], но он тре-
бует обращение матрицы В. Как из-
вестно, эта процедура очень чувстви-
тельна к ошибкам вычислений и измере-
ний входных и выходных переменных. 
Поэтому был использован более надеж-
ный алгоритм вычисления искомых коэф-

фициентов, основанный на применении 
сингулярного разложения матрицы [6, 7]. 
Сингулярное разложение позволяет вы-
бирать решения с учетом реальной точ-
ности вычислений и исходных данных пу-
тем отбрасывания элементов разложе-
ния, соответствующих сингулярным чис-
лам σ, значение которых меньше задан--
ной точности наблюдений гравитацион-
ного поля данной съемки τ. Эта операция 
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Рис. 3. Схема локальных аномалий Уланбаатарской впадины  
(в относительном уровне):  

1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q;  
4 – докайнозойские породы; 5 – разломы: а – выделенные, б – предполагаемые;  

6 – палеозойские граниты; 7 – интерпретационные профили;  
8 – локальные аномалии силы тяжести ∆Gлок, мГал 

Fig. 3. Diagram of local anomalies of the Ulaanbaatar depression  
(at a relative level):  

1 – Quaternary sediments; 2 – Neogene deposits; 3 – proluvial deposits Q;  
4 – Pre-Cenozoic rocks; 5 – faults: a – identified, b – alleged; 6 – Paleozoic granites;  

7 – interpretation profiles; 8 – local anomalies of gravity ΔGlock, mGal  
 

дает возможность более достоверного 
определения коэффициентов ā = 
[а1, …, ак] благодаря уменьшению числа 
обусловленности матрицы В. При этом, 
как правило, невязка между 
наблюденным и «модельным» гравита-
ционным полем возрастает, но надеж-
ность получающегося регуляризованного 
решения (избыточные плотности призм) с 
избытком оправдывает эту потерю [6, 7].  

Решение линейной обратной за-
дачи гравиразведки заключается в опре-
делении морфологии геологического раз-
реза. Для этого необходимо аппроксими-
ровать изучаемый геологический разрез 
набором правильных геометрических 
тел. Геологическая структура в районе 
первого профиля была представлена в 
виде 32 горизонтальных прямоугольных 
призм (к = 32), что соответствует четырем  
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Рис. 4. Интерпретационные разрезы Уланбаатарской впадины: 
1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики силы тяжести исходного поля ∆G  

в редукции Буге, мГал; 4 – графики локальных аномалий силы тяжести; 5 – графики регионального  
фона ∆Gрег; 6 – избыточные плотности прямоугольных призм, г/см3 

Fig. 4. Interpretation sections of the Ulaanbaatar depression:  
1 – sedimentary deposits; 2 – host rocks; 3 – gravity graphs of the initial field ΔG in the Bouguer  

reduction, mGal; 4 – graphs of local gravity anomalies; 5 – graphs of the regional background ΔGreg;  
6 – excess densities of rectangular prisms, g/cm3 
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слоям по восемь призм в каждом слое 
(см. рис. 4) [7, 9]. Размеры каждой призмы 
приняты следующие: горизонтальная 
мощность – 2500 м, вертикальная – 50 м. 
Для 64 точек профиля (m = 64) и 32 ба-
зисных функций (к = 32) была рассчитана 
матрица плана В. Каждый элемент bm,к 
этой матрицы выражает эффект к-й пря-
моугольной призмы (к = 1, …, 32) в m-й 
точке профиля (m = 1, …, 64), причем 
плотность такой призмы принята равной 
1. Применение дополнительного эле-
мента bm,33 = 1 позволяет включить в 
число определяемых параметров не 
только избыточную плотность призм, но и 
неизвестный уровень «остаточного» нор-
мального поля по интерпретируемому 
профилю, другими словами, этот эле-
мент позволяет учитывать различные 
ошибки, связанные с выбором интерпре-
тационной модели, точностью исходных 
данных и вычислительных процедур. 
Численное значение этого элемента 
должно быть близким к точности грави-
метрической съемки среднего масштаба. 

Расчеты выполнены с помощью ма-
тематического пакета MathCad с исполь-
зованием подпрограмм сингулярного раз-
ложения матриц SVD. На примере пер-
вого интерпретационного профиля рас-
сматриваемая матрица плана В характе-
ризуется большим числом обусловлен-
ности σ1 = 12,83; σ32 = 0,0000179. Прием-
лемое решение получено при значении σ 
> σ1 · τ = 12,83 · 0,05 = 0,64, что соответ-
ствует 5 % точности полевых работ и ис-
пользованию первых восьми сингуляр-
ных чисел [6, 7]. В этом случае избыточ-
ные плотности (коэффициенты при 1–32-
й базисных функциях) близки к отрица-
тельной избыточной плотности осадоч-
ных отложений, равной -0,4…-0,6 г/см3 

(см. рис. 4). Коэффициент при 33-й базис-
ной функции равен «остаточному фоно-
вому» значению гравитационного поля и 
составляет -0,54 мГал, что близко к точ-
ности гравиметрической съемки данного 
масштаба. 

Отметим, что изменение числа 
призм в слое до 16 с горизонтальной 
мощностью по 1250 м не приводит к зна-
чительному изменению решения. Увели-
чение количества слоев, т. е. увеличение 
мощности аномалеобразующего объ-
екта, приводит к уменьшению избыточ-
ной плотности призм. Поэтому, изменяя 
число и геометрические размеры призм, 
можно аппроксимировать различные по 
объему геологические объекты. Средняя 
плотность рыхлых отложений принята по 
данным результатов многочисленных 
денситометрических измерений [3] и со-
ставляет 2100 кг/м3. Величина плотности 
коренных пород принимается по источ-
нику [3] и равна 2700 кг/м3. 

Аналогичные вычисления выпол-
нены по пятому интерпретационному 
профилю. Исходя из того, что амплитуда 
западной аномалии значительно меньше 
амплитуды центральной, ее интерпрета-
ционная модель в западной части про-
филя имеет вертикальную мощность не 
200 м (четыре слоя призм), а всего –  
150 м (три слоя). Это позволяет увели-
чить избыточную плотность призм, слага-
ющих аномалеобразующее тело, до зна-
чений -0,4…-0,6 г/см3 (см. рис. 4). 

Результаты интерпретации  
гравиметрических данных 

Результаты интерпретации грави-
тационных аномалий отражены на схеме 
регионального фона Уланбаатарской 
впадины (см. рис. 2), схеме локальных 
аномалий (см. рис. 3), на интерпретаци-
онных разрезах (см. рис. 4) и схеме изо-
пахит осадочных отложений (рис. 5).  

На основе анализа схемы регио-
нального фона Уланбаатарской впадины 
можно отметить, что характер фонового 
гравитационного поля исследуемого 
участка близок к линейному. Вычитая из 
исходного поля силы тяжести региональ-
ный фон, можно получить локальные гра-
витационные аномалии. Интенсивность 
локальных отрицательных аномалий для 
исследуемого участка доходит до -7 мГал,  
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Рис. 5. Схема изопахит осадочных отложений Уланбаатарской впадины: 
1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q;  

4 – докайнозойские породы; 5 – разломы: а – выделенные, б – предполагаемые;  
6 – палеозойские граниты; 7 – изопахиты осадочных отложений, м;  

8 – интерпретационные профили 
Fig. 5. Diagram of Ulaanbaatar depression sedimentary deposit isopachytes:  

1 – Quaternary sediments; 2 – Neogene deposits; 3 – proluvial deposits Q;  
4 – Pre-Cenozoic rocks; 5 – faults: a –identified, b – alleged; 6 – Paleozoic granites;  

7 – isopachytes of sedimentary deposits, m; 8 – interpretation profiles 

 
что полностью соответствует оценкам, 
проведенным в работе [3]. В целом ха-
рактер регионального гравитационного 
фона и локальных аномалий по своей ин-
тенсивности и по морфологии не проти-
воречит геологическому строению изуча-
емого участка, что косвенно подтвер-
ждает возможность использования фак-
торного анализа для выделения регио-
нального фона с целью решения задач 
структурной геологии.  

Применение факторного анализа 
не исключает возможности некоторых  

искажений в расчете регионального 
фона, а следовательно, и выделяемых 
локальных гравитационных минимумов, 
что может быть связано с ограниченно-
стью участка исследований, то есть с от-
сутствием выхода в «нормальное» поле, 
присутствием других локальных анома-
лий на границах данной площади и т. д. 

Решение обратной задачи грави-
разведки для локальных аномалий Улан-
баатарской впадины осуществлялось ме-
тодами регрессионного анализа, точнее 
сингулярного разложения матриц. Этот 
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подход требует аппроксимации изучае-
мого геологического разреза набором 
правильных геометрических тел, в 
нашем случае набором горизонтальных 
прямоугольных призм. Необходимо отме-
тить, что использование аппарата сингу-
лярного разложения матриц позволяет 
осуществлять выбор «регуляризован-
ных» решений путем отбрасывания эле-
ментов разложения, соответствующих 
сингулярным числам, значение которых 
меньше заданной точности полевых 
наблюдений [6]. 

В результате решения линейной 
обратной задачи гравиразведки были по-
лучены количественные характеристики 
мощности рыхлых отложений этой струк-
туры и данные о морфологических осо-
бенностях погруженной части кристалли-
ческого фундамента. Результаты интер-
претации, приведенные на геофизиче-
ских разрезах (см. рис. 4) и схеме изо-
пахит осадков (см. рис. 5), свидетель-
ствуют о том, что Уланбаатарская впа-
дина имеет сложное геологическое стро-
ение. Фундамент ее разбит на многочис-
ленные блоки, одним из которых впадина 
разделена на две котловины: западную и 
центральную (см. рис. 5). В западной ча-
сти, в зоне тектонических нарушений, вы-
деляется котловина в форме овала  

размерами 3×6 км с толщиной осадков 
100–120 м. Большая ось ее ориентиро-
вана в северо-западном направлении 
вдоль западного борта впадины. Макси-
мальная мощность кайнозойских отложе-
ний центральной котловины составляет  
130–160 м. Длинная ось этой котловины 
составляет 12 км. 

Выводы 
Применение дисперсионного и ре-

грессионного анализов при интерпрета-
ции гравитационного поля в сложных гео-
логических условиях позволило досто-
верно оценить мощность рыхлых отложе-
ний и охарактеризовать морфологию по-
верхности фундамента Уланбаатарской 
впадины. Установлено, что фундамент 
впадины имеет блоковое строение и 
осложнен мульдообразными прогибами. 
Геометрические и физические характе-
ристики осадочной призмы хорошо сов-
падают с аналогичными характеристи-
ками, полученными с использованием дру-
гих методик интерпретации [3]. 

В связи с этим можно сделать вы-
вод о том, что применение метода глав-
ных компонент и сингулярного разложе-
ния матриц при интерпретации гравита-
ционного поля для сложных геологиче-
ских условий возможно и достаточно эф-
фективно.  
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Введение 
Полиметаллические золотосодер-

жащие руды являются весьма сложным 
объектом обогащения, помимо основных 
металлов они содержат золото, серебро 
и другие элементы, существенно повы-
шающие товарную стоимость руды. По-
этому основной задачей обогащения яв-
ляется максимальное извлечение всех 
ценных компонентов, входящих в состав 
руд. 

Технология извлечения золота из 
полиметаллических руд осложняется 
тем, что условия, оптимальные для из-
влечения минералов цветных металлов, 
не всегда бывают благоприятными для 
извлечения золота. Например, необходи-
мое для полного раскрытия ценных ком-
понентов более тонкое измельчение 
руды или продуктов обогащения приво-
дит к значительным потерям свободного 
золота с отвальными хвостами и техно-
логическими продуктами вследствие его 
переизмельчения. 

Решение задач обогащения поли-
металлических руд также затрудняется 
широким диапазоном колебаний содер-
жания полезных компонентов в рудах, не-
равномерной и тонкой вкрапленностью 
ценных компонентов, наличием в рудах 

большого количества глины и первичных 
шламов. При этом золото трудно извле-
кается традиционными гравитационными 
методами с использованием центробеж-
ных концентраторов, отсадочных машин, 
винтовых сепараторов и короткоконус-
ных гидроциклонов. В этих условиях раз-
работка и усовершенствование техноло-
гий и аппаратов для выделения гравита-
ционно извлекаемого золота из ком-
плексных полиметаллических руд явля-
ется одной из актуальных задач. 

Объектом исследования в данной 
работе являются полиметаллические 
руды Ново-Широкинского месторожде-
ния. Технологические исследования 
были выполнены на пробе текущей до-
бычи. 

Методы исследований 
При выполнении работы использо-

ваны аналитические и эксперименталь-
ные методы исследований: химический и 
пробирный методы анализа исходного 
сырья и продуктов обогащения, грануло-
метрический анализ, экспериментальные 
исследования на гравитационном лабо-
раторном и промышленном оборудова-
нии, методы статистической обработки 
экспериментальных данных и математи-
ческого моделирования. 
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Результаты 
Методика проведения исследова-

ний включала изучение вещественного 
состава, оценку раскрываемости основ-
ных рудных минералов и целесообразно-
сти применения различных гравитацион-
ных аппаратов для выделения гравита-
ционно извлекаемого золота из руды. 

По данным минералогических ис-
следований, исследуемая проба руды 
более чем на 90 % представлена породо-
образующими минералами. Основными 
из них являются кварц (41,1 %), доломит 
(22,3 %), мусковит и иллит (12,4 %), орто-
клаз (7,9 %), в меньшем количестве при-
сутствуют альбит, каолинит и хлорит. 
Сульфидная минерализация представ-
лена пиритом, сфалеритом, галенитом, 
тетраэдритом и буланжеритом [1]. 

Золото отмечается в виде как сво-
бодных частиц, так и сростков с сульфи-
дами и нерудными минералами. Размер 
золотин варьирует от 10 до 200 мкм. Ис-
следуемая руда характеризуется нерав-
номерным распределением золота по 
гранулометрическим фракциям, 
наибольшее количество золота содер-
жится в классах -2,0…+1,0 мм (54,45 %) и 
-1,0…+0,5 мм (24,69 %). 

По фазовому составу основная 
часть золота (30 %) находится в свобод-
ной (гравитируемой) форме и в открытых 
сростках (45 %). 

Для предварительной оценки гра-
витационной обогатимости исследуемой 
пробы руды был выполнен гравитацион-
ный анализ, по результатам которого 
были установлены прогнозные техноло-
гические показатели обогащения и про-
анализирована раскрываемость ценных 
компонентов в исходной руде.  

Исследования по обогащению руды 
проводились на стандартном лаборатор-
ном оборудовании, винтовом сепараторе 
СВ-300 и центробежном концентраторе 
Knelson MD-3. 

Исследования по отсадке были вы-
полнены на специально разработанной 

лабораторной установке. Установка скон-
струирована на базе лабораторной диа-
фрагмовой отсадочной машины, основ-
ным отличием от которой является при-
менение камеры специальной конструк-
ции (рис. 1).  

В камере дополнительно установ-
лено решето (сито), между решетом и 
установленным ситом размещаются по-
лиуретановые шары, а сверху на сите – 
искусственная постель (металлическая 
дробь). На разработанную конструкцию 
получен патент на полезную модель [2]. 

Результаты исследований по срав-
нительной оценке, эффективности ис-
пользования различных гравитационных 
аппаратов для выделения свободного зо-
лота из комплексных руд представлены 
графически на рис. 2.  

Результаты выполненных тестов 
подтвердили целесообразность приме-
нения гравитационной технологии для 
переработки исследуемой пробы руды 
Ново-Широкинского месторождения. Из-
влечение золота в черновой гравитаци-
онный концентрат колеблется в пределах 
27,57–36,48 %, серебра – 14,79–22 %, 
свинца – 14,66–27,94 %. 

Для повышения эффективности вы-
деления свободного золота отсадкой в 
цикле первичного обогащения золотопо-
лиметаллических руд изучено влияние 
основных конструктивных и гидродина-
мических факторов на работу отсадоч-
ных машин. 

Для определения оптимальной 
крупности руды для отсадки проведены 
тесты на пробах руды, измельченных до 
крупности 30 (Р80 -1 мм), 40, 60, 70 и 80 % 
класса -0,071 мм.  

Оценка влияния крупности исход-
ной руды на показатели отсадки выпол-
нена при двух режимах работы отсадоч-
ных машин: режим 1 – базовый; режим 2 
– с использованием модернизированной 
конструкции камеры. 

Зависимости извлечения золота, 
свинца и серебра от крупности исходной 
руды представлены на рис. 3–5.  
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Рис. 1. Лабораторная установка с усовершенствованной камерой 
1 – камера; 2 – поддерживающее решето; 3 – полиуретановые шары, размещенные  

на поддерживающем решете; 4 – шпальтовое сито; 5 – загрузочный желоб; 6 – разгрузочный желоб;  
7 – резиновая диафрагма; 8 – разгрузочное устройство; 9 – коромысло; 10 – эксцентриковый вал 

Fig. 1. Laboratory unit with a modernized jigging box 

1 – jigging box; 2 – ragging screen; 3 – polyurethane balls located on the ragging screen;  

4 – slotted screen; 5 – feed chute; 6 – discharge chute; 7 – rubber diaphragm; 8 – discharge device;  

9 – rocker arm; 10 – eccentric shaft 

 

  
 

Рис. 2. Показатели извлечения металлов в концентрат гравитации  
Fig. 2. Indices of metal recovery to the gravity concentrate 
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 Рис. 3. Зависимость извлечения золота при различных  
режимах работы отсадочных машин  

Fig. 3. Dependence of gold recovery on various operation modes of jigs 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость извлечения свинца при различных  
режимах работы отсадочных машин 

Fig. 4. Dependence of lead recovery on various operation modes of jigs 
 
На основе экспериментальных ис-

следований установлено, что оптималь-
ная крупность руды для первичного гра-
витационного обогащения составляет 
80 % класса -1 мм (30 % класса -0,071 

мм) и определяется наличием и распре-
делением в руде свободного крупного  
золота, что подтверждает результаты 
фазового и минералогического анализов.  
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 Рис. 5. Зависимость извлечения серебра при различных  
режимах работы отсадочных машин 

Fig. 5. Dependence of silver recovery on various operation modes of jigs 

 
Извлечение золота в концентрат 

при работе отсадочной машины с модер-
низированной конструкцией камеры в за-
висимости от крупности исходной руды 
колеблется в пределах 28,24–47,78 %, 
серебра – 19,34–39,97 %, свинца – 20,19–
47,8 %.  

Таким образом, анализ результатов 
исследований показывает, что при ра-
боте отсадочной машины с модернизиро-
ванной конструкцией камеры в отличие 
от базового варианта извлечение золота 
повышается до 6,2 %, серебра – до 
6,23 %, свинца – до 5,66 %. 

В ходе экспериментальных иссле-
дований установлено влияние парамет-
ров работы отсадочной машины на эф-
фективность извлечения золота. К основ-
ным параметрам следует отнести ампли-
туду и частоту колебаний, количествен-
ное соотношение в камере отсадочной 
машины площади, занимаемой очищаю-
щими полиуретановыми шарами, к пло-
щади решета отсадочной машины 
Sочищающих шаров / Sотсадочной машины, а также 

расход воды.  
На основании экспериментальных 

данных выявлены функциональные зави-
симости извлечения золота от исследуе-
мых параметров работы отсадочной ма-
шины. 

Полученные данные подтвержда-
ются результатами опытно-промышлен-
ных испытаний, проведенными на обога-
тительной фабрике АО «Ново-Широкин-
ский рудник».  

В ходе исследований были испы-
таны два режима работы отсадочных  
машин: режим 1 (базовый) и режим 2  
(с дополнительным размещением в ка-
мере полиуретановых шаров), разрабо-
танный на основании предварительных 
лабораторных исследований. Режимы 
работы отсадочных машин приведены в 
табл. 1. 

Гранулометрический состав исход-
ного питания отсадочных машин I стадии 
гравитации с распределением металлов 
по классам крупности представлен на 
рис. 6. 
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Таблица 1 
Параметры работы отсадочных машин 

Table 1 
Jig operation parameters 

 

Режим работы / 
Operating 

mode 
 

Параметры работы / Operation parameters Размер 
шпальтового 

сита, мм / 
Size of a slot-

ted 
screen, mm 

Количество 
шаров, шт. / 
Number of 

balls, 
pcs. 

Высота 
естественной 
постели, мм / 
Bed Height, 

mm 

Ход 
днища, мм / 

Stroke 
length, mm 

Диаметр 
разгрузочной 
насадки, мм / 

Spigot 
diameter, mm 

I стадия гравитации / I gravity stage  

Базовый / 
Basic 

200 18 27 1,6 – 

С шарами / 
With balls 

200 18 27 1,6 16 

 

 
 

Рис. 6. Распределение металлов по классам крупности  
в питании отсадочных машин I стадии гравитации 

Fig. 6. Metal distribution by grain-size in the I gravity stage jig feed  
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Анализ гранулометрического со-
става исходного питания отсадки показы-
вает, что содержание готового класса -
0,071 мм в питании отсадочных машин 
составляет 37,7 %. При этом 65,8 % зо-
лота распределено в классах +0,071 мм. 

В табл. 2 приведены технологиче-
ские показатели работы отсадочных ма-
шин I стадии гравитации по базовому ре-
жиму и рекомендованному режиму с ис-
пользованием полиуретановых шаров. 

 

Таблица 2  
 Технологические показатели работы отсадочных машин I стадии гравитации  

Table 2  
Process parameters of I gravity stage jigs 

 

Базовый режим работы / Basic operation mode 

Наименование 
Продукта /  

Product 

Выход, % / 
Output, % 

Содержание / Assay 

г/т / g/t % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe 

Концентрат / 
Concentrate 

6,31 4,14 79,4 3,02 0,672 0,34 8,98 

Хвосты / 
Tailings 

93,69 2,71 77,48 2,83 0,6 0,22 6,95 

Исходная руда / 
Head ore 

100,00 2,80 77,60 2,84 0,60 0,23 7,08 

Наименование 
Продукта /  

Product 

Выход, % / 
Output, % 

Извлечение, % / Recovery, % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe 

Концентрат / 
Concentrate 

6,31 9,33 6,46 6,71 7,01 9,43 8,01 

Хвосты / 
Tailings 

93,69 90,67 93,54 93,29 92,99 90,57 91,99 

Исходная руда / 
Head ore 

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

С использованием полиуретановых шаров / With polyurethane balls 

Наименование 
Продукта /  

Product 

Выход, % / 
Output, % 

Содержание / Assay  

г/т / g/t % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe 

Концентрат / 
Concentrate 

12,69 3,593 73,4 2,925 0,615 0,316 9,18 

Хвосты / 
Tailings 

87,31 2,68 78,21 2,83 0,59 0,21 6,78 

Исходная руда / 
Head ore 

100,00 2,80 77,60 2,84 0,59 0,22 7,08 

Наименование 
Продукта /  

Product 

Выход, % / 
Output, % 

Извлечение, % / Recovery, % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe 

Концентрат / 
Concentrate 

12,69 16,31 12,00 13,06 13,16 17,95 16,44 

Хвосты / 
Tailings 

87,31 83,69 88,00 86,94 86,84 82,05 83,56 

Исходная руда / 
Head ore 

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Анализ полученных результатов ис-
пытаний показывает, что извлечение зо-
лота в концентрат отсадки I стадии грави-
тации при базовом режиме (режим 1) ра-
боты отсадочной машины составляет 
9,33 %, серебра – 6,46 %, свинца – 
6,71 %. При работе отсадочных машин по 
рекомендованному режиму 2 (с дополни-
тельным размещением полиуретановых 
шаров в камере) извлечение золота в 
концентрат повышается до 16,31 %, се-
ребра – до 12,00 %, свинца – до 13,06 % 
(рис. 7). 

Заключение 
Таким образом, результаты 

опытно-промышленных испытаний под-
твердили, что размещение полиуретано-
вых шаров в камерах отсадочных машин 
позволяет повысить эффективность раз-
деления минеральных зерен в процессе 
отсадки за счет устранения забивания 
шпальтовых сит глинистыми шламами и 
повышения гидродинамических парамет-
ров разделения. 

На основании результатов лабора-
торных и опытно-промышленных иссле-
дований для повышения эффективности 
процесса рудоподговки и узла предвари-
тельного гравитационного выделения зо-
лота предложено несколько технических 

решений. Реализация предлагаемых тех-
нических и компоновочных решений мо-
жет быть осуществлена с использова-
нием двух патентно-защищенных поточ-
ных линий [3].  

Для повышения эффективности 
обогащения руд Ново-Широкинского ме-
сторождения предлагается в действую-
щую схему внести следующие технологи-
ческие и компоновочные решения: 

– ввести в схему узел додраблива-
ния кусков критической крупности с ис-
пользованием валкового пресса высо-
кого давления; 

– черновые гравитационные кон-
центраты отсадки направлять без доиз-
мельчения на основные концентрацион-
ные столы, после чего хвосты основных 
столов подавать на доизмельчение в ша-
ровую мельницу: это позволяет исклю-
чить переизмельчение зерен свободного 
золота и снизить технологические потери 
в цикле доводки; 

– разместить полиуретановые 
шары в камерах отсадочных машин для 
очистки шпальтовых сит: это позволит 
повысить эффективность разделения ми-
неральных зерен в восходящих и нисхо-
дящих потоках [4, 5]. 

 

 
 

Рис. 7. Извлечение металлов в концентрат гравитации I стадии 
Fig. 7. Recovery of metals to the Gravity Concentrate I 
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Предложенные инновационные ре-
шения по построению схемы позволят по-
высить эффективность извлечения сво-
бодных зерен золота и свинца из полиме-
таллических руд. Прогнозный годовой 
экономический эффект в результате 

внедрения предлагаемых технических 
решений по модернизации узла рудо- 
подготовки и первичного гравитацион-
ного обогащения при переработке руд 
Ново-Широкинского месторождения со-
ставит 129,6 млн рублей. 
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РЕЗЮМЕ. Цель данной статьи – обратить особое внимание на давление гидроразрыва ствола скважины 
при бурении на нефть и газ на шельфе. Оно существенно ниже, чем при бурении на суше, и может коле-
баться в значительных пределах. Статей по этому вопросу в отечественной литературе практически нет. 
Одна из причин этого заключается в том, что бурение по уже разведанным на шельфе месторождениям в 
настоящее время не производится из-за низких цен на нефть, а бурение с плавающих буровых установок 
требует огромных затрат. Кроме того, развитие буровых работ при бурении на северных и восточных морях 
сдерживается суровыми ледовыми условиями и несовершенством бурового оборудования для бурения на 
воде. Сказывается также недостаточный опыт российских бурильщиков при разработке нефтегазовых ме-
сторождений на море. Методы. Использован уточненный аналитический расчет давления гидроразрыва 
ствола скважины и его градиента. Результаты. Предлагается для определения давления гидроразрыва 
вносить поправки на глубину шельфа и высоту стола ротора над средним уровнем поверхности шельфа. 
Глубина шельфа часто не учитывается якобы из-за его малых глубин. Но кроме указанного фактора еще 
могут быть причины для кратковременного повышения гидростатического давления: ежедневные приливы, 
явление поршневания при спуско-подъемных операциях и др. В сумме они могут вызвать поглощение про-
мывочной жидкости. Кроме того, в статье для облегчения расчетов осредненные градиенты горного и пла-
стового давлений даны в табличных вариантах вместо графических. Выводы. Определение давления гид-
роразрыва при бурении скважин на шельфе («мокрых скважин») аналитическим способом является важной 
задачей, так как дает его реальные значения, что поможет предотвратить поглощение промывочной жидко-
сти. 
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ABCTRACT. The purpose of the article is to focus on the breakdown pressure of the well bore when drilling off-
shore for oil and gas. It is much lower than the one when drilling on shore and can vary significantly. Domestic  
articles on this topic are little to choose. One of the reasons of this situation is that drilling on the already explored 
offshore deposits is not performed now as the oil prices are low, and drilling from the floating drilling rigs is too 
expensive. Moreover, severe ice conditions and imperfection of drilling equipment for offshore drilling hinder the 
development of drilling works in the Northern and Eastern seas. We should also note the lack of experience of 
Russian drillers in the development of offshore oil and gas fields. Methods. The study uses a refined analytical 
calculation of the breakdown pressure of the well bore and its gradient. Results. To determine the breakdown 
pressure it is proposed to allow for the shelf depth and rotary table elevation above the average level of the shelf 
surface. The depth of the shelf is often not taken into account allegedly because of its small depths. But the de-
scribed factor is not the only one that causes a short-term increase in the hydrostatic pressure. It could also be 
caused by daily tides, swabbing under RIH/POOH operations and etc. All together they can cause the loss of cir-
culation. Besides, the article presents the average overburden and formation pressure gradients in tabular variants 
instead of graphical ones in order to facilitate the calculations. Conclusions. Analytical determination of the fracture 
pressure when drilling offshore wells (water holes) is an important task as it gives the real values of the fracture 
pressure. This can help to prevent the loss of circulation. 
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Введение 
При бурении нефтегазовых сква-

жин на морском шельфе давление гидро-
разрыва стенок скважины значительно 
меньше такого же давления при бурении 
на суше. То есть уже при малых значе-
ниях давления гидроразрыва Pгр возни-
кают трещины в стволе скважины, что бы-
вает часто неожиданностью для буровой 
бригады. Без учета этого явления может 
возникнуть катастрофическая ситуация с 
поглощением бурового раствора, не-
устойчивостью ствола скважины и про-
чими осложнениями и авариями. Эконо-
мические последствия при этом непред-
сказуемы, вплоть до полного отказа буре-
ния в этой точке. 

Для определения давления гидро-
разрыва (градиента давления гидрораз-
рыва) также необходимо вносить по-
правки на глубину моря и высоту стола 
ротора над средним уровнем поверхно-
сти шельфа, что обычно не учитывается 
при буровых работах. 

Средняя глубина шельфа при ис-
пользовании морских гравитационных 
стационарных платформ составляет  

60–100 м, а средняя высота стола ротора 
над поверхностью воды – 25–30 м. Как 
видно, расстояние от ротора до поверх-
ности водоема может составлять значи-
тельную часть глубины акватории 
шельфа. 

Давление гидроразрыва зависит от 
величины горного давления (рисунок), 
естественной трещиноватости горных по-
род, порового давления, проницаемости 
пород, реологических свойств и расхода 
жидкости разрыва.  

При гидроразрыве связи между ча-
стицами породы разрушаются, раскрыва-
ются существующие и образуются новые 
трещины различной формы и простира-
ния, составляя систему проводящих ка-
налов. В процессе поглощения трещины 
размываются поступающим в пласт рас-
твором. После гидроразрыва поглощения 
происходят за счет раскрытия трещин в 
пласте при значительно меньшем гидро-
динамическом давлении в скважине 
вследствие разрушения связей между 
частицами породы, размытости и фикса-
ции их буровым раствором и шламом. 
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Напряжение элемента горного массива 
Stress of the rock massif element  

 
Прочность горной породы обуслов-

лена пределом прочности на растяже-
ние, пределом прочности при сжатии, 
прочностью на сдвиг или ударной проч-
ностью. 

В любой точке горного массива су-
ществует три взаимно перпендикулярных 
напряжения. Максимальное нормальное 
напряжение б1 направлено вертикально и 
равно давлению вышележащих пород в 
вертикальных скважинах. Значение дав-
ления вышележащих пород для зон с не-
высокой тектонической активностью и 
тектонически активных зон составляет 
0,0226 и 0,0181 МПа/м соответственно 
[1]. 

Нормальные напряжения б2 и б3 
расположены в горизонтальной плоско-
сти и непосредственно влияют на разрыв 
породы. Теоретически гидростатическое 
давление, необходимое для гидрораз-
рыва ствола скважины, должно быть 
больше или равно минимальному нор-
мальному напряжению б3, однако буре-
ние скважины приводит к увеличению 
напряжений вокруг стенок ствола 
настолько, что равнодействующие напря-
жения в несколько раз превышают мини-
мальные главные нормальные напряже-
ния. 

Давление гидроразрыва пластов 
Pгр приблизительно может быть опреде-
лено по известной эмпирической фор-
муле [1]: 

𝑃гр ≈ (0,49 ∶  0,91)𝑃гор. 

Горное давление Ргор при бурении 
скважин на море рекомендуется рассчи-
тывать по формуле [2] 

𝑃гор = [(𝜌п(𝐻 − 𝐻м) + 𝜌м · 𝐻м)] · 𝑔, 

где Hm – глубина шельфа, м; ρм – плот-
ность морской воды, кг/м3; ρn – плотность 
твердой фазы горной породы, кг/м3; 

𝐻 = ∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝐻м , 

где ∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1  – глубина скважины от дна во-

доема, м. 
Данный метод не учитывает коэф-

фициент Пуассона породы и соотноше-
ние напряжений б2 и б3 и поэтому может 
дать неверное решение. 

Нарушение температурного ре-
жима в скважине и колебание гидродина-
мического давления при бурении сква-
жины вызывают снижение давления гид-
роразрыва. 

Для предупреждения гидроразрыва 
пластов гидродинамическое давление 
Pгд в скважине рекомендуется поддержи-
вать ниже давления гидроразрыва Pгр: 

𝑃гр ≤ (0,85 ∶  0,9)𝑃гр. 
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Повышение гидравлического дав-
ления в скважине может вызываться мно-
гими факторами, в том числе необходи-
мыми, например утяжелением бурового 
раствора для борьбы с проявлениями. 
Явление поршневания при спуско-подъ-
емных операциях может увеличить дав-
ление на 3–4 МПа. 

Даже кратковременное повышение 
давления может вызвать поглощение 
промывочной жидкости. Для ликвидации 
незначительного поглощения иногда бы-
вает достаточно откорректировать режим 
бурения. 

Градиент давления гидроразрыва – 
это давление относительной устойчиво-
сти пород, то есть минимальное давле-
ние на участок ствола скважины, сложен-
ный потенциально неустойчивой поро-
дой, при котором в течение продолжи-
тельного времени при данном составе 
бурового раствора не возникают серьез-
ные проявления неустойчивости ствола 
скважины (прихваты, сужения, затяжки, 
посадки колонны). 

Знание градиента давления гидро-
разрыва важно при выборе правильной 
глубины установки башмака обсадной ко-
лонны, для предотвращения потери цир-
куляции и при планировании операций по 
гидроразрыву пласта с целью повышения 
нефтеотдачи из зон пониженной прони-
цаемости.  

Градиент давления гидроразрыва 
зависит от типа горной породы, степени 
анизотропии, пластового (порового) дав-
ления, мощности покрывающих пластов 
и тектонического строения в пределах 
данной площади. Для получения реаль-
ных значений градиента разрыва любой 
аналитический метод прогнозирования 
должен учитывать эти факторы. 

При бурении скважин градиент раз-
рыва определяют как отношение мини-
мального общего напряжения в пласте к 
глубине. 

Величина значения градиента раз-
рыва gradРгр важна для предупреждения 

выбросов при регулировании статистиче-
ского давления в скважине при закрытом 
устье. 

Кроме того, трещина при разрыве 
пласта может распространяться, созда-
вая сообщение между углеводородными 
коллекторами и достигая водоносной 
зоны, что крайне нежелательно. Поэтому 
определение градиента гидроразрыва, в 
том числе и аналитическим способом, яв-
ляется важной задачей. 

Метод С.А. Кристмана [3] предна-
значен для расчета градиента разрыва 
на морских месторождениях. В соответ-
ствии с этим методом общая глубина 
равна сумме глубин морской толщи и 
скважины. Плотность воды меньше плот-
ности породы, поэтому градиент разрыва 
на данной глубине меньше для морской 
скважины, чем для скважины, пробурен-
ной на суше на той же глубине. 

Давление вышележащих пород 
Кристман определяет по формуле 

𝑃гор = 0,4335 · 𝜌, 

где ρ – средняя объемная плотность. 
А градиент разрыва рассчитывает 

по уравнению: 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр = 𝐹 (
𝑃гор−𝑃пл

𝐻
) +

𝑃пл

𝐻
, 

где H – общая глубина; 𝐻 = 𝐻м + 𝐻скв; F – 
коэффициент соотношения напряжений. 

При проникновении жидкости в 
пласт, то есть для «мокрых» скважин, со-
отношение радиально действующих на 
пласт нормальных напряжений б2 и б3 из-
меняется по сравнению с соотношением 
напряжений при бурении на «суше». 

Необходимо отметить, что данное 
уравнение допустимо лишь для зон с не-
высокой тектонической активностью, где 
можно допустить равенство напряжений 
б2 и б3. 

В нефтяной промышленности чаще 
применяется метод Б.А. Итона [4]. В нем 
допускается, что давление вышележа-
щих пород и коэффициент Пуассона – пе-
ременные величины. Коэффициент 
Пуассона характеризует свойство горной  
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породы изменять свои размеры в направ-
лении, перпендикулярном к приложен-
ному напряжению. Таким образом, учи-
тывается действие напряжений в двух из-
мерениях. Большинство пород имеют ко-
эффициент Пуассона 0,25–0,28. 

Практика показывает, что коэффи-
циент Пуассона для определенного ме-
сторождения является постоянным и мо-
жет быть получен по предыдущим сква-
жинам того же месторождения. 

Однако метод Итона отягощен 
наличием в нем ряда графиков. Напри-
мер, график зависимости градиента гор-
ного давления от глубины скважины, гра-
фик определения градиента гидрораз-
рыва в зависимости от градиента пласто-
вого давления (gradРпл). А таких парабо-
лических линий gradРпл на графике более 
10. Они близко расположены друг к другу 
и с увеличением глубины чуть ли не сли-
ваются. На производстве рациональнее и 
удобнее иметь дело с таблицами. 

Метод 
Приведем пример расчета гради-

ента давления гидроразрыва примени-
тельно для морских месторождений с по-
правками на глубину моря и высоту 
ствола ротора над средним уровнем 
моря.  

Имеем следующие данные: 
– l – высота ствола ротора над уров-

нем моря – 30 м; 
– ρм – плотность морской  

воды – 1060 кг/м3; 
– H – глубина воды  

водоема – 600 м; 
– L – глубина спуска обсадной ко-

лонны ниже дна моря – 1220 м; 
– gradРпл – градиент пластового 

давления – 1,1 МПа/м (1120 кг/м3). 
Преобразуем толщу воды в эквива-

лентную (по вкладу в горное давление) 
толщу пород суши. 

Для этого рассчитаем гидравличе-
ское давление морской воды Рм. 

𝑃м = 10−6 · 𝜌м · 𝑔 · 𝐻 = 

=  10−6 · 1060 · 9,8 · 600 = 6,23 МПа. 
Определим градиент горного дав-

ления от среднего уровня моря до глу-
бины спуска обсадной колонны. Для 
этого сначала определяем суммарную 
глубину бурения с учетом глубины аква-
тории: 

𝐻′ = 𝑙 + 𝐻 = 1220 + 600 = 1820 м. 
У американского исследователя 

Б.А. Итона зависимость градиента гор-
ного давления дается графически при-
близительно в виде правой части пара-

болы функции 𝑦 = 2𝑥𝑛. Для облегчения 
расчетов этот график представлен в  
виде табл. 1, где gradРгор в единицах 
(фунт/дюйм2) фут заменен на МПа/м. 

Результаты 
По табл. 1 определяем градиент 

горного давления для глубины 1820 м:  
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гор = 2,1 МПа/м. 

Затем рассчитываем глубину hэ, эквива-
лентную слою морской воды, для района, 
расположенного на суше, то есть опреде-
ляем размер слоя породы, если ею мыс-
ленно заменить слой воды при сохране-
нии гидростатического давления аквато-
рии. 

Эквивалентное число метров суши 
равно: 

ℎэ = 𝑃м ∶  (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гор · 10−2) = 

= (6,23 ∶  2,1 · 10−2) = 296 м. 
Для расчета градиента давления 

гидроразрыва определяем эквивалент-
ную глубину Hэ с учетом замены глубины 
акватории на слой суши. 

𝐻э = 𝐿 + ℎэ = 1220 + 296 = 1516 м. 
Определяем градиент давления 

гидроразрыва на глубине 1516 м по табл. 
2. Этой таблицей мы заменяем график 
Итона, где присутствует множество близ-
корасположенных параболических ли-
ний, обозначающих пластовое давление, 
а значения градиента давления гидро-
разрыва даны в единицах фунт/галлон. 
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Таблица 1 
Осредненная градиента горного давления для всех осадочных бассейнов 

с нормально уплотненными отложениями с непрерывным осадконакоплением 
Table 1 

Averaged gradient of overburden pressure for all sedimentary basins 
with normally compacted depositions with continuous sedimentation 

 
Суммарная 

глубина H, м / 
Total depth H, m 

0 660 1120 1180 2240 3300 3360 4420 4480 5540 6600 

Градиент 
горного 

давления 
gradРгор, 
МПа/м / 

Overburden 
pressure 
gradient 
gradРгор, 
MPa/m 

1,48 1,72 1,94 2,1 2,23 2,35 2,46 2,57 2,68 2,76 2,83 

 
 

Таблица 2 
Градиент давления гидроразрыва в зависимости от глубины 

Table 2 
Depth-dependent breakdown pressure gradient  

 

Глубина Нэ, м / 
Depth Hэ, m 

Градиент пластового давления gradРпл, МПа/м / 
Formation pressure gradient gradРпл, MPa/m 

1,10 1,45 1,7 2,0 2,3 

0 1,33 1,58 1,80 1,91 2,0 

600 1,50 1,70 1,87 1,96 2,05 

1200 1,65 1,80 1,91 2,00 2,03 

1800 1,76 1,87 1,96 2,04 2,09 

2400 1,85 1,94 2,01 2,08 2,13 

3000 1,93 2,01 2,05 2,12 2,16 

3600 2,00 2,05 2,09 2,14 2,18 

4200 2,06 2,10 2,013 2,17 2,2 

4800 2,12 2,15 2,17 2,19 2,21 

5400 2,18 2,19 2,20 2,21 2,22 

6000 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 

 
Градиент давления гидроразрыва, МПа/м / 

Breakdown pressure gradient, MPа/m 

 
Для градиента пластового давле-

ния 1,1 МПа/м и глубины 1516 м градиент 
давления гидроразрыва равен 1,706 
МПа/м (1741 кг/м3). 

Определяем давление гидрораз-
рыва: 

𝑃гр = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр · 𝐻э · 10−2 = 

= 1,706 · 1516 · 0,01 = 25,86 МПа. 
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Пересчитаем градиент давления 
гидроразрыва в эквивалентную плот-
ность бурового раствора, введя поправку 
на глубину от стола ротора: 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр = 106 · 𝑃гр : [𝑔 · (𝐻′ + 𝑙)] = 

= 106 · 25,86 ∶  [9,81 · (1820 + 30)] = 

= 1425,0 кг ∶  м3 (1,396 МПа/м), 
где gradРгр – градиент давления гидро-
разрыва, исправленный с учетом глу-
бины воды и расстояния от поверхности 
моря до стола ротора. 

Выводы 
В процессе бурения гидроразрыв 

породы может быть огромным. Суще-
ствующие и новые разломы будут погло-
щать весь буровой раствор, закачивае-

мый в скважину. Крайне нежелательно, 
если распространившаяся трещина со-
единит углеводородный коллектор с во-
доносным. Давно замечено, что давле-
ние гидроразрыва морских («мокрых») 
скважин намного ниже давления гидро-
разрыва скважин на суше («сухих»). Эта 
разница может доходить до 50 %. По-ви-
димому, пропитанная водой порода явля-
ется менее стойкой к давлению бурового 
раствора. Поэтому так важно при опреде-
лении гидроразрыва породы и его гради-
ента проводить уточненный аналитиче-
ский расчет, то есть расчет с учетом глу-
бины акватории и расстояния от ротора 
до среднего уровня моря. 
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ABSTRACT. The purpose of the paper is to conduct a study evaluating the efficiency of the developed humic 
mineral complex against arsenic and heavy metals under the remediation of agricultural and residential soils sub-
jected to prolonged anthropogenic impact. Methods. The studies have been conducted in order to determine the 
optimal concentration of the humic preparation, to estimate the effect of the detoxicating preparations under the 
investigation on the reduction of soil toxicity. Results. Using infrared spectra it has been proved that there are 
significant changes in the structure of the humic mineral complex as compared with the standard of humic acid. 
Conclusions.  It is shown that the calculated coefficients of the synergistic effect of the combined action of humic 
acids and lime of the developed humic mineral complex are two or three times higher than those under the individual 
effect of humic acid and lime when conducting the detoxification of arsenic contaminated soils. 
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Введение 

В рамках Федеральной целевой 
программы «Национальная система хи-
мической и биологической безопасности 
Российской Федерации (2009–2014)», а 
также областной программы «Защита 
окружающей среды в Иркутской области» 
на 2006–2015 гг., Иркутским националь-
ным исследовательским техническим 
университетом были проведены работы 
по ликвидации отходов промплощадки 
бывшего Ангарского металлургического 
завода по переработке арсенопиритных 
руд муниципального образования «г. 
Свирск» Иркутской области общей пло-
щадью 13 га, включающих в себя загряз-
ненный почвогрунт (40 тыс. т), строитель-
ные отходы (6,6 тыс. т) и огарки (140 тыс. 
т) с общим содержанием мышьяка 1600 т. 
Отходы были обезврежены и захоронены 
на специальном полигоне Северный-5 

Черемховского района [1].  
Однако несмотря на ликвидацию 

источника мышьяковистого загрязнения 
вся территория муниципального образо-
вания «г. Свирск» и прилегающих дачных 
садоводств общей площадью 25 км2 до 
настоящего времени остается загрязнен-
ной с превышением нормативов концен-
траций мышьяка и тяжелых металлов в 
почве в десятки и сотни раз. Загрязнению 
также подвержены и другие объекты 
окружающей среды: концентрация мышь-
яка в выращиваемой местной сельскохо-
зяйственной продукции выше фоновой в 
среднем в 4 раза, в молоке крупного ро-
гатого скота – в 2 раза. У учащихся школ 
города выявлено среднее превышение 
референтных значений уровня мышьяка 
в волосах в 4,5 раза, в ногтях – в 11,5 
раза. Таким образом, влияние послед-
ствий очага загрязнения промплощадки 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-144-152
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Ангарского металлургического завода до 
настоящего времени прослеживается по 
всей трофической цепочке до ее верх-
него звена – человека, итогом чего уже на 
протяжении многих лет стали самые вы-
сокие удельные показатели смертности 
по Иркутской области до 20 %1. Исполь-
зование общепринятых технологий ре-
культивации, таких как механическая, хи-
мическая или традиционная биологиче-
ская с применением растений-фитореме-
диантов на исследуемых селитебных и 
сельскохозяйственных землях недопу-
стимо ввиду их возможного вовлечения в 
трофическую цепь или вторичного за-
грязнения объектов окружающей среды. 
В связи с этим при ремедиации сельско-
хозяйственных и селитебных земель ак-
цент сделан на использование различ-
ных нейтрализующих добавок-детокси-
кантов в почве без использования расте-
ний-фиторемедиантов. В частности, из-
вестно использование гуминовых кислот 
и гуминоминеральных комплексов в тех-
нологии ремедиации, основанной глав-
ным образом на инактивации поллютан-
тов путем связывания миграционных 
форм тяжелых металлов, перевода их в 
неподвижные (водонерастворимые) 
формы [2]. Однако мышьяк не в полной 
мере связывается гуминовыми соедине-
ниями, поскольку он по своей природе от-
носится к металлоидам, и поэтому необ-
ходимое снижение токсичности земель 
не достигается. Так, по оценкам индекса 
сродства микроэлементов к гуминовым 
соединениям исследуемые тяжелые ме-
таллы медь, цинк, свинец обладают уме-
ренным сродством, а мышьяк – малым 
[3]. В большинстве случаев в имеющихся 

                                                           
1Государственный доклад о состоянии и об 
охране окружающей природной среды Иркутской 
области за 2010 год. Иркутск: Изд-во ООО 
«Форвард», 2011. 379 с. / Public report on the state 
and protection of environment in the Irkutsk region for 
2010. Irkutsk: OOO “Forvard” Publ., 2011. 379 р.  

известных опубликованных литератур-
ных источниках приведены исследования 
по ремедиации выведенных из оборота 
сельскохозяйственных земель, которые 
не были подвержены столь длительному 
антропогенному воздействию, как анали-
зируемый в работе объект. Поэтому за-
дачей исследований авторов данной ста-
тьи являлось обоснование технологии 
рекультивации сельскохозяйственных и 
селитебных земель с использованием гу-
миноминерального комплекса, позволяю-
щего наиболее эффективно нейтрализо-
вать соединения мышьяка и тяжелых ме-
таллов без дополнительного использова-
ния растений-фиторемедиантов. 

Методы исследований 
Для определения потенциальной 

возможности использования исследуе-
мого гуминового препарата Гумат-80, по-
лученного из высокоокисленных бурых 
углей Восточно-Сибирского угольного 
бассейна, расположенного на террито-
рии Красноярского края и частично в Ке-
меровской и Иркутской областях, были 
проведены исследования по определе-
нию его токсичности согласно «Руковод-
ству по определению…»2 (рис. 1). В 
чашки Петри вносили по 20 см3 приготов-
ленного препарата с концентрацией 
0,01–5 г/дм3, покрывали фильтровальной 
бумагой и выкладывали на фильтр по 20 
суточных проростков семян кресс-са-
лата. 

Как видно из рис. 1, оптимальная 
концентрация исследуемого гуминового 
препарата составила 0,32 г/дм3, далее 
наблюдается снижение степени прорас-
тания семян из-за его токсичного дей-
ствия. В то же время известно, что 
 

2Руководство по определению методом биотести-
рования токсичности вод, донных отложений, за-
грязняющих веществ и буровых растворов. М.: 
РЭФИА, НИА-Природа, 2002. 118 с. / Guidelines for 
the determination of toxicity of waters, sediments, 
contaminants and drilling fluids by a biotesting 
method. Moscow: REFIA, Scientific Research Asso-
ciation – Nature, 2002. 118 p.  
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Рис. 1. Опредеделение оптимальной концентрации гуминового препарата Гумат-80 
Fig. 1. Determination of the optimal concentration of humic preparation Humate-80 

 

наиболее эффективное взаимодействие 
поверхностно-активных веществ, к кото-
рым относятся гуминовые препараты с 
тяжелыми металлами, проявляется в их 
растворимой молекулярной форме в кон-
центрациях до начала образования кри-
тической концентрации мецелообразова-
ния, которую определяли методом Ре-
биндера (рис. 2)3. 

Из рис. 2 видно, что увеличение 
концентрации исследуемого гумата до 

0,25 г/дм3 сопровождается снижением по-
верхностного натяжения на границе раз-
дела фаз «пузырек воздуха – раствор» и 
достигает минимума в точке критической 
концентрации мецелообразования. 
Найденная концентрация 0,25 г/дм3 соиз-
мерима с оптимальной концентрацией 
0,3 г/дм3 (см. рис. 1), установленной при 
определении степени прорастания се-
мян, и была взята в качестве оптималь-
ной для проведения дальнейших иссле-
дований по детоксикации почв.  

 

 
 

Рис. 2. Критическая концентрация мицеллообразования гуминового препарата Гумат-80 
Fig. 2. Critical concentration of Humate-80 preparation micelle formation  

 

                                                           
3Кольцов Л.В. Лосева М.А. Мицеллобразование в 
растворах ПАВ: метод. указ. к лаб. работе № 4. 
Самара: Изд-во СамГТУ, 2012. 9 с. / Koltsov L.V., 
Loseva M.A. Micelle formation in surfactant solutions: 

methodical recommendations to the Laboratory work 
no. 4. Samara: Samara State Technical University 
Publ., 2012. 9 р. 
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На рис. 3 представлены резуль-
таты, полученные при оценке влияния ис-
следуемых препаратов-детоксикантов на 
уменьшение токсичности почв методом 
прорастания семян в вытяжках почв с ис-
ходной концентрацией мышьяка 164 
мг/кг. 

Как видно из рис. 3, при использо-
вании полученного гуминоминерального 
комплекса в соотношении извести и Гу-
мата-80 3:1 прорастание семян достигло 
максимального значения и составило 
98 %. Методом биотестирования по рач-
кам дафниям и хлореллам была опреде-
лена токсичность образцов почв, пред-
ставленных на рис. 3. Обработка разра-
ботанным гуминоминеральным комплек-
сом [4] снизила токсичность зараженных 
почв с исходного III до IV (ближе к V) 
классу опасности, то есть сделала их 
практически не опасными и пригодными 
для сельскохозяйственного использова-
ния. 

Результаты исследований 
Увеличение эффективности гуми-

номинерального комплекса, полученного 

из гуминовой кислоты Гумат-80 и рас-
твора известкового молока, по сравне-
нию с их индивидуальными действиями 
можно объяснить как проявлением си-
нергетического эффекта, так и действием 
частично образующихся различных мо-
лекулярных структурных фрагментов гу-
миновых солей кальция. Образование со-
лей кальция гуминовых кислот за счет ча-
стичного замещения водорода на каль-
ций может увеличивать степень диссоци-
ации структурного комплекса за счет уве-
личения количества активных центров в 
его молекулярной структуре, что также 
приводит к повышению эффективности 
его действия. 

В ИК-спектрах гуминовых кислот, 
выделенных из бурых углей, обнаружены 
интенсивные полосы поглощения при 
3500–3400 см-1, отнесенные к гидрок-
сильным группам (фенильной и кар-
боксильной природы)4. Аналогичные по-
лосы поглощения наблюдаются и в ИК-
спектрах исследуемых образцов (рис. 4), 
полученных в аккредитованной лабора-
тории экологического мониторинга 

 
 

Рис. 3. Степень прорастания семян при использовании препаратов-детоксикантов 
Fig. 3. Degree of seed germination when using detoxicants 

                                                           
4Перминова И.В. Анализ, классификация и про-
гноз свойств гумусовых кислот: дис. … д-ра хи-
мич. наук. М., 2000. 117 с. / Perminova I.V. Analysis, 

classification and prediction of the properties of hu-
mic acids: Doctor’s Dissertation in Chemistry. Mos-
cow, 2000. 117 р. 
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b 

 
с 

 

Рис. 4. ИК-спектрограммы:  
а – разработанный гуминооминеральный комплекс, b – гуминовая кислота,  

очищенная путем электродиализа (эталон), c – Гумат-80 
Fig. 4. IR spectral patterns:  

а – developed humic mineral complex, b – humic acid purified  
by electrodialysis (standard), c – Humate-80 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

150 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

природных и техногенных сред Иркут-
ского национального исследовательского 
технического университета на инфра-
красном Фурье-спектрофотометре IR-
Prestige-21. Существенные изменения в 
ИК-спектре гуминоминерального ком-
плекса в сравнении с эталоном гумино-
вой кислоты наблюдаются в области по-
лос поглощения валентных колебаний 
карбоксильных групп (1640–1680 см-1) и 
метоксильных группировок (1450, 1520, 
1540 см-1) [5]. Также присутствуют изме-
нения в области 830 см-1, 880 см-1, харак-
терные для деформационных колебаний 
связи Me-O-R. Все это свидетельствует 
об образовании атомами кальция проч-
ных соединений с фрагментами гумусо-
вых веществ. В ИК-спектрах Гумата-80 
наблюдаются эффекты, показывающие 
радикальные изменения структуры гуму-
сового вещества. Можно видеть расщеп-
ление каркасной части гуминовых кислот 
на различные молекулярные фрагменты, 
обладающие меньшей молекулярной 
массой, но большим количеством раз-
личных активных молекулярных групп, 
способных взаимодействовать с токси-
кантами, находящимися в почве. 

Рассчитанные коэффициенты си-
нергетического эффекта совместного 
действия гуминовых кислот и извести 
разработанного гуминоминерального 
комплекса при детоксикации загрязнен-
ной мышьяком почвы больше в два и три 
раза по сравнению с индивидуальным 

действием гуминовой кислоты и извести 
соответственно. Синергизм органомине-
рального комплекса также может прояв-
ляться и в избирательном действии не 
полностью вступивших в реакцию гуми-
новых кислот и гидроксида кальция к раз-
личным миграционным формам мышьяка.  

Заключение 
Общая величина предотвращен-

ного экологического ущерба почвам по 
всем направлениям природоохранной 
деятельности в рассматриваемом реги-
оне муниципального образования «г. 
Свирск» в течение отчетного периода 
времени определяется суммированием 
всех видов предотвращенных экологиче-
ских ущербов, который составил 255 млн 
69 тыс. руб. Расчетное снижение риска 
здоровью населения муниципального об-
разования «г. Свирск», выполненное по 
методике информационно-методиче-
ского письма департамента Госсанэпид-
надзора МЗРФ №1100/731-01-111 от 
26.03.2001 г. «Оценка риска многосредо-
вого воздействия химических веществ», 
составило 591 дополнительный случай 
заболеваний раком на миллион человек 
[6]. 

Таким образом, разработанный гу-
миноминеральный комплекс на основе 
Гумата-80 и извести может быть с успе-
хом применен при рекультивации загряз-
ненных мышьяком сельскохозяйствен-
ных и селитебных земель без использо-
вания растений-фиторемедиантов.  
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Уважаемые коллеги! 
 

1. В журнале публикуются статьи по следующей тематике: 
– геологическое строение рудных, нерудных, в том числе горючих, месторождений 

полезных ископаемых (вмещающие комплексы пород, связь оруденения с магматизмом, 
метаморфизмом, осадконакоплением); 

– тектоника месторождений, рудных узлов, районов; 
– минералогия и геохимия месторождений полезных ископаемых; 
– генетические проблемы формирования месторождений полезных ископаемых; 
– минерагения (металлогения): рудные зоны, районы, пояса, металлогенические 

карты; 
– методы и методики поисков и разведки месторождений полезных ископаемых; 
– экономическая оценка месторождений полезных ископаемых, правовые основы 

недропользования; 
– физико-геологические модели месторождений полезных ископаемых; 
– геофизические, геохимические и другие методы поисков месторождений полезных 

ископаемых; 
– геоинформационные технологии в науках о Земле; 
– технология и техника горно-буровых работ; 
– технология и техника разработки месторождений полезных ископаемых; 
– технология обогащения и переработки минерального сырья; 
– геммология; 
– гидрогеология и инженерная геология; 
– безопасность жизнедеятельности; 
– геоэкология. 
2. Статьи принимаются от авторов, работающих в российских и иностранных вузах, 

академических и отраслевых научно-исследовательских институтах, а также 
производственных горно-геологических организациях. 

3. Объем статьи должен быть не более 15 с. машинописного текста, включая 
библиографический список, таблицы и иллюстрации.  

4. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате 
Microsoft Word для Windows на CD-диске или по электронной почте geo_info@istu.edu. В 
обязательном порядке в ауд. Ж-04 предоставляется два экземпляра в распечатанном 
виде на листах формата А4. Электронный и печатный варианты должны быть полностью 
идентичны. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14 (строки через 1,0 интервал), 
перенос слов – автоматический. Параметры страницы: отступы сверху, снизу, слева и 
справа – 2,5 см, абзацный отступ – 1 см, ориентация страницы – книжная. 

5. В структуру статьи должны входить: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, 
отчество авторов, название учреждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые 
слова на русском и по возможности английском языках, введение (краткое), цель 
исследования, материал и методы исследования, результаты исследования и их 
обсуждение, выводы или заключение, библиографический список и references, критерии 
авторства (вся информация предоставляется одним файлом). 

6. Аннотация по объему должна быть 200–250 слов и композиционно содержать 
следующие разделы с их наименованиями: цель, методы, результаты, выводы.  

7. Статья должна сопровождаться актом экспертизы, сведениями обо всех авторах 
(название вуза, организации, учреждения, должность и структурное подразделение, 
наличие ученой степени, ученого звания, контактные рабочий (для публикации) и сотовый 
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(по возможности для связи) телефоны, почтовый и электронный адреса) на русском и 
английском языках. Образец оформления первого разворота статьи приводится ниже. 

8. Текст статьи формируется в одну строку. Рисунки и таблицы помещаются в тексте 
непосредственно после абзаца с первой ссылкой на них.  

9. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул, 
например MathType или Microsoft Equation Editor. Все экспликации элементов формул 
необходимо также выполнять в редакторе формул. 

10. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой 
обобщенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается 
заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали. 
Дополнительно должны приводиться переводы названий таблиц и их содержимого на 
английский язык. 

11.  Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в 
минимальном количестве (не более 5 рисунков). Они должны быть выполнены чисто и 
аккуратно в соответствии с требованиями к геологической графике, в оттенках черно-
серого цвета. Масштаб их должен быть пригодным для тиражирования, а размер – не 
более 160×245 мм. Графические материалы должны допускать перемещение в тексте и 
возможность изменения размеров. Каждый рисунок должен иметь подпись (под 
рисунком), в которой дается объяснение всех его элементов. В электронном варианте 
статьи рисунки дополнительно предоставляются в виде отдельных файлов с 
расширением *JPEG. Для построения графиков и диаграмм следует использовать 
программу Microsoft Office Excel. Дополнительно должны приводиться переводы названий 
рисунков и их содержимого на английский язык. 

12.  Ссылки на литературные источники приводятся в тексте в квадратных скобках в 
порядке возрастания. Библиографический список формируется по мере обращения к 
источникам литературы. Минимальное количество источников в библиографическом 
списке – не менее 12. При этом самоцитирование автора не должно превышать 30 % от 
общего количества источников, не допускаются ссылки на диссертации и авторефераты. 
Желательно ссылаться на оригинальные источники (первоисточники), на статьи и 
монографии по данной тематике, на публикации из высокорейтинговых источников. 
Редакционная коллегия рекомендует в списке литературы ссылаться на статьи из 
журналов по глобальным индексам цитирования (Scopus, Web of Science); кроме того, 
рекомендуем ознакомиться с трудами ученых ИРНИТУ по тематике работы, это можно 
сделать на сайте журнала или в системе РИНЦ, осуществив поиск по ключевым словам. 
Также в списке литературы должно быть не менее 30 % ссылок на иностранные источники.  

13. Список литературы составляется в двух вариантах. 
Первый вариант (библиографический список) оформляется на языке источника в 

соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. 
Второй вариант (References) оформляется в виде транслитерации русского текста в 

латиницу с переводом на английский язык и служит для отслеживания цитируемости 
авторов. Он оформляется в том же порядке, что и в библиографическом списке. На сайте 
translit.net можно бесплатно воспользоваться программой транслитерации русского текста 
на латиницу. В вариантах транслитерации необходимо предварительно выбрать вариант 
BSI.  

                                                           
В библиографическом описании статьи необходимо указывать всех авторов, не сокращая их на трех, четырех. 

Правильное описание используемых источников является залогом того, что цитируемая публикация будет учтена при 

оценке научной деятельности ее авторов (и, соответственно, организации, региона, страны). По цитированию журнала 

определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его редакционного совета и т.д. 
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Для русскоязычных статей из журналов, сборников, материалов конференций 
следует использовать следующий вариант структуры библиографической ссылки: авторы 
(транслитерация), перевод названия статьи на английский язык в квадратных скобках, 
название источника (транслитерация и перевод на английский язык в квадратных 
скобках), выходные данные с обозначениями на английском языке. Перевод названия 
статьи на английский язык обязательно должен соответствовать опубликованному 
переводу в цитируемом журнале, если таковой имеется. Описание статей, материалов 
конференций и книг на русском языке заканчиваются описанием языка источника (для 
русского – In Russian). Если есть, обязательно указывается DOI. 

Описание нормативных документов необходимо приводить в транслитерации и в 
переводе на английский язык в квадратных скобках.  

В иных источниках также в дополнение к транслитерации приводится перевод 
названия источника на английский язык, место издания обязательно должно быть 
переведено, название издательства остается транслитерированным и обозначается 
добавлением слова Publ. В получившемся описании заменяются обязательные элементы 
– «том» на «vol.», «№» на «no.», «с.» на «р.» (для общего количества страниц) и «рр.» для 
диапазона страниц.  

Ссылки на источники на иностранном языке приводятся без изменения. 
Примеры оформления источников в References можно посмотреть на нашем сайте 

в разделе «Требования к статьям». 
14. Статья должна быть подписана всеми авторами (количество авторов должно 

быть не более пяти). Подписи авторов заверяются в канцелярии учреждения или вуза. 
Статьи аспирантов и магистрантов должны быть подписаны научным руководителем. 

15. Желательно, чтобы к статье были приложены выписка из протокола заседания 
кафедры (лаборатории) о рекомендации публикации статьи и рецензия одного из членов 
редколлегии журнала. 

16. Авторы статей, публикуемых в сборнике, обязуются содействовать его 
популяризации в своих организациях и содействовать подписке. 

17. Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие 
указанным требованиям. Поступающие в редакцию материалы возврату не подлежат. 

18. Редакция оставляет за собой право на редактирование статей без изменения 
научного содержания авторского варианта. 

19. Представленные статьи проходят проверку в программе «Антиплагиат». 
20. Журнал выпускается с периодичностью 4 номера в год. 
 
 
Внимание! Публикация статей является бесплатной, включая один  

авторский экземпляр. Стоимость каждого дополнительного экземпляра журнала – 
300 рублей. 

Статьи, опубликованные в журнале «Известия Сибирского отделения 
Секции наук о Земле Российской академии естественный наук. Геология, разведка 
и разработка месторождений полезных ископаемых», реферируются и 
рецензируются. 

 
 
Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, 

рекламодателей и читателей. 
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Образец оформления статьи 
 

УДК 549.09 
 

МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ РУД  
ТОМИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕДИ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

 

© Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb, А.Е. Сенченкоc 

a,cНИиПИ «Технологии обогащения минерального сырья»,  
664074, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83а. 
bИркутский национальный исследовательский технический университет,  
664074, Российская Федерация. г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 

 

РЕЗЮМЕ. Цель. Исследование технологических типов руд Томинского месторождения меди. Изучение 
минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов. Выявление минералогических и 
структурно-текстурных особенностей руд. Выявления взаимосвязи изменения рудной минерализации и 
степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового 
месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и 
прожилково-вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты 
кварц-серицитовой формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. 
Результаты. Выделено три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. 
Первый тип представлен первичными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже 
глубины 50–55 м. По составу это хлорит-мусковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы 
представлены серицитизированными, хлоритизированными и карбонатизированными диоритами. В составе 
руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь содержится в халькопирите. Второй тип – это 
рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен первичными и вторичными сульфидами 
меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами различного состава. Все виды 
пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные руды, которые образуют 
зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебнистые и щебнистые 
руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебнистые руды 
слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. 
Представлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-
текстурные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд 
установлена различная степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. 
Выводы. Прослеживается влияние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный 
состав руд. Для первого типа руды характерно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной 
сульфидной вкрапленностью и с незначительными метасоматическими изменениями. В зоне вторичного 
обогащения породы претерпели интенсивное метасоматическое изменение. Породы этой зоны насыщены 
гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания характерны глинистые и хлоритизированные 
породы. Рудная минерализация представлена исключительно окисленными минералами. Сульфиды 
единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор способов переработки руды в 
пределах Томинского месторождения. 
Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, 
технологические типы руд. 
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ABSTRACT. Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper 
deposit ores; examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; 
identification of mineralogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization 
and metamorphism intensity alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry 
copper deposit occurring in the diorites and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. 
The deposit is characterized with the predominant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three 
geological and technological ore types are distinguished within the Tominskoye field. The first type is represented 
by primary sulfide ores, which occur on average lower than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-
muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented by sericitized, chloritized and carbonated 
diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains carbonated 
diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains almost all of 
the copper. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. This type is composed of 
primary and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented by metasomatic 
rocks of different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized ores, 
which form the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital 
ores. Clay ores occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, 
while ores in detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic 
description. Mineralogical and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic 
composition of each type of ores showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore 
mineralization. Main conclusions. The influence of metasomatic processes is indicated. The last have changed 
the structure and mineral composition of ores. The presence of primary rocks – diorites with saturated sulfide 
impregnation and insignificant metasomatic alterations is typical for the first type of ore. The rocks in the zone of 
secondary concentration have undergone intense metasomatic alteration. These rocks are saturated with iron 
hydroxides. The presence of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense weathering. Ore 
mineralization is represented exclusively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral 
composition of the three types of ores influence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit. 
Keywords: Tominskoye field, porphyry copper mineralization, metamorphism, technological ore types 
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