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Рисунок 1. а–е: а – срастание самородного золота (Au) с фрейбергитом (Fr); б – срастание 
самородного золота (Au) и серицита (Ser) с кристаллами пирита (Pir); в – причудливые 
выделения золота на фрейбергите (Fr), все это в сростке с серицитом; г – срастание 

золота (Au), Ag-содержащего тетраэдрита (Ag-Tet), адуляра (Ad) и кристалла пирита (Pir); 
д – срастание Ag-содержащего тетраэдрита (Ag-Tet) с самородным золотом и кварцем (Qr); 

е – мелкокристаллическая масса Ag-содержащего плагионита (Ag-Plg) среди выделений 
самородного золота (Au) и адуляра (Ad). Микроснимки получены в упруго-рассеянных 

электронах.

Figure 1. a–e: a – intergrowth of native gold (Au) with freibergite (Fr); b – intergrowth of native gold (Au) 
and sericite (Ser) with pyrite crystals (Pir); c – bizarre gold segregations on freibergite (Fr), all this in an 
intergrowth with sericite; g – intergrowth of gold (Au), Ag-containing tetrahedrite (Ag-Tet), adularia (Ad) 

and a pyrite crystal (Pir); d – intergrowth of Ag-containing tetrahedrite (Ag-Tet) with native gold and 
quartz (Qr); e – fine-crystalline mass of Ag-containing plagionite (Ag-Plg) among segregations of native 

gold (Au) and adularia (Ad). Micrographs were obtained in elastically scattered electrons.
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Данные, полученные с использованием метода АРЭМ, дополняют и 
расширяют спектр рудных минералов, которые образовались совместно 
с благородными металлами в пределах продуктивной Николаевской 
зоны золоторудного месторождения Пионер. Установление в изученной 
минерализации многочисленных минералов, как содержащих, так и не 
содержащих Au и Ag, но находящихся в тесных срастаниях друг с другом, 
свидетельствует о том, что золотосодержащие гидротермальные растворы 
имели сложный состав. Они включали в себя, в виде различных комплексов, 
целый ряд химических элементов, участвующих в рудообразовании – Au, Ag, 
Cu, Zn, Pb, Sb, Te, As, S, Fe, а также Al, Si, K, Ca, Mg, O, C, Hg, Mn.

Работа выполнена в рамках государственного задания Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН (тема 3, номер гос. регистрации: 
125033104605-6) и Института геологии и природопользования ДВО РАН 
(тема 122041800127-8).
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БЛЕКЛЫХ РУД ЗОЛОТО-
СЕРЕБРЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЮЖНО-КАМЧАТСКОГО 

ГОРНОРУДНОГО РАЙОНА
Е.Д. Скильская, К.О. Шишканова, А.У. Бойко, А.В. Сергеева

Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН,  
г. Петропавловск-Камчатский,  

e-mail: wideworldscience@gmail.com

Аннотация. В докладе обсуждаются условия образования минералов 
группы блеклые руды для объектов Южно-Камчатского горнорудного 
района – золото-серебро-полиметаллического месторождения Мутновское 
и золоторудного проявления Вилючинское. При изучении минералогии этих 
объектов были обнаружены общие сходства в составе их руд. Минералы 
группы блеклые руды представлены широким рядом разновидностей: от 
практически «чистых» теннантитов до сложных разновидностей, содержащих 
селен, индий, висмут и т.д. Все эти данные указывают на специфические 
условия формирования благороднометалльной минерализации Южной 
Камчатки. 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF TENNANTITE-
TETRAHEDRITE GROUP MINERALS IN GOLD-SILVER 
MINERALIZATION IN THE SOUTH KAMCHATKA MINING REGION

E.D. Skilskaya, K.O. Shishkanova, A.U. Boiko, A.V. Sergeeva 

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS,  
Petropavlovsk-Kamchatsky, e-mail: wideworldscience@gmail.com

Abstract. The report discusses the conditions for the formation of fahlores 
for objects in the South Kamchatka mining region – the Mutnovskoye gold-silver-
polymetallic deposit and the Vilyuchinskoye gold deposit. When studying the 
mineralogy of these objects, common similarities in the composition of their ores 
were discovered. The minerals of the tennantite-tetrahedrite group are represented 
by a wide range of varieties: from practically «pure» tennantites to complex varieties, 
containing selenium, indium, bismuth, etc. All these data indicate on the specific 
conditions of the formation of the gold-silver mineralization of southern Kamchatka.

Блеклые руды — наиболее распространенные минералы класса 
сульфосолей, обладают сложным химическим составом и считаются 
надежными индикаторами процессов, регулирующих минералообразование. 
При этом, они являются источниками таких промышленно ценных компонентов, 
как медь, серебро и других элементов. 
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Золото-серебряные месторождения и рудопроявления Южно-Камчатского 
горнорудного района относятся к адуляр-серицитовым низкосернистым 
рудно-магматическим эпитермальным системам, образованным на этапе 
миоценового магматизма, проявившегося в форме внедрения многочисленных 
интрузий диоритов, кварцевых диоритов, диорит порфиритов [4]. В размещении 
месторождений наблюдается приуроченность к вулканическим кальдерам. 
Возраст рудных объектов, по данным [2, 4], меняется от 0.3 до 5.3 млн лет.

В непосредственной близости от изучаемых объектов располагаются 
действующие вулканы Мутновский и Горелый, в кратерах которых наблюдается 
современная фумарольная деятельность. Кроме того, на территории Южной 
Камчатки до сих пор продолжаются процессы рудообразования на некоторых 
золото-серебряных и геотермальных месторождениях. 

Исследование направлено на изучение условий формирования золото-
серебряной и полиметаллической минерализации в Южно-Камчатском 
горнорудном районе на основе изучения минералов группы блеклые руды. 

Мутновское золото-серебро-полиметаллическое месторождение 
относится к крупнейшим рудным объектам южной Камчатки и располагается 
в кальдере Жировского палеовулкана в 18 км к югу от Мутновского вулкана. 
Жильные тела парагенетически ассоциируют с интрузивным массивом 
габбро-диоритов, занимающим центральную часть кальдеры Жировского 
палеовулкана. В пределах Мутновского месторождения установлено более 
160 жил кварцевого, кварц-карбонатного и карбонатного составов, зон 
прожилкования, минерализованных зон дробления. По характеру размещения 
жильных зон выделяют Северный, Центральный и Южный фланги [4, 6, 7]. 

Блеклые руды в сульфидных рудах южного фланга Мутновского 
месторождения встречаются как в виде отдельных самостоятельных зерен, 
так и в виде сплошных масс. Часто находятся в срастании с халькопиритом, 
сфалеритом, пиритом и содержат мелкие вкрапления галенита. По данным 
электронно-зондового микроанализа выявлены теннантиты, тетраэдриты, 
голдфилдиты, при этом теннантиты пользуются значительным преобладанием 
в распространении. Также широко развиты смешанные блеклые руды. 
Отличительная особенность блеклых руд Мутновского месторождения — 
преобладание в их составе мышьяка и цинка. 

Вилючинское золото-серебро-полиметаллическое рудопроявление 
находится в 25 км к северо-западу от месторождения Мутновское. Основные 
кварцево-жильные тела рудопроявления локализованы в толще туфов, 
прорванных субвулканическими интрузиями габбро-диоритов и дайками 
андезитов, дацитов. В пределах основной рудоносной зоны Вилючинская 
выделено порядка 35 кварцевых жил с неравномерным распределением 
рудных минералов [3, 4]. 

Блеклые руды Вилючинского рудопроявления представлены тремя 
минеральными видами — тетраэдрит, теннантит, голдфилдит, а также 
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межвидовыми — теннантит-тетраэдрит, голдфилдит-теннантит, тетраэдрит-
голдфилдит и внутривидовыми — Ag-Zn-содержащий теннантит-тетраэдрит, 
In-содержащий теннантит, Se-содержащий голдфилдит разновидностями.

Согласно исследованиям [1, 5], блеклые руды — минералы сложного 
состава с высокой изоморфной ёмкостью, и поэтому могут служить 
индикаторами условий минералообразования, а также степени эрозионного 
среза. Изученные блеклые руды двух рудных объектов южной Камчатки 
имеют некоторые схожие черты, а именно: существенное преобладание 
теннантитов (вплоть до «чистых») над другими разновидностями, наличие 
редких минералов типа голдфилдита и аннивита, специфические элементы-
примеси, такие как индий, висмут, селен. В докладе на основе полученных 
результатов обсуждаются условия формирования золото-серебряной и 
комплексной благороднометалльной минерализации Южно-Камчатского 
горнорудного района. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, ВЕЩЕСТВЕННЫЙ 
СОСТАВ, ВОЗРАСТ И ПЕРСПЕКТИВЫ МОЛИБДЕНОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОРЛИНОЕ КОРКОДОН-НАЯХАНСКОЙ 

РУДОНОСНОЙ ЗОНЫ (СЕВЕРО-ВОСТОК АЗИИ)
В.Ю. Соловьёв1, В.В. Прийменко1, Е.В. Старикова2, А.М. Гагиева1, 
Д.А. Рогов2, А.Л. Коновалов2, Т.Н. Сурин2, А.В. Черкашин2,  

А.И. Голубев2

1Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский 
институт им. Н.А. Шило, ДВО РАН, г. Магадан, 

e-mail: priymenkovladimir@gmail.com

2Всероссийский научно-исследовательский геологический 
институт им. А.П. Карпинского (Институт Карпинского),  

г. Санкт-Петербург

Аннотация. Приводятся данные о геологическом строении рудного 
поля и вещественном составе руд молибденового месторождения Орлиное, 
принадлежащего Коркодон-Наяханской рудоносной зоне. Ставится вопрос 
о необходимости пересчёта запасов месторождения согласно современным 
кондициям. Обсуждается пространственная и временная связь рудоносного 
кварцевого штокверка месторождения с гранитоидами наяханского комплекса, 
для которых методом U-Pb (SHRIMP-II) датирования установлен коньяк-
сантонский возраст – 86.1±1 млн лет. Предполагается, что месторождение 
Орлиное является продуктом (Au±) молибден-порфировой (типа Эндако) или 
(Au±) редкометалльной рудно-магматической системы, сформировавшейся 
около 86 млн лет назад.

GEOLOGICAL STRUCTURE, MATERIAL COMPOSITION, AGE AND 
PROSPECTS OF THE ORLINOYE MOLYBDENUM DEPOSIT OF THE 
KORKODON-NAYAHAN ORE-BEARING ZONE (NORTHEAST ASIA)
V.Yu. Soloviev1, V.V. Priymenko1, E.V. Starikova2, A.M. Gagieva1,  
D.A. Rogov2, A.L. Konovalov2, T.N. Surin2, A.V. Cherkashin2, A.I. Golubev2

1North-East Interdisciplinary Scientific and Research Institute  
named after N. A. Shilo FEB RAS, Magadan,  

e-mail: priymenkovladimir@gmail.com

2Federal State Budgetary Russian Scientific Research Geological 
Institute named after A.P. Karpinsky (Karpinsky Institute),  

St. Petersburg
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Abstract. The article presents data on the geological structure of the ore 
field and the material composition of ores at the Orlinoye molybdenum deposit, 
which belongs to the Korkodon-Nayahan ore-bearing zone. The issue of the need 
to recalculate the deposit reserves according to modern conditions is raised. The 
spatial and temporal relationship of the ore-bearing quartz stockwork of the deposit 
with granitoids of the Nayakhan complex is discussed, for which the Coniacian-
Santonian age of 86.1±1 million years was established by the U-Pb (SHRIMP-II) 
dating method. It is assumed that the Orlinoye deposit is a product of the (Au±) 
molybdenum-porphyry (Endako type) or (Au±) rare metal ore-magmatic system 
that formed about 86 million years ago.

Молибденовое месторождение Орлиное находится в границах 
Коркодон-Наяханской магматической зоны (КНМЗ), представляющей собой 
вытянутую в субмеридиональном направлении, ортогонально простиранию 
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП), двухсоткилометровую 
(10-40 км шириной) цепочку гранитоидных интрузий и полей вулканитов [5]. 
Металлогеническим выражением КНМЗ является Коркодон-Наяханская 
золото-молибденовая рудоносная зона. Месторождение Орлиное принадлежит 
Верхнеомолонскому рудному узлу, расположенному в месте сочленения 
южной части КНМЗ и основной ветви ОЧВП.

Проявления золотого и молибденового оруденения генетически связаны с 
гранитоидными интрузиями позднемелового (габбро)гранодиорит-гранитового 
наяханского комплекса. В разное время месторождение Орлиное относилось 
к различным рудным формациям: молибден-порфировой [2] и молибденит-
кварцевой [3]. При этом, в составе последней выделялся грейзеново-
молибденитовый тип минерализации. 

В 2024 году ФГБУ «Институт Карпинского» (г. Санкт-Петербург), при 
участии сотрудников СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан), начаты геолого-
съемочные работы по доизучению листа P-57-XIV (ГДП-200), охватывающего 
южную часть КНМЗ и внешнюю зону Охотского сегмента ОЧВП. В задачи 
работ входила ревизия известных рудопроявлений и месторождений и 
уточнение их рудно-формационной принадлежности, в т.ч. рудного поля 
месторождения Орлиное.

Молибденовое и вольфрамовое оруденение Верхнеомолонского рудного 
узла было установлено в ходе выполнения комплексных геолого-поисковых 
и геолого-съемочных работ в бассейнах рек Эликчан, Ойчири, Наяхан 
(Фролов, 1953 г.; Сеньковский, 1953 г.). При проведении геолого-поисковых 
работ в верховьях Прав. Джеланджи и Ольчан было открыто месторождение 
Орлиное (Назарова, 1956 г.), для которого установлена генетическая связь 
с мелкозернистыми аплитовидными биотитовыми гранитами поздней фазы 
наяханского комплекса. Результатом разведки стало оконтуривание рудного 
тела с прожилково-вкрапленным оруденением и подсчет запасов (Охоткин, 
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1957 г.). Полученные средние содержания молибдена по подсчетным блокам 
варьировали от 0.2 до 0.27%, а суммарные запасы по категориям С

1
-С

2
 

составили 435.5 т., на основании чего месторождение было отнесено к 
непромышленному, а его отработка признана нерентабельной. При этом, в 
подсчет запасов не входили пробы с содержанием ниже 0.2% молибдена 
(согласно принятым тогда кондициям) — 96% проанализированных проб. Это 
приводит авторов к выводу о необходимости пересчета запасов месторождения, 
исходя из современных кондиций. Для сравнения, в эксплуатируемых 
порфировых молибденовых месторождениях средние содержания молибдена 
колеблются от 0.07 до почти 0.3% [7].

Согласно фондовым материалам и полевым наблюдениям авторов, 
месторождение Орлиное представлено кварцевым штокверком площадью 
около 0.1 км2 (800х150 м), вытянутым в северо-западном направлении. 
Вертикальный размах оруденения, прослеженный канавами и буровыми 
скважинами, составляет более 200 м. Мощность прожилков не превышает 
10 см, молибденит составляет до 30% их состава и образует мелкочешуйчатую 
вкрапленность и гнездовые скопления до 5-8 см в поперечнике.

Месторождение локализовано в пределах многофазного гранитоидного 
массива Орлиный наяханского комплекса. Вмещающие массив 
позднетриасовые алевролиты интенсивно ороговикованы. Гранитоиды 
рудного поля представлены гранодиоритами, гранодиорит-порфирами, 
роговообманково-биотитовыми гранитами и гранит-порфирами, которые 
рассекаются аплитовидными биотитовыми лейкогранитами заключительной 
фазы. Гранитоиды характеризуются как известково-щелочные и относятся к 
островодужным, ильменитовой серии. Заключительное термальное событие 
рудного поля — образование гидротермального молибденового оруденения.

В гидротермальной системе Орлиного, согласно взаимоотношениям 
и их минеральным составам, развиваются несколько стадий прожилков: 
предрудные — кварц-биотитовые; гипогенные — полевошпат-кварцевые 
с молибденитом, кварцевые с вольфрамитом и молибденитом, кварцевые 
с теллуридно-висмутовой минерализацией (сульфосоли, сульфиды и 
сульфотеллуриды висмута и свинца), кварцевые с полиметаллической 
(халькопирит, галенит, сфалерит) минерализацией и карбонат-кварцевые, 
карбонат-хлоритовые прожилки, без видимой рудной минерализации, кроме 
пирита. Пирит образуется после вольфрамит-молибденитовой минерализации 
и имеет сквозной характер развития в поздних стадиях.

Отмечается околопрожилковая грейзенизация, ассоциирующая 
преимущественно с вольфрамит-молибденит-кварцевыми прожилками. 
Структура прожилков от мелко- до крупнокристаллической; преобладают 
тонкопрожилковые, редко брекчиевидные текстуры. В пределах штокверка 
по гранитоидам широко проявлены серицит-кварцевые изменения. Мощность 
интенсивно грейзенизированных (кварц-мусковитовые изменения) зальбандов 
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не превышает 10 см. Геохимический спектр оруденения (коэффициенты 
концентрации выше 1, в порядке уменьшения): Mo-Bi-W-Te-Se-As-Li-Sn-Cu-
Ge-Pb-Au-Ag. Предполагается, что молибденовое оруденение месторождения 
Орлиное является продуктом единой гранитоидной рудно-магматической 
системы; соответственно, возраст молибденового оруденения оценивается 
материалами U-Pb (SHRIMP-II) датирования циркона из лейкогранитов 
наяханского комплекса, слагающих массив Орлиный — 86.1±1 млн лет, 
коньяк-сантон. 

Установленные особенности геологического строения, вещественного 
состава руд и рудоносных гранитоидов месторождения Орлиное 
свидетельствуют о его принадлежности к молибден-порфировой рудно-
магматической системе (тип Эндако, по классификации В.Д. Синклера 
[7]). В то же время, ряд признаков, таких как умеренно-кислый состав 
рудоносных гранитоидов, их соответствие ильменитовой серии и наличие в 
рудах Bi-Te-W ассоциации, сближает изученное месторождение с объектами 
золото-редкометалльной формации (RIRGS тип, по определению Дж.Р. Харта 
[6]). Последний вывод согласуется с присутствием в пределах Коркодон-
Наяханской зоны Au-Bi рудопроявлений, ассоциирующих с гранитоидами 
наяханского комплекса (например, проявление Солнечное [4]). Возраст 
образования рудно-магматической системы, по данным авторов, около 86 
млн лет, что сопоставимо с данными, полученными для рудопроявления Аксу 
центральной части Коркодон-Наяханской зоны [1]. Для уточнения рудно-
формационной принадлежности и перспектив месторождения требуется 
дальнейшее углубленное изучение его генетических аспектов, таких как состав, 
окислительно-восстановительный и температурный режим рудообразующих 
флюидов, глубина и стадийность рудообразования, первичные изотопные 
соотношения и др. Необходима также переоценка запасов месторождения в 
современных кондициях, что может привести к их увеличению до параметров 
перспективного для освоения рудного объекта.

Исследования выполнены в ходе работ по Госзаданию ФГБУ «Институт 
Карпинского» на 2024-2025 гг. и при поддержке государственной темы ФГБУН 
СВКНИИ ДВО РАН: НИР «Разработка критериев рудоносности магматических 
комплексов» – № 124051600003-4.
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Аннотация. Приведены новые данные по изучению минералогических 
особенностей руд Ольгинского участка золоторудного месторождения 
Албазинское. Главными минералами руд являются пирит и арсенопирит; 
пирротин, халькопирит, сфалерит, галенит присутствуют в меньших 
количествах. Блёклая руда (Ag-тетраэдрит), минералы Ni и Cо (герсдорфит 
и Ni-кобальтин), зёрна Cu-Zn-состава (латунь), бурнонит, самородное Au, 
акантит и аргентопирит встречаются гораздо реже. Установлена не совсем 
обычная последовательность формирования минеральных ассоциаций: ранний 
пирротин сменяется пирит-полисульфидной сереброносной ассоциацией, 
и завершается все отложением арсенопирита в ассоциации с минералами 
никеля и кобальта. Родственность и близкоодновременное формирование 
всех минералов фиксируется типоморфностью примесей As, Sb и Ni в их 
составе (частой встречаемостью As и Sb в пирите, As в тетраэдрите, Sb и Ni 
в арсенопирите). По минералам индикаторам и изотопным характеристикам 
серы сульфидов предполагается глубинный источник минерализации.

INDICATOR MINERALS OF THE ORIGIN OF ORES OF THE 
ALBAZINSKOE DEPOSIT

O.T. Sotskaya, V.Yu. Solov'ev, N.A. Goryachev

North East Interdisciplinary Scientific Research Institute n.a. Shilo N.A. 
FEB RAS, Magadan, 

e-mail: sotskaya@neisri.ru, solovev@neisri.ru, goryachev@neisri.ru

Abstract. New data on the study of mineralogical features of the ores of the 
Olginsky section of the Albazinskoye gold deposit are presented. The main minerals 
of the ores are pyrite and arsenopyrite; pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite, galena 
are present in smaller quantities. Fahlore (Ag-tetrahedrite), Ni and Co minerals 
(gersdorffite and Ni-cobaltite), grains of Cu-Zn composition (brass), bournonite, native 
Au, acanthite and argentopyrite are much less common. An unusual sequence of 
formation of mineral associations has been established: early pyrrhotite is replaced 
by a pyrite-polysulfide silver-bearing association, and it ends with the deposition 
of arsenopyrite in association with nickel and cobalt minerals. The affinity and 
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МИНЕРАЛОГИЯ ПОЛИХРОННОГО ЗОЛОТОРУДНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ МАРИНСКОЕ (ЮЖНОЕ ВЕРХОЯНЬЕ)
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Аннотация. Приводятся результаты минералого-геохимического 
анализа разновозрастных руд орогенного золоторудного месторождения 
Маринское Аллах-Юньской зоны Охотско-Корякского орогенного пояса, 
формирование которых связано с одним позднеюрско-раннемеловым 
аккреционным событием. 

MINERALOGY OF THE MARINSKOYEPOLYCHRONOUS GOLD 
DEPOSIT (SOUTHERN VERKHOYANSK)

Ya.А. Tarasov1,2,3, V.Yu. Fridovsky1, L.I. Polufuntikova1, M.V. Kudrin1

1Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk, 
e-mail: t.yaroslav_96@mail.ru

2N.A. Shilo North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute 
FEB RAS, Magadan

3Novosibirsk State University, Novosibirsk

Аbstract. The results of a mineralogical and geochemical analysis of ores of 
different age from the Marinskoye orogenic gold deposit of the Allakh-Yun zone 
of the Okhotsk-Koryak orogenic belt, which formation is associated with theLate 
Jurassic-Early Cretaceous accretion event are presented

В тылу Удско-Мургальской вулкано-плутонической дуги в Аллах-Юньской 
зоне Охотско-Корякского орогена развиты позднеюрские и аптские золоторудные 
месторождения, связанные с двумя дискретными тектоно-термальными 
событиями [3, 4]. Позднеюрские раннеорогенные месторождения с согласными 
и секущими стратифицированными жилами контролируются пластическими 
деформациями шеар-зон и сопровождаются ранним зеленосланцевым 
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диcлокационным метаморфизмом (Булар, Оночолах, Хотунское, Дуэт, Юр и др.). 
Позднеорогенные месторождения (Нежданинское, Задержнинское, Лазурное и 
другие) формировались в апте субсинхронно с крупными надсубдукционными 
гранитоидными массивами и поздним дислокационным метаморфизмом. На 
месторождении Маринское совмещена ранне- и позднеорогенная золоторудная 
минерализация, что позволяет изучить общие и специфические черты минералого-
химического состава разновозрастных руд, связанных с одним позднеюрско-
раннемеловым аккреционным событием на восточной конвергентной окраине 
Сибирского кратона.

В кварц-карбонат-серицитовых метасоматитах раннеорогенных согласных 
и продольно-секущих жил проявлена вкрапленность пирита-3.1 кубического 
габитуса, размером до 5 мм (пиритовая метасоматическая ассоциация). Для 
пирита-3.1 типичны дефицит S, повышенные концентрации As до 2.0 мас. %. 
Наряду с типоморфными элементами-примесями (Co, Ni, Pb, Cu, Zn) характерна 
примесь золота-1 (до 5.1 г/т), равномерно распределенная в объеме 
кристаллов, что, возможно, указывает на его структурно-связанную форму. 
Жильная арсенопирит-пирит-серицит-кварцевая ассоциация представлена 
серым, средне- и крупнозернистым кварцем-1 с гнездовидными агрегатами 
(до 20 мм) арсенопирита-1 и редкой вкрапленностью кубического пирита-3.2. 
Мелкочешуйчатые агрегаты серицита заполняют межзерновое пространство. 
Химический состав пирита-3.2 отличается от состава метасоматического 
пирита-3.1. Содержание As в пирите-3.2 не превышает 0.7 мас. %, Au до 2.4 г/т. 
Среди типоморфных элементов-примесей уменьшается концентрация Сo и 
Сu и повышается Ni, Pb и Zn (табл. 1). Ранние стадии минералообразования 
завершаются формированием катакластических текстур. 

Таблица 1. Средние содержания элементов-примесей в рудных минералах месторождения 
Маринское, по данным ЛА-ИСП-МС, г/т

Table 1. Average contents of trace elements in ore minerals of the Marinskoye deposit, according to 
LA-ICP-MS data, g/t

Минерал Co Ni Pb Zn Cu Sb Se Te Bi Cd Hg Au Ag

Py-3.1, 
n=13

203.1 77.8 25.7 6.1 38.9 2.5 36.6 0.5 0.9 - 0.2 3.4 1.0

Py-3.2, 
n=13

26.2 386.4 483.9 153.1 4.2 3.9 22.1 0.5 0.5 1.9 0.3 0.3 2.5

Py-4.1, 
n=15

110.2 219.6 9.3 17.2 18.7 4.1 6.1 0.3 0.4 0.1 0.4 0.2 0.6

Py-4.2, 
n=10

39.4 70.3 73.5 102.4 11.4 25.1 14.5 2.4 0.6 10.5 1.1 2.1 4.8

Apy, 
n=11

2955 348.2 263.1 102.2 44.9 96.3 93.9 358.9 0.3 3.5 0.9 1.3 4.9

Gn-1, 
n=5

- 0.7 - 1.4 6.2 2320 974.2 26.9 1799 269.9 0.3 - 2645

Gn-2, 
n=5

- 1.2 - 2.2 87.0 2413 926.0 21.5 1796 57.6 - - 3224

Sp, n=10 23.6 0.8 1.5 - 34.5 0.7 8.5 - - 8667 117.1 - 2.3
Примечание: n – количество анализов. 
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Минералы золото-полисульфидно-кварцевой ассоциации заполняют 
трещины и дефекты в ранних минералах. Галенит-1, пирротин и самородное 
золото-2 образуют аллотриоморфные включения, заполняют трещины и 
формируют редкие гнездовидные агрегаты в кварце и ранних сульфидах. 
Для пирротина характерна примесь Ni (до 0.8 мас. %). В галените-1 кроме 
типоморфных примесей Bi, Sb, Ag, Se, Cd и Cu, установлена микропримесь 
Te. Золото-2, низкопробное (от 657 до 783‰), помимо Ag в нем также 
установлены примеси Hg (до 0.08 мас. %) и Cu (до 0.03 мас. %). Размер золотин 
достигает ~2 мм. В завершении раннеорогенного этапа минералообразования 
формируется поздняя буланжерит-Fe-доломитовая ассоциация. Fe-доломит 
образует гнездовидные агрегаты, а буланжерит формирует включения в 
галените-1, размером до 30 мкм.

В околорудных метасоматитах позднеорогенных поперечных кварц-
карбонатных жил прожилково-вкрапленные текстуры формируют кварц-3 
и пирит-4.1 (пирит-кварцевая ассоциация). Кварц-3 белого цвета, мелко- 
и среднезернистый с гребенчатой структурой. Кристаллы пирита-4.1 
пентагондодекаэдрического габитуса размером до ~5 мм. Химический 
состав пирита-4.1 отличается от пирита-3.1 большей вариативностью 
концентраций элементов-примесей и пониженным содержанием Au (до 0.6 г/т). 
Поперечные жилы сложены массивным средне- и крупнозернистым кварцем-4 
с гипидиоморфной структурой и вторичной текстурой брекчирования и 
катаклаза. В центральных частях жил наблюдается друзовидный кварц, в 
призальбандовых частях — скопления пирита-4.2 (пирит-серицит-кварцевая 
жильная ассоциация). Для пирита-4.2 характерны низкие содержания As (до 
0.3 мас.%) и повышенные концентрации Au (до 19 г/т). Минералы золото-
полисульфидно-кварцевой ассоциации формируют гнезда галенит-сфалерит-
халькопиритового состава размером до ~10х15 мм с аллотриоморфными 
включениями самородного золота-3. Белый, мелко- и среднезернистый 
кварц-5 цементирует трещины в жильном кварце и в ранних сульфидах. 
Золото-3 низкопробное (от 601 до 719‰), с примесями Hg (до 0.13 мас. %) 
и Cu (до 0.03 мас.%). В галените-2, как и в раннем галените-1, установлены 
микропримеси Ag, Sb, Bi, Se, Cd и Te. Для галенита-2 характерны повышенные 
содержания Cu (табл. 1), а для халькопирита отмечаются Zn до 3.8 мас. %.

Сульфосольно-карбонатная ассоциация представлена редкими 
включениями сульфосолей Ag в галените-2, редко пирите-4.1 и 4.2, а также 
электрума в золоте-2. Проявлены микроагрегаты (до 50 мкм) сульфосолей 
серебра — аргентотетраэдрит, фрейеслебенит, диафорит и стефанит. В 
микропросечках золота-2 развивается электрум (405 – 595‰) с примесью 
Hg (до 0.35мас. %) и Cu (до 0.02 мас. %). Карбонаты образуют гнездовидные 
и редкие аллотриоморфные агрегаты.

Исследование показали наличие поздней теллуридной ассоциации. 
Теллуриды Au и Ag представлены петцитом, креннеритом, кервеллеитом, 
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Abstract. A tectonophysical analysis of the fault framework was performed for 
the Streltsovskoye ore field located in the Krasnokamensk district of the Transbaikal 
area and including 19 molybdenum-uranium vein-stockwork deposits. This made it 
possible to reconstruct the kinematics of fault structures taking into account possible 
parameters of the stress-strain field, as well as the stages of their evolution from 
the Paleozoic to the formation of the caldera and the main ore-forming process 
in the Late Mesozoic. The first stage of tectogenesis corresponds to the period 
of accretion of terranes to the Siberian craton. The second stage is associated 
with the onset of tectonomagmatic activation in the region and the formation of 
a caldera at the junction of deep northeastern faults and activated northwestern 
structures. The third stage reflects the formation of numerous submeridional fault 
systems and characterizes the greatest intensity of the ore-forming process. 
Visualization of hydraulically active fracture segments at the established ore stage 
made it possible to identify areas that are promising for further exploration and 
evaluation work within the ore field.

Стрельцовское рудное поле (СРП), расположенное в Краснокаменском 
районе Забайкальского края, включает 19 молибден-урановых жильно-
штокверковых месторождений с общими остаточными запасами урана 
около 140 тыс. тонн и в настоящее время является основным поставщиком 
урана для обеспечения нужд атомной промышленности страны. Проблема 
восполнения ресурсов СРП, как объекта с налаженной инфраструктурой 
и полным производственным циклом от добываемой руды до конечного 
продукта (концентрата), по мере отработки месторождений, приобретает 
особую актуальность. 

Месторождения СРП сосредоточены в пределах одноименной 
кальдеры площадью около 140 км2. Кальдера сформировалась в восточной 
части Тулукуевской впадины в завершающие этапы позднемезозойской 
тектономагматической активизации в результате обрушения блока, 
расположенного над близповерхностной магматической камерой, в связи с 
извержением из нее кислых расплавов [1]. По современным представлениям и 
по данным проведенных геолого-геофизических работ, четкие границы рудного 
поля не определены до сих пор. На основе анализа гравитационного поля 
сделан вывод о том, что к северу кольцевые разломы кальдеры расходятся, 
а общая форма структуры соответствует «песочным часам» [6]. Единичные 
скважины, пробуренные на севере в районе месторождения Полевое, 
погребенного под нижнемеловыми осадками, вскрыли разрез образований 
нижнего вулканогенного этажа, включая дациты и фельзиты [2]. Несмотря на 
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это, изученность северной площади в полном разрезе до кристаллического 
фундамента остается исключительно слабой.

Большинство месторождений сосредоточено в пределах Аргунской 
тектонически ослабленной зоны в Восточном и Западном блоках, и лишь 
небольшие запасы металла локализованы в Северном блоке в зоне 
Меридионального разлома. Рудные залежи обнаружены как в осадочно-
вулканогенных породах верхнего структурного этажа, так и в породах нижнего 
структурного этажа в гранитоидном фундаменте. Совмещение в едином 
геологическом пространстве рудоподводящих, рудоконтролирующих и 
рудовмещающих структурных элементов, сквозных разломов и экранирующих 
поверхностей создавало благоприятные гидродинамические и обусловленные 
ими физико-химические условия в области рудоотложения, что явилось 
важнейшим фактором формирования крупных месторождений СРП [1].

При этом, существующие представления об этапности формирования и 
активизации обозначенных разрывных структур в зависимости от параметров 
поля напряжений- деформаций (ПНД) на период рудоотложения [3, 4] 
нуждаются в дополнительной верификации и визуализации в виде наглядных 
схем и структурно-тектонических моделей с целью выявления перспективных 
участков для постановки дальнейших поисково-оценочных работ. Различные 
сегменты закартированных в результате геологоразведочных работ 
разрывных зон на протяжении всей геологической истории имеют разное 
время заложения, активизации и реактивации, а также характеризовались 
наибольшей гидравлической активностью в определенный период, в 
зависимости от параметров действовавшего ПНД, и могли находиться 
в различных геодинамических обстановках от сжатия до растяжения, 
значительно влиявших на условия миграции флюидов. Следовательно, для 
реконструкции этих обстановок необходимо выявить ориентировки главных 
осей напряжений и кинематический тип каждой структуры в период их 
заложения или активизации.

Данная задача в представляемом исследовании решена на основе 
авторского подхода с использованием модели сдвига П.Л. Хэнкока, в 
которой приводится наиболее полная сводная схема рядов первичных и 
вторичных оперяющих структур, наблюдаемых в зонах сдвига до образования 
магистрального разрыва и после его формирования [7]. Рассматриваемая модель 
лежит в основе программного обеспечения «Lineament Stress Calculator» (автор 
А.Д. Свечеревский, ИГЕМ РАН), которое применялось для тектонофизической 
интерпретации закартированных разрывных структур в пределах СРП [2]. 
Такой подход позволил реконструировать кинематику разломов с учетом 
возможных параметров ПНД, а также этапы их эволюции от палеозойского 
времени до формирования кальдеры и основного рудообразующего процесса 
в позднем мезозое. Первый этап характеризуется субширотным сжатием 
и, наиболее вероятно, отвечает периоду аккреции террейнов к Сибирскому 
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кратону, до формирования кальдеры. Магистральными структурами являлись 
глубинные северо-восточные разломы, маркирующие аккреционные швы 
и функционировавшие как правые сдвиги. Меньшее развитие получили 
структуры северо-западного простирания, которые являлись первичными 
антитетическими (левыми) сдвигами по отношению к основным разломам.

Второй этап тектогенеза зафиксирован по инверсии главных осей ПНД, 
что привело к более мощному развитию северо-западных разломов, которые 
активизировались уже как правые сдвиги. Данный этап связан с началом 
тектономагматической активизации в регионе и формированием кальдеры 
в узле сочленения глубинных северо-восточных разломов, заложенных на 
предыдущем этапе, и активизированных северо-западных структур. В том 
числе, данный период знаменует начало рудного процесса. Данный вывод 
подтверждается приуроченностью отдельных крупных рудных тел к мощным 
разломным зонам северо-западного простирания, разделяющим кальдеру 
на блоки.

Третий этап связан с заложением многочисленных субмеридиональных 
систем разломов и характеризует наибольшую интенсивность рудообразующего 
процесса. К данным структурам приурочено большинство рудных тел 
СРП. Установленная ориентировка оси сжатия имела северо-западное 
простирание, что определило развитие субмеридиональных структур как 
левых сдвигов. Данная ситуация коррелирует с результатами, полученными 
в рамках более ранних исследований при тектонофизической интерпретации 
микро- и макротрещинноватости в образцах пород и горных выработках на 
месторождении Антей с помощью классических [3] и микроструктурных [5] 
методов. 

На основе расчёта коэффициента тенденции к сдвигу с учетом 
установленных параметров выявленных этапов тектогенеза созданы схемы 
плотности гидравлически активных сегментов закартированных разрывных 
структур. Для параметров ПНД третьего этапа проекции рудных тел СРП 
в большей степени отвечают положению пространственных максимумов 
гидравлически активных зон, что также подтверждает вывод о наибольшей 
связи данного этапа с процессом рудообразования. Помимо известных рудных 
тел, в результате визуализации гидравлически активных сегментов разрывов на 
рассматриваемом этапе тектогенеза удалось выявить области, которые могут 
быть рекомендованы в качестве перспективных для постановки дальнейших 
поисково-оценочных работ в пределах СРП, что поспособствует наращиванию 
минерально-сырьевой базы урана ПАО «ППГХО», занимающегося отработкой 
месторождений рудного поля.

Исследование выполнено в рамках государственного задания ИГЕМ 
РАН.
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the indicators in the predictive assessment of the total ore potential of ultrabasic 
magmatism. 

В последние годы на юге Дальнего Востока России в пределах 
западного сегмента Сихотэ-Алинского орогенного пояса установлены 
углеродизированные (до 1.5-2.0 мас. %) массивы высокотитанистых 
ультрабазит-базитов, аккумулирующие значительные ресурсы стратегических 
и критически важных металлов [3]. Одним из модельных объектов может 
послужить Ариадненский массив, в ультрамафитах центральной части 
которого локализовано проявление золото-платиноидной минерализации, 
в мафитах — золото-титановые руды, в северо-восточном экзоконтакте 
и околоинтрузивной зоне — соответственно золото-сурьмяное и золото-
медное рудопроявления. Особый интерес вызывает присутствие к югу от 
интрузии нескольких даек флюидоэксплозивных брекчий щелочных пикритов, 
обогащенных РЗЭ, послуживших предметами минералого-геохимических и 
изотопных исследований.

В геологическом строении изученной площади принимают участие 
ранне-среднеюрские турбидиты и микститы (субдукционный меланж) 
верхней части юрско-раннемеловой аккреционной призмы с включениями 
позднепалеозойских и раннемезозойских кремней, известняков и базальтов. 
Аккреционная призма прорвана в конце средней юры Ариадненской 
интрузией ультраосновного состава, юго-западная часть которой сложена 
ультраосновными породами первой фазы — перидотитами и оливиновыми 
пироксенитами, постепенно переходящими к центру в ильменитовые и 
амфиболовые габбро. На северо-востоке интрузива преобладают диориты, 
монцодиориты и сиениты второй фазы. Ко второй фазе отнесены также 
немногочисленные, маломощные дайки диабазов, сиенитов, трахибазальтов в 
интрузии первой фазы [4]. К юго-восточному экзоконтакту плутона приурочено 
несколько даек флюидоэксплозивных брекчий пикритов (с востока на запад): 
Малиновская, Магнитная, Карбонатитовая.

Пикриты слагают сравнительно небольшие крутопадающие тела в 
песчаниках и алевролитах. Макроскопически они представляют собой 
серовато-зеленоватые породы порфировой структуры и массивной текстуры. 
Основная масса состоит из микролитов пироксена и вулканического стекла 
с вкрапленниками оливина, пироксена и рудного минерала. Изредка в 
основной массе пироксен проявляется в виде лейстовидных зерен, интенсивно 
замещаемых керсутитом, флогопитом и карбонатом.

Состав пикритов характеризуется довольно высокой железистостью 
(до 16.0 мас. %) и глиноземистостью (Al

2
O

3
 до 8.0 мас. %). Это умерено-

высокощелочные породы, отличающиеся высокими концентрациями титана 
(TiO

2
 до 5.0 мас. %) и кальция (CaO до 16.0 мас. %), а также V, Cr, Ni, Zr. 

Для пикритов типичны высокие суммарные содержания (до 1700 г/т) РЗЭ, 
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полого-наклонный тренд их распределения и отсутствие ярко выраженных 
аномалий. На мультиэлементной диаграмме пикриты образуют единую серию 
с общим минимумом по K, Hf и максимумом по Th и Pb. Распределение 
некогерентных литофильных элементов свидетельствует об обогащении 
пикритов крупноионными (Sr, Ba) литофильными элементами и обеднении 
высокозарядными (Ta). Нормированные к хондриту графики распределения 
редкоземельных металлов характеризуются выдержанным обогащением 
легких РЗЭ (La, Ce, Pr, Nd) по отношению к тяжелым лантаноидам. В целом, 
суммарные содержания РЗЭ в пикритах Ариадненского массива изменяются 
синхронно с концентрацией углеродистого вещества: чем выше сумма РЗЭ, 
тем больше степень углеродизации.

Основными носителями РЗЭ в пикритах являются монацит-(Ce) (Ce,La,Nd)
PO4 и лукасит-(Ce) (Ce,Nd,La)(Ti,Fe)

2
(O,OH)

6
. Монацит, представленный 

цериевой разновидностью, обычно встречается в виде мелких включений, 
не превышающих 20 мкм, часто приуроченных к крупным зернам апатита в 
ассоциации с кварцем. В его составе преобладает Ce

2
O

3
 (до 38.0 мас. %), 

в то время как La
2
O

3
 и Nd

2
O

3
 характеризуются значительно меньшими 

содержаниями (соответственно до 26.4 и 10.6 мас. %). Концентрация Pr
2
O

3
 

не превышает 3.3 мас. %.
Еще одной редкоземельной фазой в пикритах является разновидность 

лукасита-(Ce), встречающаяся в виде микровключений в титаномагнетите и 
ильмените. В его химическом составе доминируют Ce

2
O

3
 (до 26 мас. %) и Nd

2
O

3
 

(до 16 мас. %). La
2
O

3
 и Pr

2
O

3
 присутствуют в гораздо меньших количествах  

(не более, соответственно, 8.0 и 4.0 мас. %). В отдельных случаях фиксируется 
наличие примеси Sm

2
O

3
 и Gd

2
O

3
 (не более 2-3 мас. %).

Изученные пикриты характеризуются довольно высокой степенью 
углеродизации (содержание углерода, по данным элементного анализа, 
достигает 6.0 мас. %). При оптических исследованиях было отмечено, что 
углеродистое вещество в пикритах фиксируется в виде частых вкрапленных 
обособлений, которые находятся как в межзерновом пространстве, так и в 
самих минералах. Размер этих частиц редко превышает 0.1 мм. 

Для выяснения природы углеродистого вещества партия проб пикритов 
прошла разделение флотационным методом на пенный и камерный 
продукты. В первом из них концентрируется углеродистое вещество, во 
втором — редкоземельные минералы. Рентгенофазовый анализ выделенного 
углеродистого вещества показал, что его основу составляет самородный 
углерод в форме графита.

Образование графита в природе, как отмечалось ранее [1], возможно 
при метаморфизме органического вещества, воздействии магматических 
интрузий на карбонатные породы, восстановлении из флюида мантийного 
происхождения, насыщенного CH

4
, CO, CO

2
. Поскольку эти источники 

характеризуются различными величинами изотопных соотношений 13C/12C, 
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то эти параметры можно считать индикаторами генезиса графита. Так, 
изотопные характеристики углерода органического вещества варьируют 
в диапазоне δ13C от -17 до -40‰ при средних значениях δ13C от — 26 до  
- 28‰ [5]. Морские карбонаты (δ13C от -2.0 до +2.0‰) и мантийный углерод  
(от - 4.5 до - 6.0‰) значительно обогащены тяжелым изотопом 13С относительно 
органического вещества [6].

Изотопные характеристики углерода графитов Малиновской дайки 
обладают высокой степенью гомогенности, укладываясь в узкий интервал 
от -7.7 до -7.9‰, заметно облегченный относительно мантийного источника 
углерода. Еще более изотопно-легкими оказались графиты дайки Магнитной 
(δ13C от -8.3 до -8.5‰) и Карбонатитовой (δ13C от -9.1 до -9.8‰). Изотопное 
фракционирование обусловлено, скорее всего, изменениями физико-
химических характеристик мантийных флюидов (Eh-pH, температуры) в 
западном направлении. В сущности, изотопно-легкий состав углерода в 
графитах даек может свидетельствовать об участии в их формировании 
коровых процессов. Наиболее вероятным источником углерода являются 
породы аккреционной призмы, для которой характерно обогащение всех 
пород органическим веществом, а палеоокенических кремневых отложений — 
редкоземельными элементами [2]. В процессе становления Ариадненской 
интрузии, вероятно, в ходе временной остановки субдукции и внедрения 
подслэбовой астеносферы произошло контаминирование этих пород 
углеродом и, возможно, мобилизация и концентрация редких земель.

Таким образом, выполненные исследования позволили установить в 
дайках брекчий щелочных пикритов Ариадненского массива промышленно 
перспективной графит-редкоземельной минерализации. В ее формировании 
участвовали мантийные и коровые процессы. Представляется, что присутствие 
ассоциации графита и минералов РЗЭ имеют определенное прогнозное 
значение при поиске рудных объектов ариадненского типа. С другой стороны, 
обнаружение промышленно перспективных высокоуглеродистых рудных 
образований окажет заметное влияние на разработку технологии извлечения 
полезных компонентов.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект 
№ 23-17-00093 (https://rscf.ru/project/23-17-00093).
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Abstract. The article is devoted to a comprehensive study of the mineral 
waters of Primorsky Krai as a unique natural resource of national economic, 
scientific and balneological importance. Their classification, criteria for attribution 
to minerals, as well as their role as an indicator of deep geological processes and 
a tool for searching for ore deposits are considered. Special attention is paid to the 
analysis of the state of the hydromineral base of the sanatorium-resort complex of 
the region. It is noted that despite the richness and diversity of resources (over 100 
manifestations, including three provinces of waters), their use does not exceed 10-
30% of the estimated reserves. The need for constant monitoring of the chemical 
composition of waters is emphasized to ensure environmental safety and rational 
operation. It is concluded that the conservation, development and comprehensive 
study of the mineral waters of Primorye is an important state task, investments in 
which contribute to sustainable development, public health and strengthening the 
scientific and technological potential of the region.

Минеральные воды представляют собой уникальный природный ресурс, 
находящийся на стыке геологии, гидрогеологии, медицины и курортологии. 
Их комплексное изучение является междисциплинарной задачей, имеющей 
значительное народно-хозяйственное и научное значение. С точки зрения 
геологии и горного дела, минеральные воды являются полезным ископаемым. 
Критериями их отнесения к категории «минеральные» являются повышенная 
минерализация (общая или по специфическим компонентам), содержание 
биологически активных компонентов (CO

2
, H

2
S, As, Rn и др.) и/или 

специфические физические свойства (температура, радиоактивность). Они 
рассматриваются как жидкие руды, месторождения которых имеют строгие 
границы, подсчитанные запасы и подлежат охране от истощения и загрязнения. 
Минеральные воды – это природные растворы, формирующиеся в недрах 
Земли. Их химический и изотопный состав является индикатором глубинных 
геологических и гидрогеологических процессов. При этом химический состав 
вод (микроэлементы, редкоземельные элементы, газы) служит поисковым 
признаком на рудные месторождения. Например, аномальные концентрации 
лития, цезия, рубидия в водах могут указывать на наличие редкометалльных 
гранитов в глубине. Вместе с этим, термальные флюиды являются спутником 
современной вулканической и сейсмической активности. Мониторинг 
изменения их температуры, химического состава (особенно соотношения 
изотопов гелия, концентрации CO

2
, H

2
, Rn) используется для прогноза 

вулканических извержений и оценки сейсмической опасности. Помимо 
этого, минеральные водоносные горизонты часто являются стратегическими 
запасами питьевой воды. Изучение их гидрохимии позволяет отслеживать 
загрязнение со стороны поверхности (нитраты, тяжелые металлы, органические 
загрязнители) и принимать меры по охране подземной гидросферы.
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Немаловажным аспектом изучения минеральных вод является 
бальнеологический. Его основа – изучение механизмов воздействия 
вод на организм человека через питьевое лечение, ванны, ингаляции и 
другие процедуры. Эффект обусловлен комплексным влиянием ионного 
состава (Ca2+, Mg2+, Na+, Cl-, HCO

3
-, SO

4
2-); наличия биологически активных 

компонентов (радон, сероводород, углекислый газ, метакремниевая кислота), 
а также физических свойств (температура, радиоактивность, pH). На основе 
детального изучения состава и свойств вод разрабатываются показания 
и противопоказания для лечения конкретных заболеваний (болезни ЖКТ, 
опорно-двигательного аппарата, нервной, сердечно-сосудистой систем, 
кожи); методики применения (дозировка, температура, продолжительность 
процедур); стандарты для курортов. Наличие уникальных минеральных вод 
является мощным драйвером развития регионов. Создание новых и развитие 
существующих курортов, таких как Шмаковка, Чистоводное, Горноводное, 
привлекает инвестиции, создаёт рабочие места и формирует положительный 
имидж территории края.

В Приморье широко распространены разнообразные гидроминеральные 
ресурсы, многие из которых используются уже более 70-ти лет. Поисково-
разведочные работы, проведённые во второй половине прошлого века, 
позволили произвести учет запасов минеральных вод Приморья. По данным 
Гидрогеологической экспедиции Приморского края, насчитывалось около 
75-ти различных проявлений минеральных вод, большей частью холодных  
(4–12 °С) [1, 2]. По нашим оценкам, на начало XXI в. обнаружено более 
ста проявлений минеральных вод, разгрузка большинства из которых 
на поверхности проявляется очень слабо. Термальные минеральные 
воды выявлены только на восточном побережье края [3]. Они относятся к 
низкотемпературным и поэтому не могут использоваться для целей энергетики. 
В Приморском крае выделены три провинции минеральных вод: холодных 
углекислых вод областей молодой магматической деятельности; азотных 
щелочных терм областей новейших тектонических движений; азотных, азотно-
метановых и метановых вод артезианских бассейнов платформ, краевых 
прогибов и складчатых областей. Наблюдения за химическим составом вод 
при эксплуатации месторождений Шмаковское, Горноводненское, Ласточка, 
Чистоводненское и др. ведутся с начала двадцатого века. 

Следует отметить, что химический состав вод – очень хрупкая система, 
которая изменяется не только в силу естественных (геолого-гидрогеологических) 
причин, но и реагирует на любое вмешательство в технологию эксплуатации 
месторождения. При использовании вод с целью профилактики и лечения 
человека необходим постоянный контроль за химическим, бактериологическим 
и радиологическим составом [4]. В последнее время бурно развивается 
предпринимательская деятельность в сфере розлива минеральных вод, 
введены в эксплуатацию новые скважины и месторождения, в результате 
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чего увеличились объемы извлекаемых вод из скважин, что изменяет время 
взаимодействия в системе «вода-порода». Изменение состава воды происходит 
также в скважинах, длительно работающих без профилактических работ. 
Мониторинг химического состава минеральных вод Дальнего Востока 
показал, что при рациональной эксплуатации месторождений сохраняется 
относительно стабильное гидрохимическое состояние вод с незначительными 
колебаниями минерализации, ионного состава в зависимости от сезона года 
и количества атмосферных осадков.

Природные лечебные факторы являются привычными для человека, 
ответные реакции на них закреплены генетически, при их применении обычно 
не бывает осложнений, характерных для лекарственной терапии, поэтому 
их можно использовать длительно, курсами и практически всю жизнь для 
восстановления и сохранения здоровья и увеличения продолжительности 
периода активной жизни. Месторождения минеральных вод являются 
уникальными природными объектами. Создать их искусственно невозможно. 
Их сохранение, освоение и рациональная эксплуатация являются важной 
национальной задачей настоящего и будущего.

Анализ состояния гидроминеральной базы санаторно-курортного 
комплекса Приморского края показывает, что использование богатейших 
природных ресурсов весьма незначительно и не отвечает текущим потребностям 
региона. Так, в Приморье количество используемых минеральных вод не 
превышает 10 – 30 % от оценённых прогнозных ресурсов. Минеральные воды 
определенного типа разведаны в количествах, перекрывающих возможные 
перспективные потребности территории (месторождение Шмаковское), 
в то время как в водах других типов ощущается недостаток. Наиболее 
ценными в бальнеологическом отношении являются гидрокарбонатные 
натриевые или смешанные по катионам воды (месторождение Ласточка) [1]. 
Опыт эксплуатации, региональная оценка ресурсов лечебных минеральных 
вод свидетельствуют о том, что наиболее перспективными для разведки и 
освоения являются: из углекислых вод Алчанское, Покровское проявления, 
Дмитриевское и Горноводненское месторождения; из азотно-метановых 
минеральных вод новым направлением в использовании для Дальнего 
Востока являются Раздольненское и Борисовское проявления, воды группы 
Речица. В итоге, практически все районы территории края могут быть 
обеспечены минеральными водами, пригодными для использования в лечебно-
профилактических целях.

Комплексное изучение минеральных вод является ярким примером того, 
как фундаментальные научные исследования напрямую служат практическим 
целям, а инвестиции в исследование минеральных вод – вклад в устойчивое 
развитие, здравоохранение и научно-технологический потенциал страны.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект №25-27-20091) и Правительства Приморского края.
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МЕТАЛЛОГЕНИЯ ЗОЛОТА ПАЛЕОЗОН СУБДУКЦИИ И 
КОЛЛИЗИИ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ

А.И. Черных

ООО «УК Полюс», г. Москва, e-mail: chernykhai@polyus.com

Аннотация. На основании сопоставления геологических и изотопно-
геохронологических данных по рудовмещающим, рудогенерирующим 
комплексам пород, рудам и метасоматитам выделены шесть металлогенических 
эпох формирования золотого и сопутствующего оруденения. Показано, что 
наиболее значимая роль для формирования золоторудного потенциала 
региона принадлежит вендско-ранне – среднекембрийским островодужным 
и офиолитовым задуговым и средне-позднекембрийско – ордовикским 
аккреционно-коллизионным комплексам пород. В надсубдукционных 
условиях характерно формирование золотосодержащего колчеданно-
полиметаллического (VMS) и золото-сульфидно-кварцевого типа (IR) 
оруденения. В аккреционно-коллизионной обстановке золото-кварцевого 
(IR), золото-сульфидно-кварцевого (IR), золото-(кварц)-сульфидного (Orogenic), 
золото-скарнового (IRsk), золотосодержащего молибден-меднопорфирового 
типов оруденения (PT).

METALLOGENY OF GOLD OF PALEOZONES OF SUBDUCTION 
AND COLLISION OF THE ALTAI-SAYAN FOLDED BELT

A.I. Chernykh

PJSC «Polyus», Moscow, e-mail: chernykhai@polyus.com

Abstract. Metallogenic epochs of gold and associated mineralization formation 
are distinguished based on comparison of geological and isotope-geochronological 
data on ore-hosting, ore-generating rock complexes, ores and metasomatites. It 
is shown that the most significant role in the formation of the gold ore potential 
of the region belongs to the Vendian-Early - Middle Cambrian island-arc and 
ophiolitic back-arc and Middle-Late Cambrian - Ordovician accretion-collisional 
rock complexes. Formation of gold-bearing pyrite-polymetallic (VMS) and gold-
sulfide-quartz (IR) type mineralization is typical for supra-subduction conditions. 
For gold-quartz (IR), gold-sulfide-quartz (IR), gold-(quartz)-sulfide (Orogenic), gold-
skarn (IRsk), gold-bearing molybdenum-copper porphyry types of mineralization 
(PT) formation is characteristic in an accretion-collisional setting.

В коллизионных, островодужных и задуговых океанических геодинамических 
обстановках происходит формирование разнообразных по составу и часто 
крупных месторождений металлических полезных ископаемых. С целью 
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изучения закономерностей формирования оруденения благородных и цветных 
металлов Алтае-Саянской складчатой области (АССО) определены основные 
особенности распространения прямых и косвенных признаков различного типа 
руд, рудоконтролирующие факторы, проанализированы данные о возрасте 
рудогенерирующих, рудовмещающих и рудоматеринских комплексов пород, 
рудоносных метасоматитов и золотосодержащих руд. Создана база данных 
из 710 изотопных датировок, полученных преимущественно U-Pb (SHRIMP-II, 
SIMS), а также Sm-Nd, Rb-Sr, Ar-Ar и Re-Os методами. Проведено сопоставление 
изотопных датировок по различным рудным районам и узлам между собой и с 
геологическими материалами. В работах Г.А. Бабина, М.М. Буслова, Е.В. Ветрова,  
И.В. Гаськова, А.И. Гусева, Н.И. Гусева, Ю.А. Калинина, Н.Н. Крука, Е.А. Наумова, 
С.А. Руднева, И.Ю. Сафоновой, А.Н. Уварова, А.И. Черных и др. приведено 
наибольшее количество изотопно-геохронологических данных, полученных при 
проведении геологосъемочных и научно-исследовательских работ. Комплексный 
анализ изотопно-геохронологических и геологических данных позволил обосновать 
выделение шести металлогенических эпох, отвечающих наиболее крупным 
этапам геодинамической эволюции АССО и отличающихся масштабом золотого 
оруденения и набором его типов.

1.	 Позднерифейско – вендская эпоха характеризуется незначительным 
распространением золотого и золотосодержащего оруденения, что во 
многом обусловлено ограниченным распространением позднерифейских 
метаморфических и магматических комплексов на изученной территории. 
Формирование позднерифейских толщ предполагается в надсубдукционных 
условиях на окраинах Палеоазиатского океана. Образование вендских 
терригенно-карбонатных пород связывается с океаническими поднятиями 
(симаунтами). Для металлогенической эпохи характерно формирование 
золото-(кварц)-сульфидного оруденения OG (Orogenic gold) и ассоциация 
Au с As, Cu, Pb, Zn.

2.	 Золотоносность вендско-раннекембрийско – среднекембрийской 
эпохи определяется широким развитием надсубдукционных вулканогенных и 
интрузивных комплексов пород энсиматической островодужной и задуговой 
офиолитовой природы. Cтановление таких комплексов в Западно-Саянской 
и Алтае-Салаирской субпровинциях началось в позднем венде на границе 
с кембрием. Однако наиболее масштабно островодужный и задуговый 
магматизм проявились в раннем-среднем кембрии в пределах Алатаусско-
Тувинской субпровинции.

Для вендско-среднекембрийских надсубдукционных пород характерна 
сидеро-халькофильная специализация и, по крайней мере, на отдельных 
площадях — повышенное фоновое содержание Au. Это связано с образованием 
вулканогенно-осадочных пород в бассейнах, сопряженных с областями 
мантийного островодужного и задугового (междугового) океанического 
магматизма. Кроме того, для разрезов ранне-среднекембрийских комплексов 
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характерна частая смена петрографических разностей пород, обладающих 
различиями в физико-механических свойствах. Это определило их как 
благоприятную среду для формирования зон трещиноватости и проницаемости 
для гидротермальных растворов, при последующих складчатых и тектонических 
деформациях на аккреционно-коллизионном этапе.

Большая часть коренных и россыпных золоторудных объектов АССО 
пространственно ассоциирует именно с ранне-среднекембрийскими 
вулканогенно-осадочными породами. В полихронных рудных районах и 
узлах продуктивность золотого и золотосодержащего оруденения более 
молодых эпох во многом определяется наличием или отсутствием ранне-
среднекембрийских пород с признаками золотоносности. Для этой 
металлогенической эпохи характерно преобладание оруденения золото-
сульфидно-кварцевого IR (Intrusion Related), реже золото-скарнового типа 
(IRsk) и золотосодержащего колчеданно-полиметаллического (VMS), и для 
эпохи типичной является ассоциация Au с Fe, Mn, Pb, Zn, Cu.

3.	 Золотое оруденение средне-позднекембрийско – ордовикской 
эпохи, на данный момент, имеет наибольшее промышленное значение 
в АССО. Отличительной особенностью эпохи является широкое 
распространение крупных интрузивов габбродиорит-гранодиорит-
гранитоидного состава аккреционно-коллизионной природы в Алатаусско-
Тувинской субпровинции. Участки с максимальной золотоносностью 
наблюдаются в узлах, в которых средне-позднекембрийско – ордовикские 
массивы прорывают интенсивно дислоцированные при аккреционно-
коллизионных событиях вулканогенно-осадочные породы с признаками 
золотоносности, сформированными в надсубдукционной обстановке вендско-
раннекембрийско — среднекембрийского возраста. Чаще всего золоторудные 
объекты приурочены к эндо- и экзоконтактовым зонам интрузий и участкам 
смятия, метаморфизма, рассланцевания вулканогенно-осадочных пород. 
Именно пространственное совмещение золотоносных пород надсубдукционных 
обстановок формирования и аккреционно-коллизионного этапов развития 
региона определяет большой масштаб золотого оруденения.

Средне-позднекембрийско – ордовикская эпоха отличается широким 
распространением месторождений, в том числе крупных, золото-
кварцевого (IR), золото-сульфидно-кварцевого (IR, OR) и золото-скарнового 
типов (IRsk), а также золото-сульфидно-кварцевых объектов типа RIRG. 
Предполагается, что при аккреции ранне-среднекембрийских островодужных 
блоков пород происходило формирование золотосодержащего молибден-
меднопорфирового орудененеия (MoСuPT). Так как аккреционные события 
в разных сегментах островной дуги отличались по времени [1], то и возраст 
молибден-меднопорфировых объектов варьирует на уровне 495-523 млн лет. 
Для оруденения этой металлогенической эпохи характерна ассоциация Au 
с Fe, Cu, Mo, W.
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4.	 Золотое и золотосодержащее оруденение позднесилурийско-
раннедевонско – девонской эпохи наиболее широко проявлено в пределах 
Алтае-Салаирской субпровинции. Оруденение связано с фрагментированными 
девонскими вулкано-плутоническими поясами, формирование которых 
происходило в условиях активной континентальной окраины андского типа. С 
вулканогенными и субвулканическими породами эпохи связано образование 
оруденения эпитермального золото-серебряного типа низко-, средне- и 
высокосульфидизированных подтипов LS, IS, HS (Epithermal type) [2], с 
интрузиями – золото-скарнового и золотосодержащего скарновожелезорудного 
типов (IRsk), реже золото-кварцевого типа IR, в том числе RIRG. Кроме того, 
выделяются мелкие объекты медно-молибденпорфирового типа (MoPT) с 
низким содержанием золота. Концентрация признаков золотого оруденения 
позднесилурийско-раннедевонско – девонской эпохи наблюдается на участках, 
где девонские вулкано-плутонические пояса накладываются на кембрийский 
островодужный фундамент. Это отражает важную роль вендско-кембрийских 
надсубдукционных комплексов в формировании золоторудного потенциала 
АССО. Для золотого оруденения металлогенической эпохи типична ассоциация 
Au с Ag, Cu, Fe, Pb, Zn.

5.	 Наибольшее количество признаков золотого и золотосодержащего 
оруденения позднедевонско – раннекарбоновой эпохи, на данный момент,  
установлено в пределах Западно-Саянской субпровинции. Золотое оруденение 
связано с транспрессионно-коллизионным этапом эволюции региона. В это 
время предполагается активизация ранее сформированных региональных 
разломов и заложение новых, в связи с коллизией Казахстано-Байкальского 
составного континента с Сибирским кратоном. Данная эпоха характеризуется 
развитием признаков штокверкового и жильного золото-сульфидно-кварцевого 
оруденения (OG) вдоль линейных наиболее крупных зон складчато-разрывных 
дислокаций. В отдельных локальных структурах pull-apart, образуются 
центры магматизма (небольшие штоки и поля даек), часто средне-кислого 
субщелочного состава, с которыми может быть связано возникновение 
медно-порфирового оруденения, иногда с высоким содержанием золота 
(СuAu PT). Максимальная золотоносность наблюдается на участках, где 
сульфидно-кварцевые прожилки прорывают золотоносные поздневендско-
раннекембрийские островодужные и задуговые вулканогенно-осадочные 
отложения. Для данной эпохи типична ассоциация Au с As, Cu, Te, Bi.

6.	 Формирование золотого оруденения пермско – триасовой 
металлогенической эпохи связано с внутриплитным плюмовым магматизмом.  
Оно локализуется в зонах разломов и маркируется поясами даек долеритов, 
реже массивов гранитоидов, и низкотемпературных метасоматитов. На 
отдельных участках, приуроченных к бортам Кузнецкого прогиба, отмечается 
повышенная золотоносность позднедевонско-раннекарбоновых терригенных 
и карбонатно-терригенных пород. Предполагается, что эти отложения, 
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наряду с мантийными источниками металлов, могли служить основой для 
образования более позднего золотого оруденения пермско-триасовой 
эпохи. Для пермско – триасовой эпохи характерно развитие эпитермальной 
минерализации золото-(кварц)-сульфидного типа в углеродистых терригенно-
карбонатных толщах CT (Carlin type), в ассоциации с ртутной, сурьмяной и 
флюоритовой минерализацией. Золотое оруденение этой эпохи ассоциирует 
с As, Sb, Hg, Ba.
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ GEONEM – ЧИСЛЕННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ПРОГНОЗА БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНЫХ 

РЕСУРСОВ: РАЗРАБОТКА И ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
С.Л. Шевырев, Н.Г. Борискина

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, 
г. Владивосток, e-mail: shevirev@mail.ru

Аннотация. Проведение геологической съемки территории, картирования 
и прогноза ресурсов благородных металлов требует создания ее 
геодинамической модели. Программное средство GeoNEM основывается 
на методе вычислительной динамики геологических сред, рассматриваемых 
в качестве предельно высоковязких жидкостей, называемом «маркеры-в-
ячейке» («marker-in-cell»(MIC)). Это прикладное программное обеспечение, 
написанное на языке Python, позволяет получить представление о скорости, 
длительности геодинамического процесса, формируемых складчатых и 
разрывных структурах, внедрении расплавов и их контаминации. Программа 
имеет встроенный визуальный редактор геодинамических моделей и рендерер, 
запускаемый из командной строки или графического пользовательского 
интерфейса и была апробирована для моделирования геодинамики 
формирования рудоносных структур Дальнего Востока России. 

GEONEM SOFTWARE FOR NUMERIC MODELING FOR MINERAL 
PROSPECTIVITY OF PRECIOUS METALS: DEVELOPMENT AND 

USER EXPERIENCE 
S.L. Shevyrev, N.G. Boriskina

Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok, 
e-mail: shevirev@mail.ru

Abstract. Conducting of the geological mapping and mineral prospectivity 
research for precious metal resources  demands understanding of geological 
evolution of the target area. GeoNEM software uses computational dynamics 
method of the geological media, namely «marker-in-cell»(MIC). This application 
developed in Python allows to understand velocity and duration of the geodynamic 
process, forming plicative and disjunctive structures, intrusion of melts and their 
contamination. Software has built-in model editor and renderer with command-line 
and graphic user interface and was tested on modeling of ore-bearing structures 
of Russian Far East.

Численное моделирование может являться мощным средством для 
проведения геологического исследования и проверки гипотез, однако, 
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несмотря на это, используется явно недостаточно в геологической практике. 
Многие исследователи продолжают предпочитать интуицию и умозрительные 
построения численным моделям. Причинами этого выбора могут служить 
как недостатки традиционных подходов к организации исследований, 
так и отсутствие специализированного программного обеспечения. Для 
компенсации последнего из указанных недостатков было разработано 
специализированное программное обеспечение GeoNEM (Geodynamic Numeric 
Exploratory Modeler). Программное обеспечение представляет собой оболочку 
для решения термомеханической вязко-эласто-пластической модели MIC, 
предложенной [Gerya, 2019] и включает две программы: GeoNEM Model Editor 
и GeoNEM Renderer, предназначенные для разработки геодинамических 
моделей и их рассчета, соответственно. Программа разработана на языке 
программирования Python с использованием библиотек numpy, cython, scipy, 
pyqt5 и matplotlib. 

Cython используется для ускорения циклического перебора маркеров, в 
которых сохраняются физические свойства вещества модели. Преимуществом 
перед ускорением с библиотекой numba является поддержка в Cython 
разреженных матриц scipy, позволяющих оптимизировать использование  
оперативной памяти [1].

Метод MIC рассматривает моделируемые среды в виде эйлеровых сеток, 
состоящие из узлов и соединяющих их ребер, между которыми заключены 
подвижные лагранжевы маркеры, перемещающиеся между узлами в поле 
скоростей. В процессе вычислений происходит интерполяция свойств 
материалов с маркеров на узлы сетки, вычисление физических свойств 
для этих узлов, создание матрицы коэффициентов для решения уравнения 
Навье-Стокса методом конечных разностей, получение матриц физических 
параметров, перемещение маркеров в соответствии с их скоростями, проверка 
превышения пороговых значений: предела насыщения для деформаций, 
температуры плавления для превращения материала в расплав и перехода 
к следующей итерации. 

GeoNEM Model Editor позволяет выполнить визуальный дизайн 2D 
модели, включающий в себя разметку ее пространства с применением трех 
инструментов: блоков, карандаша и кисти (рис. 1) и состоит из отдельных 
участков, для которых выбирается вещество и его состояние. Созданная 
модель сохраняется в файле формата json и доступна для открытия, чтения 
и внесения правок пользователем. 

После того, как модель создана, установлены необходимые для ее 
работы параметры, можно выполнить ее загрузку и рендеринг в программе 
GeoNEM Renderer. Последняя может работать с помощью интерфейса 
командной строки (CLI) или графического пользовательского интерфейса 
(GUI) (рис. 2).  
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Результатом работы рендерера являются сохраняемые на диске 
компьютера пользователя графические изображения, отражающие 
распределение значений вещества и физических параметров: плотности, 
вязкости, напряжения, деформации, температуры и доли расплава. При 
желании пользователя, эти параметры могут быть сохранены дополнительно 
в виде таблиц в формате csv. 

Пример отражает процесс внедрения мантийных базальтоидных 
выплавок, контаминированных мантийным и коровым веществом, в глубинный 
разлом и завершается формированием вулканической структуры. Эволюция 
вещества модели за 2850 циклов (шагов) ее существования приведена на 
рисунке 3.

Можно говорить, что GeoNEM представляет собой пользовательский 
инструмент для проведения геодинамического моделирования, 
сопровождающего концептуальные геологические построения. 

Рисунок 1. Графический пользовательский интерфейс программы GeoNEM Model Editor.

Figure 1. Graphic user interface of the GeoNEM Model Editor software.
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Рисунок 2. Графический пользовательский интерфейс программы GeoNEM  Renderer.

Figure 2. Graphic user interface of the GeoNEM Renderer software.

Рисунок 3. Эволюция модели внедрения магмы в проницаемую структуру (разлом), 
сформированный над слэбом, стагнированным в астеносфере. 

Figure 3. Evoluiton of melt intruded into permeable structure (fault) over the stagnant astenospheric 
slab.
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