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золото-медно-порфировых месторождений России масштаба 1 : 2 500 000

(на основе комплектов государственных геологических карт

масштаба 1 : 1 000 000 третьего поколения)

Рассматриваются содержание, методика и прогнозно-минерагеническая составляющая Кар-
ты закономерностей размещения золото-медно-порфировых месторождений России масштаба 
1 : 2 500 000, впервые созданной на основе обобщения результатов работ по составлению комплектов 
государственных геологических карт Российской Федерации масштаба 1 : 1 000 000 третьего поко-
ления. Карта подготовлена в соответствии с государственным заданием Федерального агентства по 
недропользованию (Роснедра) в 2017–2019 гг. в рамках международного сотрудничества по проекту 
«Глубинные структуры и металлогения Северной, Центральной и Восточной Азии» и оформлена в виде 
ГИС-проекта (в формате ArcGIS 10.2). Содержит в качестве основных тематических «слоев» гео-
логические, гидротермально-метасоматические, геохимические, космоструктурные, геофизические 
и др. критерии, представленные на соответствующих специализированных картах геологического 
содержания масштаба 1 : 2 500 000. На карте отражено положение 297 рудных и потенциально руд-
ных узлов, в том числе 205 по территории Дальневосточного федерального округа, перспективных на 
обнаружение рудной минерализации золото-медно-порфирового типа. Приводятся рекомендации по 
направлению дальнейших геологоразведочных работ на порфировое оруденение.

Ключевые слова: золото-медно-порфировые месторождения России, металлогения, закономер-

ности размещения порфировых объектов.
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Map of distribution patterns of copper-gold-porphyry deposits
in Russia at a scale of 2,500,000

(based on state geological mapping 

at 1:1 M scale, the 3rd generation)

The content, preparation procedure and predictive-mineragenic component of the 1:2.5 M Map of 
distribution patterns of copper-gold-porphyry deposits in Russia, first compiled based on summarizing the 
results of work on compiling sets of State geological maps of the Russian Federation at a scale of 1:1 M, the 
3rd generation are discussed. The Map has been prepared from 2017 to 2019 as part of the International 
project «Deep Structure and Metallogeny of Northern, Central and Eastern Asia». The Map is designed 
in the form of a GIS project (in ArcGIS 10.2) and includes as thematic “layers” geological, hydrothermal-
metasomatic, geochemical, cosmostructural, geophysical and other criteria, represented on relevant special-
purpose geological maps, scale 1:2.5 M. The Map reflects the location of 297 ore and potentially ore clusters, 
including 205 clusters in the Russian Far East, promising for the discovery of ore mineralization of the gold-
copper-porphyry type. The article provides recommendations on the direction of further exploration aimed 
at forecasting gold-copper-porphyry deposits.

Keywords: gold-copper-porphyry deposits of Russia, metallogeny, patterns of porphyry distribution.

Для цитирования: Петров О. В. Карта закономерностей размещения золото-медно-порфировых 

месторождений России масштаба 1 : 2 500 000 (на основе комплектов государственных геологиче-

ских карт масштаба 1 : 1 000 000 третьего поколения) / О. В. Петров, Е. А. Киселёв, А. В. Молчанов, 

В. В. Шатов, Т. Н. Зубова, А. В. Терехов, В. Н. Белова, С. В. Кашин, В. В. Семёнова, А. Е. Соболев, 

Н. С. Соловьёв, В. А. Шамахов // Региональная геология и металлогения. – 2020. – № 84. – С. 5–24.
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Введение. В настоящее время во ВСЕГЕИ 
накоплен обширный фактический материал 
по характеристике золото-медно-порфировых 
месторождений территории России, обстановкам 
их проявления и закономерностям размещения, 
а также количественным оценкам прогнозных 
ресурсов перспективных объектов порфирового 
типа, полученный в ходе проведения работ по 
составлению комплектов государственных гео-
логических карт Российской Федерации м-ба 
1 : 1 000 000 третьего поколения (ГК-1000/3) 
и положенных в основу создания Карты зако-
номерностей размещения золото-медно-порфи-
ровых месторождений России м-ба 1 : 2 500 000 
(далее Карта закономерностей).

Кроме того, при составлении карты широко 
использовались новые данные по оценке возрас-
та кристаллизации рудоносных магматических 
пород, околорудных метасоматитов и руд пор-
фировых месторождений России. Такая инфор-
мация в последние годы стала доступной для 
использования благодаря широкому применению 
в структурных подразделениях ВСЕГЕИ инно-
вационных методов изотопной геохимии и гео-
хронологии, а также комплекса геофизических, 
геохимических, космогеологических и других 
методов исследований при проведении регио-
нального металлогенического анализа. Обобще-
ние и интерпретация полученных данных на 
региональном уровне позволили авторам статьи 
подойти к созданию рассматриваемой Карты 
закономерностей.

Методика работ. В основу создания ГИС-
проекта Карты закономерностей, подготовлен-
ного в программной среде ArcGIS с исполь-
зованием основного приложения платформы 
ArcMap (версия 10.2), были положены подходы 
к региональному металлогеническому анализу 
территории Российской Федерации, разработан-
ные в разные годы при участии таких известных 
представителей металлогенической научной шко-
лы ВСЕГЕИ, как Ю. А. Билибин, С. С. Смирнов, 
А. Д. Щеглов, Д. В. Рундквист, А. А. Смыслов, 
А. И. Семёнов, Е. Д. Карпова, А. П. Никольский, 
В. С. Домарев, П. М. Татаринов, Е. Т. Шаталов, 
Н. П. Михайлов, Ю. В. Богданов, Н. С. Малич, 
Е. П. Миронюк, В. С. Кормилицын, Ю. Г. Ста-
рицкий, В. М. Терентьев, В. П. Феоктистов, 
Е. В. Плющев, О. В. Петров и многие другие [16].

Авторами статьи был проанализирован обшир-
ный фактический материал по вопросам генезиса 
и геодинамического положения месторождений 
порфирового семейства, включая геолого-гене-
тические модели отдельных золото-медно-пор-
фировых месторождений, нашедший отражение 
в различных опубликованных и фондовых источ-
никах [2–14; 17; 21; 22; 29; 30; 32–38], а также 
данные, полученные в ходе собственных гео-
логических исследований в различных регионах 
России.

Кроме того, в статье использованы сведения 
А. И. Ханчука [23–25], О. В. Петрова и соавторов 

[18; 19] по характеристике геологических, мине-
рагенических, петрохимических и геохимических 
особенностей коллизионных позднеальб-сено-
манских рудоносных магматических пород в свя-
зи с открытием в Хабаровском крае крупного 
золото-медно-порфирового месторождения Мал-
мыж. Изучался опыт проведения прогнозно-
металлогенических и поисковых работ в раз-
личных регионах мира и России, нацеленных на 
выявление золото-медно-порфировых месторож-
дений в различных геодинамических и геолого-
структурных обстановках.

В результате были разработаны региональ-
ные критерии прогнозирования золото-медно-
порфировых месторождений, которые отражены 
в легенде и на полотне самой карты.

Созданный ГИС-проект по составу и строе-
нию является многослойным (рис. 1), что позво-
лило авторам рассматривать местоположение раз-
норанговых минерагенических таксонов (минера-
генических зон, рудных и потенциально рудных 
районов и узлов) и конкретных порфировых 
месторождений в потенциальных геофизических 
полях, областях развития различных типов гидро-
термально-метасоматических изменений, в пре-
делах развития различных по возрасту, генезису 
и составу магматических ареалов, на площадях 
интерпретационных структур космофотомате-
риалов, в региональных геохимических полях 
(геохимических зонах, районах, узлах) и т. д.

При создании ГИС-проекта применялись дан-
ные, полученные различными исследователями 
при подготовке комплектов ГК-1000/3. В неко-
торых случаях для уточнения границ минераге-
нических таксонов использовались материалы 
комплектов Госгеолкарт-200/2. По конкретным 
минерагеническим таксонам, включая провин-
ции, зоны, районы, узлы, а также в целом по 
федеральным округам Российской Федерации 
анализировались и обобщались сведения по 
прогнозным ресурсам различных категорий (Р3, 
Р2, Р1).

На созданной таким образом Карте законо-
мерностей в форме ГИС-проекта отдельные тема-
тические «слои» фактически отражают законо-
мерности распределения конкретных прогнозных 
критериев: геологических (магматических), тек-
тонических, геофизических, космоструктурных, 
гидротермально-метасоматических, геохимиче-
ских, минерагенических (рудноформационных) 
и т. д.

С учетом проведенного анализа степени про-
явленности конкретных прогнозных критериев 
предложен список номенклатурных листов по 
федеральным округам для проведения ГДП-200/2 
первой и второй очередей как перспективных для 
локализации площадей под поиски крупнотон-
нажных месторождений золото-медно-порфиро-
вого типа.

Общие положения. Остановимся кратко на 
освещении некоторых общих вопросов генезиса, 
зональности и строения рудоносных порфировых 
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систем на основе изучения отечественных и зару-
бежных литературных источников.

Месторождения порфирового семейства отно-
сятся к классу постмагматических гидротермаль-
ных и представляют собой крупные скопления 

небогатых медных, молибденово-медных, золото-
медных и молибденовых руд прожилково-вкрап-
ленного штокверкового типа с большим объе-
мом гидротермально-метасоматических измене-
ний рудовмещающих пород. Руды неразрывно 

Рис. 1. Компоненты (тематические «слои») ГИС-проекта Карты закономерностей
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связаны в пространстве и времени с порфиро-
выми интрузивами гранитоидного (граниты, гра-
нодиориты, кварцевые диориты, диориты), мон-
цонитоидного (габбро-монцониты, монцониты, 
кварцевые монцониты) и щелочного (щелочно-
полевошпатовые сиениты, кварцевые сиениты) 
составов, принадлежащими калий-натриевым, 
калиевым и ультракалиевым магматическим ассо-
циациям и, как правило, формирующимися вслед 
за полнокристаллическими (фанеритовыми) раз-
ностями магматических пород [12; 21; 30]. При 
этом существенно медное оруденение, развитое 
в фанеритовых породах, локализуется в интру-
зивах повышенной основности, а молибденовое 
в гранитах. Главная масса руд молибден-мед-
но-порфировых месторождений сосредоточена 
исключительно в интрузивных породах (рис. 2), 
тогда как среди медно-порфировых месторожде-
ний выделяются участки, в которых рудные тела 
залегают и во вмещающих породах – в эффу-
зивах, осадочных и метаморфических толщах 
(рис. 3).

Главными эпохами проявления порфирового 
рудообразования на планете являются:

– кайнозойская, с которой связано форми-
рование 43 % месторождений, или 345 рудных 
объектов из 800 учтенных. Среди них Cu, Cu-Au, 
Cu-Mo и Мо-порфировые месторождения Сре-
диземноморско-Азиатского, Западно-Тихоокеан-
ского и Восточно-Тихоокеанского подвижных 
поясов – Грасберг, Чукикамата, Эль-Теньенте, 
Эль-Сальвадор, Рио-Бланко, Кляймакс, Пангуна, 
Бингем, Дизон, Хендерсон и др.

– мезозойская, в период которой образуется 
35 % месторождений (278 объектов). Среди них 
преимущественно порфировые месторождения 
Западно-Тихоокеанского и Восточно-Тихооке-
анского окраинно-континентальных интрузив-
но-вулканических поясов и Средиземноморско-
Азиатского подвижного пояса: Пеббл, Песчанка, 
Малмыж, Бор, Медет, Хайлэнд Валей, Эггингтон 
и др.

– палеозойская, с которой связано формирова-
ние 15 % месторождений (120 объектов). Среди 
них месторождения порфирового семейства пре-
имущественно Урало-Монгольского подвижного 
пояса, включая складчатые структуры Казахста-
на, Средней Азии, Монголии и Юго-Восточного 

Рис. 2. Молибденитовая минерализация в гранит-порфирах Рассошинского массива позднеюрского возраста (слева 
фрагмент геологической карты листа Q-55-XXIX, XXX)

Рис. 3. Коренные выходы интенсивно 
смятых терригенных и терригенно-вул-
каногенных образований палеозойского 
возраста с обильной медной минерали-
зацией
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Китая, а также Центральной Европы и Северо-
Американских Аппалачей: Кальмакыр, Оюу-
Толгой, Эрдэнэт, Коунрад, Нурказган, Бощекуль, 
Коксай, Актогай, Михеевское, Сорское, Ак-Суг 
и др.

– протерозойская; в этот период образовалось 
менее 7 % месторождений (48 объектов). Сре-
ди них порфировые объекты, распространенные 
преимущественно в пределах складчатых структур 
древних щитов – в Австралии, Африке, Южной 
и Северной Америке, на территории Восточно-
Европейской платформы: Лобаш, Маунт-Пле-
зант, Гаспе, Боддингтон и др. В ряде случаев их 
принадлежность к данному типу оспаривается, 
а палеореконструкции с выделением вулкано-
плутонических поясов невозможны из-за высо-
кой интенсивности метаморфизма соответствую-
щих магматических комплексов.

Установленная закономерность нарастающе-
го проявления порфирового рудообразования 
в истории Земли от древних эпох к молодым 
не является уникальной. Близкие тенденции 
формирования во времени характерны также для 
ртутных, сурьмяно-ртутных и золото-серебряных 
месторождений. Природа такой направленной 
эволюции порфирового рудообразования не до 
конца понятна и является предметом жарких 
споров среди ученых [9; 12; 30; 36].

Порфировые месторождения относятся к чис-
лу главных источников меди, молибдена и золота 
на нашей планете. На долю порфировых место-
рождений приходится от 50 до 60 % мирового 
производства меди, 35–40 % – золота и более 
95 % мирового производства молибдена. По 
состоянию на декабрь 2005 г. суммарные раз-
веданные запасы меди, сосредоточенные в при-
близительно 800 учтенных средних, крупных 
и уникальных по размерам порфировых место-
рождениях, оцениваются в 450 млн т металла, 
а золота – в 17 тыс. т металла.

Порфировые месторождения характеризуются 
штокверковой формой проявления рудной мине-
рализации и преимущественно крупными раз-
мерами рудных тел с невысокими содержаниями 
и относительно равномерным пространственным 
распределением главных полезных компонентов 
в рудах, что создает благоприятные условия для 
открытого способа их эксплуатации.

Средние содержания Cu в рудах порфировых 
месторождений – 0,3–0,9 % (в зоне окисле-
ния они возрастают до 1,5 %), Au – 0,1–0,9 г/т 
и Mo – 50–500 г/т. Учитывая крупные объемы 
минерализованных горных пород на порфировых 
месторождениях, их нередко называют больше-
объемными, или крупнотоннажными. Средние 
объемные параметры рудных тел порфировых 
месторождений измеряются многими сотнями 
кубических метров и редко первыми кубическими 
километрами (0,4–0,8 до 1,1–1,3 км3). Для срав-
нения – средние размеры медно-колчеданных 
рудных залежей в 6–10 раз меньше.

Средние запасы Cu в медно- и молибден-
медно-порфировых месторождениях измеряются 

многими миллионами тонн металла. Например, 
в рудах самых крупных на планете уникальных 
медно-молибден-порфировых месторождений 
Эль-Теньенте, Рио-Бланко и Чукикамата в Чили 
содержится 82, 80 и 68 млн т Cu соответственно.

Средние запасы Au в медно- и золото-медно-
порфировых месторождениях измеряются первы-
ми сотнями тонн, реже первыми тысячами тонн 
металла. Например, в рудах самых крупных на 
планете уникальных золото-медно-порфировых 
месторождений Грасберг в Папуа – Новая Гви-
нея, Кальмакыр в Узбекистане, Бингэм в США, 
Оюу-Толгой в Монголии и Пеббл на Аляске 
содержится 2600, 2350, 1800, 1400 и 1350 т Au 
соответственно.

Средние запасы Mo в молибден- и молибден-
медно-порфировых месторождениях измеряются 
первыми сотнями тысяч тонн, реже первыми 
миллионами тонн металла. Например, в рудах 
самых крупных на планете уникальных медно-
молибден-порфировых и молибден-порфировых 
месторождений Кляймакс в США, Чукикамата 
и Эль-Теньенте в Чили, Хендерсон в США сосре-
доточено 3,0, 2,8, 2,6 и 1,5 млн т Mo соответствен-
но [9; 12; 30; 36].

К примеру, рудник Грасберг и одноименное 
месторождение – это самый крупный горнодо-
бывающий комплекс в мире по золоту и третий 
по меди. Он расположен в провинции Папуа 
(Индонезия), на западе о. Папуа – Новая Гвинея, 
вблизи наивысшей горной вершины Папуасско-
го хребта, горы Пункак (Puncak Zaya) высотой 
около 5000 м. Общие запасы руды (доказанные + 
+ вероятные) комплекса Грасберг на конец 2007 г. 
оценивались в 2712 млн т при среднем содержа-
нии в рудах Cu – 1,04 %, а Au – 0,9 г/т [33; 34]. 
Карьерная добыча в Грасберге будет оставаться 
эффективной еще многие десятилетия. После 
перехода на подземную отработку работа руд-
ника будет продолжаться по крайней мере еще 
столетие. Доказанные запасы оцениваются более 
чем в 70 млрд долларов США при текущей цене 
за металл (> 4 млрд т при содержаниях 0,6 % Cu 
и 0,5 г/т Au), по данным Геологической службы 
США. Без сомнения, месторождение Грасберг 
является одним из крупнейших открытий в гор-
нодобывающей отрасли этого века.

Следующим примером может выступать недав-
но открытое гигантское месторождение Пеббл на 
Аляске, расположенное в 320 км к юго-западу 
от Анкориджа и имеющее наибольшие (после 
Грасберга) запасы золота по сравнению с любым 
другим порфировым месторождением в мире 
(3033 т Au при содержании 0,35 г/т). Оруденение 
связано с интрузивными телами батолита Каска-
нак, прорывающего юрско-меловые флишоидные 
отложения Кахилтна. Месторождение Пеббл фор-
мировалось в течение 10 млн лет, начиная с вне-
дрения гранодиоритовых и диоритовых пластовых 
интрузивов, щелочных пород и связанных с ними 
брекчий, а затем субщелочных гранодиоритов 
батолита Касканак, возраст которого насчитывает 
90 млн лет. Месторождение Пеббл делится на два 
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блока – Восточный и Западный, которые отлича-
ются особенностями проявления гидротермаль-
но-метасоматической деятельности [29]. Запад-
ный рудный блок погружен примерно на 500 м от 
поверхности, в то время как восточный перекрыт 
осадочными и вулканическими позднемеловыми-
эоценовыми толщами мощностью до 1700 м. Руд-
ная минерализация представлена халькопиритом, 
борнитом, пиритом, самородным золотом и элек-
трумом. По состоянию на 31.01.2009 разведанные 
запасы меди этого месторождения оцениваются 
в 36,6 млн т при бортовом содержании условной 
Cu – 0,3 %, Au 3042 т и Mo – 2529 тыс. т (при 
средних содержаниях металла 0,35 г/т и 0,02 % 
соответственно).

Возможность отработки штокверковых руд 
порфировых месторождений карьерами, высокий 
коэффициент извлечения металлов, комплекс-
ный характер руд – все это обеспечивает низ-
кую себестоимость добычи «порфировой» меди 
и золота.

В то же время в России сейчас отсутствуют 
промышленные предприятия, нацеленные на 
добычу медно-порфировых руд в крупных и уни-
кальных месторождениях [3].

Открытие в последние годы большого числа 
медно-порфировых месторождений (Пеббл, Мал-
мыж, Песчанка и др.) в уже известных и новых 
рудных районах дает основание предполагать, что 
роль порфировых объектов в мировой экономике 
в будущем будет только неуклонно возрастать [13; 
17; 26–28; 30; 35; 36; 38]. Например, в Приаргун-
ской металлогенической зоне возможно открытие 
объектов, подобных крупному месторождению 
Быстринское (см. рис. 16).

Рудные тела медно-порфировых месторожде-
ний характеризуются комплексным пирит-халь-
копиритовым, иногда с борнитом и магнети-
том, составом и представляют собой штокверки 
сульфидных и сульфидсодержащих прожилков 
(рис. 4). Среди главных рудных минералов в рудах 
порфировых месторождений преобладают пирит, 
халькопирит, молибденит и магнетит. Реже встре-
чаются борнит, халькозин, энаргит, сфалерит, 
галенит, пирротин и тетраэдрит. Среди нерудных 
минералов большую часть составляют кварц, 
серицит, мусковит, хлорит, биотит, калиевый 
полевой шпат, анкерит, кальцит и каолинит. Ред-
кими являются эпидот, актинолит, турмалин, 
ангидрит, альбит, цуниит, диаспор, андалузит, 
корунд и др.

Морфология рудных тел на месторожде-
ниях порфирового семейства определяется 

морфологией порфировых интрузивов, с кото-
рыми ассоциирует оруденение, а также с планом 
разрывных нарушений.

Установлено [11–15], что в качестве основных 
геодинамических обстановок проявления рудных 
объектов порфирового типа выступают области:

– тектоно-магматической активизации древ-
них кратонов, для которых характерны щелоч-
ные калиевые гранитоиды с преимущественно 
молибденовым оруденением (кордильерский тип);

– активных континентальных окраин с широ-
ким проявлением монцонитоидного магматизма 
над зонами субдукции, в том числе в пределах 
восточной части Тихого океана (андийский тип), 
с молибденово-медным оруденением;

– островодужных обстановок вдоль активных 
континентальных окраин, в том числе и в преде-
лах западной части Тихого океана, с известково-
щелочным (диоритовым) рудоносным магма-
тизмом. Для этого типа характерно в основном 
золото-медное порфировое оруденение.

На территории Российской Федерации 
в настоящее время известно 68 разномасштабных 
месторождений порфирового типа, 469 проявле-
ний минерализации (Cu, Mo, Au), относящихся 
к порфировому семейству, и 229 пунктов мине-
рализации. Подавляющее большинство этих руд-
ных объектов было выявлено в ходе проведения 
геологосъемочных работ ГК-1000/3, ГСР-200/1 
и ГДП-200/2.

Наиболее крупными по запасам месторожде-
ниями медно-порфирового типа на территории 
Российской Федерации являются: Песчанка на 
Чукотке, Малмыж в Хабаровском крае, Томин-
ское и Михеевское на Урале, Ак-Сугское в Туве, 
Сорское в Алтае-Саянской области, Бамское 
и Морозкинское на территории БАМ и др.

Гидротермально-метасоматические образова-
ния на месторождениях порфирового семейства 
представлены во внешней зоне пропилитами 
с локальными телами скарнов и скарноидов, а во 
внутренних частях самих порфировых массивов – 
биотитовыми фельдшпатолитами, филлизитами, 
березитами и аргиллизитами. При этом кварц-
серицитовые метасоматиты или филлизиты, как 
правило, развиваются на медно-молибденовых 
месторождениях, а хлорит-карбонат-серицитовые 
гидротермалиты березитового облика – на мед-
но-золоторудных. Кроме рассмотренных типов 
метасоматических изменений на месторожде-
ниях, связанных с брекчиевыми образованиями, 
широким развитием пользуется турмалинизация 
[9; 12; 15; 20; 21; 31; 35; 36].

Рис. 4. Форма проявления рудной мине-
рализации на золото-молибден-порфи-
ровом рудопроявлении Голец Билибина 
(Алданский щит, лист О-52-XXVII)

Рудопроявление обнаружено сотруд-
никами Алданской партии ВСЕГЕИ 
в полевой сезон 2016–2017 гг. при про-
ведении ГДП-200/2
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Рудно-метасоматическая зональность на 
месторождениях медно-порфирового типа про-
явлена как по вертикали, так и латерали и имеет 
в подавляющем большинстве случаев концен-
трически-зональный характер при отчетливой 
подчиненности их морфологии «геометрии» рудо-
носных интрузивных массивов [20; 31].

Важным обстоятельством является то, что на 
месторождениях порфирового семейства гидро-
термально-метасоматические преобразования 
пород проявлены на значительно бóльших пло-
щадях, чем промышленная минерализация. Это 
касается, прежде всего, периферических зон про-
пилитизации и развитых в их пределах ореолов 
пиритизации, нередко достигающих в попереч-
нике первых километров, что, безусловно, может 
быть использовано в качестве одного из гидротер-
мально-метасоматических признаков прогнозиро-
вания месторождений порфирового семейства.

В обобщенной рудно-геохимической зональ-
ности порфировых систем молибденовая мине-
рализация преимущественно тяготеет к их центру, 
которая во все стороны от него и вверх по восста-
нию при некотором перекрытии сменяется сна-
чала медной, а затем, тоже с перекрытием, поли-
металлической рудной минерализацией. Нередко 
при незначительном эрозионном срезе на верхних 
горизонтах порфировых рудно-метасоматических 
систем во вмещающих аргиллизированных вулка-
нитах отмечается эпитермальное золото-серебря-
ное оруденение с медью [5–10; 12; 14; 30; 35; 36].

Таким образом, анализ приведенных выше 
опубликованных материалов по месторождениям 
порфирового семейства демонстрирует с большой 
долей вероятности, что разновозрастные (кай-
нозойские, мезозойские и палеозойские) вул-
кано-плутонические пояса (ВПП) территории 
России обладают высокой перспективностью на 
выявление в их пределах месторождений порфи-
рового (Cu-Au-Mo) семейства. При этом было 
установлено, что крупные медно-порфировые 
месторождения приурочены, как правило, к вул-
кано-плутоническим поясам, характеризующимся 
структурно-неоднородным фундаментом мозаич-
ного строения [17]. В пределах металлогенических 
поясов рудные районы локализуются в блоках 
с преобладающим фемическим типом разреза 
и приурочены к палеоподнятиям с редуциро-
ванно проявленным орогенным вулканизмом 
и широким развитием интрузивного магматизма 
габбро-диорит-гранодиоритовой, габбро-сиенит-
диоритовой и близких им по составу формаций.

В структурно-тектоническом отношении типо-
вая позиция крупных и средних месторождений 
порфирового семейства определяется участками 
пересечения разнопорядковых глубинных раз-
ломов линейного типа как между собой, так 
и с оперяющими их более мелкими разрывами, 
а также с кольцевыми и купольными структу-
рами. При этом месторождения порфирового 
типа локализуются преимущественно в эндо-
экзоконтактовых зонах малых порфировых тел, 
представляющих собой поздние дифференциаты 

сложных многофазных плутонов. Формирование 
порфировых интрузивов, к которым приурочено 
порфировое оруденение, представляет одно из 
звеньев в длинной цепи магматических собы-
тий [21]. Вместе с близкими по возрасту эффузи-
вами и фанеритовыми интрузивными породами 
порфиры входят в состав сложнопостроенных 
вулкано-плутонических ассоциаций. При этом, 
по мнению И. Г. Павловой [17], образование 
крупных порфировых месторождений происхо-
дит только в тех случаях, когда их формирование 
было сложным, длительным и напряженным.

Карта закономерностей размещения золото-мед-
но-порфировых месторождений России масштаба 
1 : 2 500 000. Как показано на рис. 1, рассматри-
ваемая карта подготовлена в форме ГИС-проекта, 
отдельные тематические «слои» которого факти-
чески отражают закономерности распределения 
конкретных прогнозных критериев: геологиче-
ских (магматических), тектонических, геофизи-
ческих, космоструктурных, гидротермально-мета-
соматических, геохимических, минерагенических 
(рудноформационных) и т. д.

Легенда к карте состоит из двух блоков: гео-
логического и собственно металлогенического.

Геологический блок легенды представлен 
условными обозначениями различных геологи-
ческих подразделений, показанных на изданной 
в 2016 г. Геологической карте России и прилегаю-
щих акваторий м-ба 1 : 2 500 000 (сост. Стрель-
ников С. И. и др., 2016). Границы геологических 
подразделений, которые не имеют существенного 
влияния на формирование и (или) размещение 
оруденения порфирового семейства, показыва-
ются черным цветом, а их внутреннее наполнение 
остается белым. Те же геологические подразде-
ления, которые прямо или косвенно влияют на 
формирование и (или) размещение в геологи-
ческом пространстве порфирового оруденения, 
в легенде и на полотне карты обозначены цветом 
в соответствии с возрастом (стратифицированные 
толщи) или вещественным составом (магматиче-
ские образования).

Геологические критерии. Разноранговые рудные 
объекты порфирового семейства отчетливо тяго-
теют к ВПП двух типов – базальтоидным, раз-
вивающимся в островодужном или рифтогенном 
режимах на базальтоидном раннеостроводужном 
субстрате, и окраинно-континентальным андези-
тоидным, становление которых в орогенно-акти-
визационном режиме происходило на различном 
по составу и времени формирования фундаменте 
[12; 14].

Для базальтоидных ВПП продуктивными на 
медно-порфировое оруденение являются вул-
кано-плутонические ассоциации, завершающие 
натровые серии базальтоидного магматизма 
и закономерно сменяющие во времени и по 
латерали однородные базальтовые и колчедано-
носные контрастные и непрерывные формации.

Для андезитоидных ВПП потенциаль-
но рудоносны (молибден-медно-порфировые 



12

Региональная геология и металлогения   № 84/2020

и медно-молибден-порфировые объекты) вулка-
но-плутонические ассоциации андезито-диори-
тового профиля, сформировавшиеся на ранних 
этапах становления поясов.

Золото-медно-порфировое оруденение отчетливо 
ассоциируется как с зонами интенсивного вулка-
низма, так и сопряженного с ними интрузивного 
магматизма, фиксируемого малыми интрузия-
ми монцодиоритов, кварцевых монцодиоритов, 
монцонитов, монцонит-порфиров, калишпати-
зированных габбро, габбродиоритов и диори-
тов. Характерны также дайковые комплексы, 
среди которых выделяются: ранние – субщелоч-
ные и лейкократовые граниты, граносиениты 
и поздние – монцонит-порфиры, гранодиорит-

порфиры, диоритовые и габбродиоритовые пор-
фириты. Указанные интрузивные образования 
слагают габбро-диорит-граносиенитовую и мон-
цонит-сиенитовую формации.

Молибден-порфировые месторождения, так же 
расположенные в андезитоидных поясах или вне 
их на кратонных территориях, сопряжены с гра-
нит-лейкогранитовыми интрузивными серия-
ми [1; 2] и локализованы, как правило, в пределах 
штоков гранит-порфиров.

В разделе легенды «Плутонические и гипабис-
сальные комплексы», а соответственно и на полот-
не карты, различными цветами выделены три 
ассоциации рудоносных интрузивных пород: гра-
нит-лейкогранитовая, диорит-гранодиоритовая 
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критериев выделения площадей, перспективных 
для прогнозирования месторождений порфиро-
вых систем, были исключены плитные комплексы 
чехла древних платформ (Сибирской и Восточно-
Европейской) и территория молодой – Западно-
Сибирской плиты. Анализу подвергались лишь 
вулкано-плутонические пояса, складчато-надви-
говые системы и щиты древних платформ.

В разделе легенды «Тектонические критерии» 
плитный комплекс показан в цветовой гамме 
(рис. 6) и считается не перспективным на выяв-
ление месторождений порфирового семейства, 
в связи с чем он исключен из рассмотрения.

Оруденение порфирового типа тяготеет 
к зонам глубинных разломов на флангах регио-
нальных палеоподнятий, контролирующих ареа-
лы распространения штокообразных интрузив-
ных массивов. В более локальном плане харак-
терно сочетание линейных и дуговых разрывных 
структур, контролирующих сближенные штоко-
образные интрузивы от кислого до субщелочного 
составов.

Гидротермально-метасоматические критерии. 
При формировании порфировых месторождений 
существенную роль играли гидротермально-мета-
соматические процессы, приводящие к образова-
нию различных типов околорудных изменений, 
характеризующихся зональным распределени-
ем вокруг порфировых интрузивных массивов. 
Для анализа использовалась Карта гидротер-
мально-метасоматических формаций России м-ба 
1 : 2 500 000 (сост. Плющев Е. В. и др., 2014).

В региональном плане месторождения пор-
фирового типа сопровождаются ареалами про-
явления плутоногенных гидротермально-мета-
соматических формаций – филлизитовой, 
гумбеито-березитовой и оксеталитовой – и вул-
каногенных – калишпатофировой, фельдшпа-
тофировой и альбитофировой. В легенде к карте 
в блоке «Метасоматические критерии» эти фор-
мации показаны цветной штриховкой примени-
тельно к зонам, районам, узлам и площадям их 
распространения (рис. 7).

Геофизические критерии. Чрезвычайно важным 
для локализации площадей, перспективных на 
выявление золото-медно-порфирового орудене-
ния, являются геофизические критерии (рис. 8). 
На карте выделены два типа площадей – бла-
гоприятные и неблагоприятные на выявление 
месторождений порфирового типа. К первым из 
них относятся площади, характеризующиеся диф-
ференцированным, знакопеременным аномаль-
ным магнитным и гравиметрическим полями [3; 
7; 11; 22; 28]. Для анализа использовалась Карта 
аномального магнитного поля (ΔТ)а России м-ба 
1 : 2 500 000 (сост. Литвинова Т. П. и др., 2012) 
и материалы цифровой основы Гравиметриче-
ской карты России м-ба 1 : 2 500 000 (сост. Сте-
панов П. П. и др., 1999).

Космоструктурые критерии. На рассматривае-
мой карте различными знаками показаны коль-
цевые и линейные структуры (рис. 9), поскольку 
в региональном плане порфировое оруденение 

и монцонит-граносиенитовая в возрастном 
интервале от неогена до венда – кембрия вклю-
чительно (рис. 5).

Также цветом показаны контуры стратифици-
рованных вулканических и вулканогенных пород 
основного, среднего и кислого составов, субвул-
канические образования нормального и умерен-
нощелочного составов и вулканические образо-
вания областей молодого вулканизма.

Исходя из приведенных геологических кри-
териев наиболее благоприятными обстановка-
ми локализации порфировых объектов являются 
зрелые энсиматические островные дуги, риф-
тогенные вулканические зоны активных окра-
ин континентов. В связи с этим по одному из 

Рис. 5. Фрагмент легенды. Плутонические и гипабиссаль-
ные комплексы. Вулканические, осадочно-вулканические 
образования (далее на рис. 6–11 рассмотрены фрагменты 
легенды)
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тяготеет к куполовидным сводовым палеопод-
нятиям, дуговым и радиальным элементам коль-
цевых макроморфоструктур диаметром 1000 км 
и более, а также к участкам сопряжения регио-
нальных (глубинных) линеаментных зон с мор-
фоструктурами центрального типа, развитых 
в пределах вулкано-плутонических поясов.

Геохронологические критерии. Возраст рудонос-
ных магматических комплексов для различных 
регионов мира заметно отличается. Как было 
показано выше, наиболее широко они формиро-
вались на кайнозойском, мезозойском и палеозой-
ском этапах развития планеты.

Геохимические критерии. В легенде к карте 
геохимические критерии отражены цветом грани-
цы геохимических таксонов в соответствии с их 

Рис. 8. Геофизические критерии

Рис. 7. Метасоматические 
 критерии

Рис. 6. Тектонические критерии

специализацией (благородные, цветные и редкие 
металлы, а также их сочетание), благоприятные 
для выявления порфировых объектов (рис. 10).

В легенде, помимо охарактеризованных про-
гнозных критериев, показаны условные обозначе-
ния металлогенических таксонов, а именно: метал-
логенические зоны проявления месторождений 
порфирового семейства, рудные или потенциаль-
но рудные районы и узлы (рис. 11), а также ранг 
самих порфировых месторождений, проявления 
порфировой минерализации и их видовой состав 
(рис. 12).

Кроме того, на карте нашли отражение гра-
ницы минерагенических провинций и зон, а так-
же рудных и потенциально рудных районов 
и узлов, специализированных на рудные объекты 
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подготовленного в формате ArcGIS 10.2 ГИС-
проекта Карты закономерностей (рис. 13).

На рис. 14–16 приведены фрагменты карты 
по отдельным минерагеническим провинциям, 
которые иллюстрируют характер проявления в их 
пределах различных прогнозных критериев.

Прогнозный анализ и рекомендации по поста-
новке дальнейших работ, нацеленных на выявление 
рудных объектов порфирового типа. При создании 
рассматриваемой карты авторами статьи исполь-
зовались региональные пространственно-времен-
ные закономерности распределения оруденения 
золото-медно-порфирового семейства по терри-
тории Российской Федерации и масштабность его 
проявления в разноранговых металлогенических 
подразделениях – провинциях, зонах, районах 
и узлах.

Наиболее ярко региональные прогнозные кри-
терии, отраженные в легенде к карте, проявлены 
в пределах минерагенических провинций: Дальне-
восточного ФО (Верхояно-Колымская, Ляховско-
Святоносская, Колымо-Омолонская, Охотско-
Чукотская, Охотско-Корякская, Олюторско-Кам-
чатская и Колымо-Чукотская, Алдано-Становая, 
Сихотэ-Алиньская), Сибирского ФО (Байкаль-
ская, Алтае-Саянская) и Уральского ФО (Ураль-
ская). При этом золото-медно-порфировое ору-
денение сосредоточено главным образом в преде-
лах мезо-кайнозойских ВПП и контролируется 
депрессионными и купольными вулкано-струк-
турами, в отдельных случаях – обособленными 
интрузивными и субвулканическими массивами 
мафическо-салического профиля. Медно-пор-
фировый потенциал провинций определяется 
количеством принадлежащих им рудных узлов. 
По их числу лидируют активноокраинные Охот-
ско-Чукотская (рис. 14) и Олюторско-Камчатская 
минерагенические провинции. Наиболее ранняя 
рудоносность (PZ2, J3, K1) свойственна Колымо-
Омолонской, а наиболее молодая (₽–Q) – Олю-
торско-Камчатской провинциям.

Так, на севере Колымо-Омолонской провинции 
находится уникальное медно-порфировое место-
рождение Песчанка (Чукотский АО), крупное 
по запасам меди, молибдена, золота и среднее 
по серебру с промышленными концентрация-
ми в рудах платиноидов, свинца, цинка, серы 
и селена, которое является ведущим объектом 
Баимского рудного узла (рис. 15).

На территории узла известна также серия 
близких по формационной принадлежности пер-
спективных проявлений меди, молибдена, золота 
и других полезных ископаемых. Сам рудный узел 
при дальнейшем изучении может войти в чис-
ло мировых золотоносных медно-порфировых 
гигантов [13; 27].

В границах Охотско-Чукотской провинции 
известны только малые месторождения молиб-
ден-порфировое Осеннее и эпитермальное сере-
бро-золоторудное Нявленга с адуляр-кварцевыми 
рудами, в том числе галенит-сфалерит-халько-
пиритового минерального типа, что позволяет 

Рис. 9. Космоструктурные критерии

порфирового семейства (рис. 11). Все минера-
генические подразделения на карте имеют свой 
индекс, по которому в атрибутивных таблицах 
ГИС-проекта можно найти их полную характе-
ристику. На карте показаны также разноранговые 
месторождения и проявления минерализации, 
относимые к порфировому семейству (рис. 12).

В металлогенический блок добавлены обозна-
чения перспективных площадей в ранге листов 
Госгеолкарты-200, требующих постановки ГДП-
200/2 или прогнозно-металлогенических работ, 
нацеленных на локализацию площадей для поста-
новки поисковых и поисково-оценочных работ на 
месторождения порфирового семейства.

Вышеприведенные прогнозные крите-
рии положены в основу структуры и состава 

Рис. 10. Геохимические критерии (по материалам ИМГРЭ)
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предполагать наличие здесь и медно-порфировой 
минерализации. В связи с этим особое внимание 
заслуживает месторождение Кумроч (среднее по 
золоту и малое по серебру) Олюторско-Камчат-
ской провинции с телескопированным орудене-
нием – медно-порфировым на глубине и эпитер-
мальным серебро-золоторудным у поверхности. 
На остальной части провинции известны медно-, 
молибден-, золото-медно- и медно-молибден-
порфировые проявления и пункты минерализа-
ции, относящиеся к медно-порфировому семей-
ству по [12], а также индикаторные шлиховые 
и литогеохимические аномалии.

На территории Дальневосточного ФО сила-
ми сотрудников Рассошинского отряда (нач. 
А. В. Рогов, отв. исп. С. Н. Сычёв) отдела метал-
логении и геологии месторождений полезных 
ископаемых ВСЕГЕИ при выполнении в 2017 г. 
работ по оценке геолого-геофизической изу-
ченности листа Q-55-XXIX, XXX был выделен 
Урадан-Рассошинский потенциальный медно-
молибден-золоторудный узел, а в гранитоидах 
Рассошинского массива (J3) – молибден-порфи-
ровое рудопроявление с обильной молибдени-
товой минерализацией (см. рис. 2) и видимым 
золотом. В рамках узла локализована площадь 
Рассошинская, перспективная на обнаружение 
в ее пределах золото-молибден-порфирового 
месторождения. В 2019 г. при наземной заверке 
АГСМ-аномалий силами сотрудников Нориль-
ского филиала ВСЕГЕИ (А. Н. Онищенко, 
А. В. Полтавцев, П. В. Мельников и др.) перспек-
тивная площадь была существенно увеличена.

К северу от Рассошинского массива в пере-
крывающей его вулканогенно-терригенной толще 
обнаружены многочисленные проявления обиль-
ной медной рудной минерализации (см. рис. 3), 
геохимические аномалии золота и полиметаллов, 
а также ореолы масштабного проявления процес-
сов окварцевания, пропилитизации, эпидотиза-
ции и сульфидизации. В интенсивно измененных 
породах диагностируются пирит, арсенопирит, 
халькопирит, борнит, ковеллин, галенит, сфале-
рит, а также малахит и азурит. Прогнозные ресур-
сы кат. Р3 для Рассошинской площади составили: 
Mo – 330 тыс. т (по эталону Бугдаинского рудного 
поля); Cu – 2,5 млн т (по эталону Баимского руд-
ного поля) и Au – 175 т (по эталону Баимского 
рудного поля или рудопроявления Лора).

Рис. 11. Металлогеническое районирование

Рис. 12. Ранг рудных объектов порфирового семейства, 
 отраженных на Карте закономерностей
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Рис. 14. Фрагмент макета Карты закономерностей: Чаун-Чукотская металлогеническая (потенциальная) зона (далее 
на рис. 14–16 рассмотрены фрагменты макета)
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Рис. 15. Олойская металлогеническая зона
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Рис. 16. Еравнинско-Тунгокоченская, Дарасун-Могочинская и Приаргунская металлогенические зоны
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По совокупности структурно-геологических, 
магматических, геохимических и геофизических 
признаков Рассошинская перспективная площадь 
напоминает обстановку территории, в пределах 
которой располагается уникальное по запасам 
золота, меди и молибдена месторождение Пеббл 
на Аляске.

В границах Алдано-Становой минерагениче-
ской провинции чрезвычайно высоко перспек-
тивен на выявление месторождений порфирово-
го семейства Ломамский потенциально рудный 
район, на территории которого сотрудниками 
ОМГПИ ВСЕГЕИ локализованы Билибинский 
и Сеймджакский потенциально рудные узлы 
с обильной молибденовой, золотой и медной 
минерализацией порфирового типа [15]. Здесь 
рекомендуется проведение крупномасштабных 
прогнозно-металлогенических или поисковых 
работ.

Высокими перспективами на выявление золо-
то-медно-порфировых месторождений в зоне 
Алдано-Становой провинции обладает также 
Центрально-Алданский рудный (Лебединский 
рудный узел) и Верхне-Амгинский потенциально 
рудный районы, а также Нингамский потенци-
ально рудный узел. Кроме того, для локализации 
площадей, перспективных на выявление место-
рождений порфирового семейства, следует прове-
сти прогнозно-металлогенические исследования 
в Становом блоке Алдано-Становой минерагени-
ческой провинции.

Выводы. На рассматриваемой Карте зако-
номерностей показано положение 297 рудных 
и потенциально рудных узлов, в том числе 205 по 
территории Дальневосточного ФО, выделенных 
по результатам ГРР и в разной степени перспек-
тивных на оруденение порфирового типа.

По многим из этих рудных объектов утвержде-
ны прогнозные ресурсы золота, меди и молибдена 
категорий Р1 и Р2, а по узлам в целом – кат. Р3. 

Некоторые узлы локализованы по совокупности 
территориально сближенных пунктов минера-
лизации, шлиховых, металлометрических орео-
лов меди и молибдена. Названия и контуры 
большинства узлов перенесены с изданных или 
переданных в издание листов ГК-1000/3. Конту-
ры некоторых из них скорректированы с учетом 
геологической ситуации, как правило, в сторону 
их расширения. Например, по границам рудо-
носных интрузивов или субвулканов, а также за 
счет вовлечения соседствующих магматических 
тел, близких по составу и возрасту телам с уста-
новленной рудоносностью.

На некоторых рудных узлах наряду с медно-
порфировым оруденением установлено скарно-
вое медно-молибденовое, грейзеновое молибде-
новое, эпитермальное золото-серебряное, жиль-
ное золото-кварцевое, золото-редкометалльное 
и другое эндогенное оруденение, представленное 
в основном проявлениями, а в отдельных слу-
чаях и месторождениями. Предполагаемая общ-
ность рудогенерирующих и рудолокализующих 
обстановок по отношению к разным полезным 
ископаемым и их формационным типам стано-
вится косвенным аргументом для позитивной 
переоценки перспектив потенциальных рудных 
объектов на медно-порфировое оруденение 
и, соответственно, обоснованием для последую-
щей заверки рекомендаций с применением гор-
но-буровых работ.

Анализ составленной Карты закономерностей 
позволил авторам наметить листы м-ба 1 : 200 000 
для постановки ГДП-200/2 и (или) прогноз-
но-металлогенических работ как наиболее бла-
гоприятные для прогнозирования порфировых 
месторождений.

Общее количество листов по конкретным 
федеральным округам Российской Федерации 
приведено в таблице с учетом тех, в преде-
лах которых уже проведено ГДП-200/2, а также 
входящих в состав особо охраняемых парков 
и территорий (ООПТ).

Общее количество номенклатурных листов масштаба 1 : 200 000 на постановку ГДП-200/2 
по конкретным федеральным округам Российской Федерации как наиболее благоприятным 

для локализации месторождений порфирового семейства

Федеральный округ
Без учета ООПТ 

и изученности

С учетом ООПТ 

и изученности

Перспективные участки

1-й очереди 2-й очереди

Дальневосточный
без Республики Саха (Якутия)
Республика Саха (Якутия)

279
46

179
32

50
9

129
23

Крымский 0 0 0 0

Приволжский 7 0 0 0

Северо-Западный 1 0 0 0

Северо-Кавказский 0 0 0 0

Сибирский 102 44 23 0

Уральский 28 1 1 21

Центральный 0 0 0 0

Южный 0 0 0 0

В целом по России 463 256 83 173
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История формирования Евразийского бассейна Северного Ледовитого океана 
по сейсмическим данным

В результате анализа современных сейсмических материалов выполнена поэтапная реконструкция 
истории формирования Евразийского бассейна Северного Ледовитого океана. Показано, что Евра-
зийский бассейн, по геологическим и сейсмическим данным, возник задолго до постулированного 
магнитостратиграфией начала спрединга – примерно на 60–120 млн лет раньше. Для прилаптевомор-
ской части котловины Амундсена, южной оконечности хр. Ломоносова и Восточно-Ломоносовского 
бассейна осадочный чехол появился с апта, перекрывая позднекиммерийское складчатое основание. 
Со стороны Таймыра и Баренцево-Карской окраины возраст базальных горизонтов чехла может быть 
более древним, юрско-раннемеловым. Установлен миоцен-четвертичный возраст хр. Гаккеля. В при-
лаптевоморской части Евразийского бассейна в акустическом фундаменте выявлены продолжающиеся 
в океан разновозрастные складчатые комплексы Таймыра и Лаптевоморского шельфа и многочислен-
ные протрузии, насыщающие чехол и фундамент подкоровым материалом. Эти факты указывают на 
континентальный тип коры этой части Евразийского бассейна, подвергшейся процессам рассеянного 
спрединга и начальной стадии базификации земной коры. Ближайшим возрастным и морфологически 
схожим аналогом Евразийского бассейна является Красноморский регион.

Ключевые слова:  Северный Ледовитый океан, Евразийский бассейн, сейсмофациальный ана-

лиз, волновые поля, хребет Гаккеля, рассеянный спрединг, протрузии.
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History of formation of the Eurasian basin, the Arctic Ocean, 
based on seismic data

Analysis of recent seismic materials resulted in the step-by-step reconstruction of the history of formation 
of the Eurasian Basin, the Arctic Ocean was performed. It is shown that according to geological and seismic 
data, the Eurasian Basin formed long before the beginning of spreading postulated by magnetostratigraphy, 
approximately 60–120 Ma earlier. In the part of Amundsen basin adjacent to the Laptev Sea, in the southern 
part of the Lomonosov Ridge, and the Eastern Lomonosov Basin, the sedimentary cover has appeared from the 
Aptian, overlapping the Late Cimmerian folded basement. It is quite possible that from the Taimyr Peninsula 
and Barents-Kara margin, the age of basal horizons of the cover is older, Jurassic – Early Cretaceous. The 
Miocene-Quaternary age of the Gakkel Ridge was established. Multi-age folded complexes of the Taimyr 
and Laptev Sea Shelf continuing into the ocean, as well as numerous protrusions which supplied subcrustal 
material to the cover and the basement have been identified in the acoustic basement of the Eurasian Basin 
adjacent to the Laptev Sea. These facts indicate the continental type of the crust in this part of the Eurasian 
Basin, which was subjected to the processes of scattered spreading and the initial stage of basification of the 
earth’s crust. The closest analog similar in age and morphology to the Eurasian Basin is the Red Sea region.

Keywords: Arctic Ocean, Eurasian Basin, seismic facies analysis, wave fields, Gakkel Ridge, scattered 

spreading, protrusions.
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По геолого-геофизическим данным, в глу-
боководной части Северного Ледовитого океа-
на (СЛО) выделяют Евразийский и Амеразий-
ский бассейны. Евразийский бассейн представ-
ляет собой океаническую впадину, вытянутую 
более чем на 2000 км от узкого пролива Фрама 

на западе, соединяющего бассейн с Северной 
Атлантикой, до Лаптевоморской континенталь-
ной окраины на востоке. Ширина Евразийского 
бассейна изменяется от 900 км у подводных под-
нятий Морис Джесуп и Ермак и сокращается до 
500 км у Лаптевоморского шельфа. В отличие 
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от Амеразийского бассейна, имеющего сложное 
строение и целую гамму моделей его эволюции, 
структура Евразийского бассейна проста: две 
глубоководные впадины Нансена и Амундсена 
и разделяющий их срединный хр. Гаккеля. Обще-
принято, что для Евразийского бассейна харак-
терны: линейное знакопеременное аномальное 
магнитное поле, океанический тип коры, повы-
шенная сейсмическая активность вдоль осевой 
рифтовой долины хр. Гаккеля, базальтовый 
и перидотитовый состав магматических пород, 
драгированных на хребте.

По современным представлениям, Евразий-
ский океанический бассейн – новообразованный 
и ранее на его месте существовал массив с конти-
нентальной корой [24; 25]. Однако возраст бас-
сейна, масштабы океанизации и роль спрединга 
в формировании океанической коры понима-
ются по-разному. В соответствии с доминирую-
щей концепцией, Евразийский бассейн возник 
вследствие давления Гренландии на хр. Ломо-
носова и постепенного отодвигания (спрединга) 
последнего от Баренцево-Карской окраины [33]. 
Магнито-стратиграфическая трактовка линейных 
магнитных аномалий, трассирующих фланги сре-
динного хр. Гаккеля и почти весь бассейн, позво-
ляет утверждать, что спрединг начался на рубеже 
палео цен-эоцена (с 24 млн лет) и продолжается 
до сих пор с ультрамедленной скоростью. Соглас-
но этой тектонической парадигме, в настоящее 
время весь Евразийский бассейн подстилается 
спрединговой океанической корой. Такой пози-
ции придерживаются практически все западные 
исследователи и значительная часть отечествен-
ных [16; 44; 48].

В то же время под давлением новых наблюде-
ний последователи тотального спрединга вынуж-
дены корректировать события, признавая процесс 
формирования Евразийского бассейна не таким 
простым и очевидным. К таким новым данным 
относятся: установление асимметрии магнитных 
и гравитационных аномалий относительно про-
стирания хр. Гаккеля и его наложенный характер 
на уже существовавший структурный план Евра-
зийского бассейна [19]; асимметрия морфологии 
котловин Амундсена и Нансена [47]; асимметрия 
положения современной оси спрединга относи-
тельно хр. Гаккеля [34]; выявление более древних 
(чем палеоцен-эоцен) сейсмических горизонтов 
в осадочном чехле бассейна [6; 7]; результаты 
драгирования на хр. Гаккеля [29; 41], позво-
ляющие предполагать частично тектоническую 
природу хребта; длительное автономное раз-
витие Евразийского бассейна, не зависимое от 
спрединговых процессов в Северной Атлантике 
до раскрытия пролива Фрама [32]; отсутствие 
трансформных разломов и др. По выполнен-
ным в последние годы сейсмическим профилям, 
являю щимся единственным достоверным источ-
ником информации о строении осадочного чехла 
Евразийского бассейна, установлено, что до воз-
никновения спрединга, а значит и океанической 
коры, бассейн уже существовал [10; 11]. Сделан 

вывод, что хр. Гаккеля более молодой и его фор-
мирование в виде рифтовых гор произошло 
в результате аккреции магматического вещества 
в позднетретичное время без значительного раз-
растания океанического дна [2; 22]. Интерпрета-
ция результатов драгирования также позволяет 
считать хр. Гаккеля новейшей морфоструктурой 
Евразийского бассейна и объяснять природу 
полосовых магнитных аномалий протрузией суб-
страта в верхние горизонты земной коры [26]. 
Очевидно, что новые данные противоречат хро-
нологической трактовке магнитных аномалий, 
позволяющих раскрывать Евразийский бассейн 
на всю современную ширину и, соответственно, 
считать всю кору бассейна океанической.

Анализ многочисленных данных по Евразий-
скому бассейну СЛО убеждает, что корректировка 
существующей парадигмы невозможна без отказа 
от датировки событий по магнито-стратиграфи-
ческим реперам. Давно показано, что разрешаю-
щая способность сейсмометрии с максимальной 
детальностью выделять и картировать трехмерные 
тела произвольной конфигурации в недрах на 
один-два порядка и более превышают таковую 
у всех остальных методов геофизики [14]. При 
магнитометрических и гравиметрических измере-
ниях фиксируют только интенсивность сигнала. 
Варьируя двумя параметрами, амплитудой сигна-
ла и размерами аномалиеобразующего объекта, 
можно получить множество эквивалентных реше-
ний для объяснения аномалий. В сейсмометрии 
используется много параметров, что определяет 
сравнительно низкий диапазон эквивалентных 
решений. Несмотря на ограничения в виде про-
никающей и разрешающей способностей сейсми-
ческих методов, материалы сейсмометрии фор-
мируют основную базу наиболее достоверных 
знаний о строении недр, особенно осадочных 
бассейнов, представленных слоистыми толщами. 
Итогом сейсморазведочных работ является «рент-
геновский» снимок слоистой структуры бассейна, 
интерпретация которого методами сейсмостра-
тиграфии позволяет провести стратификацию 
осадочного чехла и выполнить палеоструктурный 
и сейсмофациальный анализы.

Для реконструкции истории геологического 
развития Евразийского бассейна с учетом полу-
ченных данных необходимо ответить на ряд 
вопросов, ключевых для построения модели. 
Ранее нами было определено время главного 
погружения до океанических глубин для всего 
СЛО и роль рифтогенеза для этого события [11]. 
Теперь надо рассмотреть возраст Евразийского 
бассейна, масштабы спрединга и время появле-
ния хр. Гаккеля, тип коры в котловинах Нансена 
и Амундсена.

Фактические данные и методика их интерпре-
тации. В Евразийском глубоководном бассейне 
нет ни одной скважины, и вряд ли они возник-
нут в обозримом будущем. Поэтому основной 
объект изучения – результаты сейсмического 
профилирования, появившиеся в значительном 
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объеме в последние годы. Дополнительную 
информацию дают результаты драгирования на 
хр. Гаккеля. Для реконструкции истории форми-
рования Евразийского бассейна СЛО использо-
ваны все доступные профили МОВ ОГТ, пере-
секающие котловины и хр. Гаккеля (рис. 1). 

Информативность профилей, полученных в раз-
ные годы, определяется меняющейся ледовой 
обстановкой и прогрессом в методике полевых 
работ и обработки данных и их интерпретацией. 
Тем не менее все профили пригодны для реше-
ния поставленной задачи, а более качественные 

Рис. 1. Схема сейсмогеологической изученности

1 – скважины глубокого бурения; 2 – обнажения; 3 – скоростные колонки, рассчитанные по данным 
МОВ ОГТ; 4 – зондирование КМПВ; 5 – область сейсмогеологических данных для структурных построе-
ний; 6 – сейсмические профили МОВ ОГТ; 7 – магнитные аномалии с номерами (Tectonic map of the Arctic 
/ Editors-in-Chief O. V. Petrov, M. Pubellier. – St. Petersburg, 2019. – Далее Tectonic map); 8 – сейсмические 
профили, представленные в статье
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материалы последних лет позволяют детализи-
ровать и уточнять ранее полученную информа-
цию. Данные потенциальных полей учитывались 
только в той мере, в какой они не противоречат 
новой сейсмической информации по строению 
чехла бассейна. Методика интерпретации сейс-
моразведочных данных в различных районах 
Арктического бассейна изложена нами ранее 
[9; 10; 30]. В основу исследований положены 
постоянно развивающиеся принципы сейсмо-
стратиграфии [23]. Последовательный анализ 
заключается в выделении опорных отражающих 
горизонтов (ОГ) и квазисинхронных сейсмо-
стратиграфических комплексов (КССК) и их 
латеральном прослеживании (корреляции) с уче-
том типов границ ОГ (согласных, несогласных, 
эрозионных и др.) и выявлении особенностей 
волновых полей, позволяющих прогнозировать 
сейсмофации. Дополнительный, но не опреде-
ляющий параметр – распределение по разрезу 
пластовых скоростей. Результаты исследований 
заключаются в построении структурных карт 
и карт мощностей, сейсмофациальных профилей 
и карт сейсмофаций, палеотектонических про-
филей. При выделении и прослеживании опор-
ных ОГ и КССК обязательно учитывается клас-
сический принцип хронологической взаимозаме-
няемости признаков и их гомотаксальность [17].

Отдельным вопросом является датировка ОГ 
и КССК, особенно послеаптских, прослежен-
ных в глубоководной части СЛО практически 
повсеместно. Нами для возрастной идентифи-
кации привлекались результаты глубокого буре-
ния в приполюсной части хр. Ломоносова [42] 
и глубокие скважины Аляскинского шельфа [30]. 
Геологические выводы дополнялись и кор-
ректировались наблюдениями на арктических 
островах, материке и, прежде всего, на Ново-
сибирских островах, п-ве Таймыр, архипелаге 
Северная Земля и Баренцево-Карской окраине. 
Существующая тенденция использования прие-
мов сейсмостратиграфии при выделении и про-
слеживании опорных ОГ и КССК и в то же 
время их датировки путем привязки к линейным 
магнитным аномалиям (ЛМА) Евразийского бас-
сейна [1; 44] нам представляется методически 
неправильной, игнорирующей новые фактиче-
ские данные. Специальными исследованиями 
по выявлению природы магнитных аномалий 
в океанах доказано [21], что при возрасте более 
5-й аномалии (средний миоцен) резко домини-
рует химическая остаточная намагниченность, 
хронологическая идентификация которой весьма 
сомнительна. Более того, специалисты по изуче-
нию спрединговых хребтов пришли к выводу, что 
вся геоисторическая интерпретация линейных 
магнитных аномалий в значительной мере пока 
принимается на веру и в основном зависит от 
опыта и квалификации исследователя. Результи-
рующий вывод монографии – аномальное маг-
нитное поле океанов связано со всей толщей 
океанической коры, включая магнитоактивные 
серпентиниты верхней мантии.

Вопросы, которые необходимо рассмотреть 
для поэтапной реконструкции истории формиро-
вания Евразийского бассейна, решаются принци-
пиально по-разному магнитометрией и сейсмо-
разведкой. Если принимать магнитостратиграфи-
ческую хронологию событий, неизбежно следует, 
что почти под всем Евразийским бассейном океа-
ническая кора, во всяком случае до 24 ЛМА, кото-
рая начала формироваться на рубеже палеоцена-
эоцена, т. е. 56 млн лет назад. Соответственно, 
на протяжении почти всего кайнозоя в Евразий-
ском бассейне происходил спрединг с ультра-
медленной скоростью и существовал срединный 
хр. Гаккеля. Для формирования непротиворечи-
вой сейсмогеологической концепции необходи-
мо учитывать, что погружение до океанических 
глубин для всего СЛО, включая Евразийский 
бассейн, началось не раньше среднего миоце-
на, а это полностью соответствует результатам 
глубоководного бурения в приполюсной части 
хр. Ломоносова. Значит, океан в Евразийском 
бассейне начал образовываться только с раннего 
неогена 15–18 млн лет назад. Не является при-
чиной образования СЛО и меловой рифтогенез 
(грабенообразование), слишком большой раз-
рыв во времени наблюдается между формирова-
нием горсто-грабеновой структуры и опусканием 
до океанических глубин [11]. Все последующие 
построения не должны вступать в противоречие 
с этими установленными закономерностями.

Результаты исследований и их обсуждение. Воз-
раст Евразийского бассейна. Интерпретация сейс-
мических профилей МОВ ОГТ позволила сделать 
вывод, что базальные горизонты чехла в Евра-
зийском бассейне и на Лаптевоморском шельфе 
представлены мелом, причем как верхним отде-
лом, так и апт-альбскими толщами раннего мела. 
Более того, постаптские меловые комплексы 
зафиксированы примерно в тех же стратиграфи-
ческих объемах в отдельных трогах хр. Ломоносо-
ва, уцелевших от последующего размыва, а также 
в Восточно-Ломоносовском бассейне, который 
является продолжением в океан шельфового 
Новосибирского прогиба. Сейсмофациальный 
анализ осадочного чехла проиллюстрируем про-
филем Arc_14_07, пересекающим весь Евразий-
ский бассейн и хр. Ломоносова (рис. 2), и картами 
меловых сейсмофаций (рис. 3, а, б), на которых 
показаны их современные и ретроспективные 
ареалы, что позволяет выявить разноглубинные 
осадочные бассейны региона и наметить динами-
ку их развития. В основе выделения сейсмофаций 
лежит анализ волновых полей, соответствующих 
сейсмокомплексов и мощности сформированных 
отложений. Дополнительными характеристиками 
при определении сеймофаций были характер их 
границ, которые нередко маркируются разломами 
и флексурами, а также области сноса и эрози-
онные поверхности толщ. Расчленение разреза 
на сейсмокомплексы, выделение и возрастная 
привязка ОГ проводились по зоне сочленения 
хр. Ломоносова с российским шельфом вблизи 
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о. Котельный Новосибирского архипелага. Здесь, 
по результатам экспедиций 2011–2012 гг., надеж-
но установлен апт-альбский возраст базальных 
горизонтов осадочного чехла. Между региональ-
ным несогласием, повсеместно выделяемым как 
ОГ pCU (см. рис. 2), и акустическим фундамен-
том позднекиммерийского возраста выделено 
по крайней мере два подкомплекса, которые 
по характеру волновых полей, согласованных 
с наземными наблюдениями, соответствуют апт-
альбу и верхнему мелу [30].

На профиле Arc_14_07 отчетливо видно, что 
оба меловых КССК в Евразийском бассейне 
связаны между собой, образуя постепенные 
фациальные переходы, впоследствии нарушен-
ные внедрившимся хр. Гаккеля. Апт-альбские 
комплексы раннего мела (ОГ BU – K2) пред-
ставлены в Евразийском бассейне в основном 
сейсмофа циями неглубокого шельфа, распро-
странявшегося далеко за пределы современного 

Евразийского бассейна практически до Амера-
зийского бассейна (рис. 3, а). Значит, в конце 
раннего мела котловин Нансена и Амундсена 
еще не было и хр. Ломоносова, вероятно, пред-
ставлял собой субмеридионально вытянутую цепь 
островов посреди разноглубинных шельфовых 
морей. Уже в это время намечается асиммет-
рия Евразийского бассейна, восточная часть 
котловины Амундсена явно глубже и заполнена 
сейсмофациями более глубокого шельфа. Хребет 
Ломоносова перекрыт осадками не равномерно, 
вероятно, осадконакопление здесь сопровожда-
лось глыбовыми движениями. Характерно, что 
границы областей сноса и накопления осадков 
внутри хр. Ломоносова преимущественно эро-
зионные, тогда как границы хребта и котловины 
Амундсена проходят по разломам. На Лаптево-
морском шельфе происходит преимущественный 
размыв субстрата, поставляя терригенный мате-
риал в шельфовые моря Евразийского бассейна, 

Рис. 3. Сейсмофациальные карты: а – нижнемелового (ОГ BU – K2) и б – верхнемелового (ОГ K2 – pCU) КССК

1 – область суши; 2 – мелкое море, прибрежные равнины; 3 – шельф нерасчлененный (0–200 м); 4 – шельф глу-
бокий (> 200 м); 5 – склон; 6–9 – впадины и котловины: 6 – слабопогруженные и их краевые части, 7 – умеренно 
погруженные (до 1500 м), 8 – подводные конуса выноса, 9 – глубоководные (> 1500 м); 10 – границы сейсмофа-
циально-палеогеографических зон: а – установленные, б – предполагаемые; 11 – область распространения свода 
хр. Гаккеля в среднемиоценово-четвертичное время; 12 – границы фактического распространения КССК; 13 – область 
сейсмических данных; 14 – опорные сейсмофациальные профили; 15 – композитный профиль, представленный 
в статье; 16 – изобаты, км; 17 – изопахиты КССК, км
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хр. Ломоносова и Восточно-Ломоносовского бас-
сейна. Здесь локальные бассейны фиксируются 
только в Анисинском и Новосибирском прогибах. 
Мощность осадочных толщ этого времени изме-
няется от 0,4–1,0 км в Евразийском бассейне до 
2 км в Восточно-Ломоносовском бассейне и до 
1,6 км в шельфовых прогибах. Изопахиты явно 
срезаны хр. Гаккеля, что убеждает в его более 
позднем внедрении.

В верхнем мелу (ОГ K2 – pCU) глубокий 
шельф расширяется, заполняя почти всю кот-
ловину Амундсена и прилегающие к хр. Гак-
келя отдельные участки котловины Нансена 
(рис. 3, б). На хр. Ломоносова, большей части 
котловины Нансена и в Восточно-Ломоносов-
ском бассейне доминирует неглубокий шельф. 
Нет верхнемеловых осадков лишь в наиболее 
приподнятой южной части хр. Ломоносова. На 
Лаптевоморском шельфе, за исключением Вос-
точно-Лаптевского поднятия, распространены 
исключительно мелкие моря и прибрежные рав-
нины. Расширение ареала глубокого шельфа 
и явное срезание хр. Гаккеля изопахит свиде-
тельствуют о существовании в это время единого 
бассейна осадконакопления. Мощности верхне-
меловых толщ в Евразийском бассейне в основ-
ном не превышают 800 м. К югу по направлению 
к современной суше на Лаптевоморском шельфе 
мощности комплекса значительно увеличивают-
ся до 1,6–2,8 км. Снос обломочного материала 
происходил с юга на север – чем дальше от раз-
рушавшихся верхоянских гор, тем меньше мощ-
ность комплекса.

Апт-альбский возраст основания осадочного 
чехла в Евразийском бассейне, установленный 
сейсморазведкой, не вполне согласуется с гео-
логическими наблюдениями на островах и сопре-
дельной суше. Хотя геологические данные далеко 
не всегда определенны и однозначны, что связано 
с разным возрастом размывающегося субстрата. 
Так, минералогический анализ пород из триа-
совых терригенных толщ Земли Франца Иоси-
фа (ЗФИ) позволил сделать вывод, что к северу 
от архипелага в это время должна была распола-
гаться суша, на существование которой задолго 
до получения фактических аргументов указывали 
многие известные геологи. Уже для юрских толщ 
данные о поступлении материала с севера отсут-
ствуют. Существенно, что региональное несогла-
сие в подошве юры связано с важным рубежом 
перестройки структурного плана и именно с это-
го времени начинает формироваться собствен-
но мезо-кайнозойский бассейновый комплекс 
в СЛО [6]. С другой стороны, глубокое парамет-
рическое бурение на Баренцевом море показало, 
что здесь нет верхнего мела и практически кайно-
зоя. Зато есть юрские и неокомовые комплексы 
в значительных объемах. Для Восточно-Севе-
ро-Карской впадины, открытой в глубоководье, 
мощность юрских отложений не менее 600 м, 
тогда как для Восточно-Баренцевской впадины, 
охватывающей восточную часть ЗФИ, юрских 
отложений накопилось до 1,5–2,0 км. В неокоме 

мощность отложений на севере Северо-Карского 
шельфа доходит до одного километра [8]. Иными 
словами, юрско-неокомовые осадки, вероятно, 
отдельными языками поступали в будущий Евра-
зийский бассейн [46], а начиная с верхнего мела 
размывалась вся Баренцево-Карская окраина, 
вплоть до Шпицбергена. Не исключено, что 
при дальнейших исследованиях сейсмическими 
методами с лучшим разрешением в зоне сочле-
нения котловины Нансена с Баренцево-Карской 
окраиной будут обнаружены юрско-неокомовые 
комплексы.

На Таймыре размывались герцинские и ранне-
киммерийские складчатые сооружения. Важную 
роль для понимания масштаба юрско-мелового 
размыва сопредельной суши сыграли работы 
И. М. Мигая (1952 г.), посвященные геологиче-
скому строению мыса Цветкова на восточном 
побережье Таймырского полуострова. На осно-
вании оценки метаморфизма пермских углей 
в центральных частях хр. Бырранга был сделан 
вывод, что в центральных частях полуострова 
пермские формации перекрывались мощными 
толщами мезозоя, которые после раннекимме-
рийских дислокаций (рет – нижний лейас) были 
размыты [20]. А это как минимум первые кило-
метры мощности.

Наконец, недавно была опубликована работа, 
авторы которой, разочаровавшись в надежности 
и валидности сейсмостратиграфических построе-
ний, предлагают выделять в осадочном чехле 
крупные комплексы по фиксации палеопене-
пленов, связанных, по их мнению, с основны-
ми структурными перестройками в регионе [26]. 
Возраст базальных горизонтов осадочного чехла 
Евразийского бассейна предлагается удревнить 
до позднего палеозоя, а пенеплены (сейсми-
ческие ОГ) привязать к герцинским, ранне- 
и позднекиммерийским событиям. При всей при-
влекательности такого подхода представляется, 
что авторы неправильно понимают природу ОГ, 
которые фиксируют любые перерывы в осадко-
накоплении, не только структурные, но и стра-
тиграфические, доминирующие среди ОГ чехла 
Евразийского бассейна. В таком виде это чисто 
умозрительная концепция, тогда как сейсмостра-
тиграфия опирается на фактические наблюдения. 
Кроме того, сейсмический метод отраженных 
волн пригоден только для слоистых сред, не под-
вергшихся дислокациям. Для этого метода смятые 
в складки толщи сразу превращаются в акустиче-
ский фундамент. Конечно, хорошо бы распознать 
события в таком фундаменте, как делают геологи, 
но возможно ли это осуществить на закрытых 
для непосредственных наблюдений акваториях, 
в океанах?

Итак, по геологическим и сейсмическим дан-
ным, Евразийский бассейн возник задолго до 
постулированного магнитостратиграфией начала 
спрединга, примерно на 60–120 млн лет рань-
ше. Возраст базальных горизонтов осадочно-
го чехла определяется возрастом акустического 
фундамента и разрешающими возможностями 
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сейсморазведки. Для восточной половины при-
лаптевоморской глубоководной части СЛО, 
южной части хр. Ломоносова и Восточно-Ломо-
носовского бассейна осадочный чехол появился 
с апта, перекрывая позднекиммерийское склад-
чатое основание. Со стороны Таймыра и Барен-
цево-Карской окраины, т. е. на континентальном 
склоне котловины Нансена, возраст базальных 
горизонтов чехла может быть более древним, 
юрско-раннемеловым. Характерно, что со сто-
роны Таймыра на прилаптевоморском шель-
фе и глубоководье ниже позднекиммерийского 
фундамента, представленного ОГ А, наблюдает-
ся слабодислоцированный слоистый комплекс 
ранних киммерид с ОГ А1 (см. рис. 5) в подошве. 
Далее, по направлению к Северо-Карскому шель-
фу, этот комплекс увеличивается в мощности, 
его дислоцированность практически пропадает 
и, весьма вероятно, что акустический фундамент 
удревняется до герцинского возраста. Судя по 
распределению меловых сейсмофаций, наиболее 
погруженной областью Евразийского бассейна 
с самого его зарождения была будущая котлови-
на Амундсена. Значит, изначально бассейн был 
асимметричен.

Масштабы спрединга и время появления хр. Гак-
келя. Отказ от хронологии кайнозойских собы-
тий по ЛМА значительно усложняет задачу. Тем 
не менее для определения возможных масшта-
бов спрединга надо учитывать уже проведенные 
исследования, которые являются определяющи-
ми при решении данного вопроса и ограничивают 
любые умозрительные построения и априорные 
модели. Выше было показано, что до начала спре-
динга на рубеже палеоцена-эоцена Евразийский 
осадочный бассейн уже существовал и хр. Ломо-
носова не является фрагментом Баренцево-Кар-
ской плиты [11]. Погружение до батиальных 
глубин в Евразийском бассейне началось лишь 
в олигоцене, а настоящее погружение до абис-
сальных глубин произошло в среднем миоцене 
и продолжается до сих пор. Со среднего миоце-
на формируется современный континентальный 
склон, а это означает, что Евразийский бассейн 
превратился в океан именно с этого времени, 
а не раньше. Соответственно, на формирова-
ние спрединговой океанической коры остается 
всего 15–18 млн лет. Плащеобразный характер 
верхнего КССК (средний миоцен – квартер), 
перекрывающего сплошным слоем близкой мощ-
ности как положительные, так и отрицатель-
ные морфоструктуры СЛО, указывает на син- 
и постседиментационный характер их формиро-
вания. Значит, современные котловины Нансена 
и Амундсена являются поздненеогеновыми или 
нетектоническими структурами и, следовательно, 
разделяющий их хр. Гаккеля, который определяет 
их морфологию, тоже совсем молодой [8].

Надо признать, что любая из существующих 
концепций должна считаться с проблемой про-
лива Нарес шириной всего 15–20 км, разделяю-
щего Гренландию и о. Элсмир. По результатам 
геологического картирования одновозрастных 

формаций доказано их смещение на противопо-
ложных берегах пролива не более чем на 25 км. 
А по магнитометрическим построениям, для объ-
яснения масштабного спрединга моря Баффина 
и раскрытия Евразийского бассейна требуется 
переместить Гренландию к северу в общей слож-
ности на 300 км, что предполагает левосторонний 
сдвиг (трансформный разлом) вдоль пролива 
Нарес на 250 км. Проблема существует давно [43], 
но так и не решена. Ранее мы предлагали огра-
ничить масштабы спрединга в Евразийском бас-
сейне 6-й ЛМА (в пространственном измерении 
без хронологической трактовки), что позволя-
ет увязать противоречия между геологическими 
и магнитометрическими выводами [7]. Кстати, 
расстояние между известными подводными пла-
то Морис-Джесуп и Ермак до раздвига бывшим 
единым континентальным массивом так же огра-
ничено 6-й, пусть даже 13-й, ЛМА [3], однако это 
не останавливает сторонников тотального спре-
динга. Такое сокращенное пространство между 
 обоими плато в единицах ЛМА привело ряд 
исследователей к мысли, что Евразийский бас-
сейн развивался автономно от Северной Атланти-
ки [32] до раскрытия пролива Фрама, т. е. до оли-
гоцена или миоцена по хронологии ЛМА. Однако 
это противоречит признанному механизму фор-
мирования Евразийского бассейна вследствие 
давления Гренландии [33] начиная с 24-й ЛМА, 
или конца палеоцена по магнитостратиграфии.

Для оценки масштабов спрединга в Евразий-
ском бассейне интересны детальные геофизиче-
ские исследования международной экспедиции 
на хр. Гаккеля (2001 г.), которые показали, что 
магнитные аномалии при крупномасштабном 
рассмотрении не являются линейными. Они 
сегментированы и приурочены исключительно 
к дискретным вулканическим хребтам (протяжен-
ностью в пределах 100 км), расположенным орто-
гонально относительно центральной рифтовой 
зоны. Между такими хребтами амплитуда анома-
лий резко уменьшается вплоть до фоновых значе-
ний [29; 36]. Более того, поскольку интенсивные 
аномалии приурочены исключительно к вулка-
ническим хребтам, а не к самой морфоструктуре 
хр. Гаккеля, их протяженность может указывать на 
масштабы спредингового процесса, ограниченно-
го 6-й магнитной аномалией [7]. Драгированием 
в рифтовой долине западной, пригренландской, 
части хр. Гаккеля установлены значительные сег-
менты хребта, где отсутствуют базальты и преоб-
ладают исключительно мантийные перидотиты. 
Для таких сегментов магнитные аномалии отсут-
ствуют, что однозначно свидетельствует о том, что 
в Евразийском бассейне ЛМА не сплошные [37]. 
Характерно, что по всему бассейну амплитуды 
ЛМА в 10 раз слабее, чем в Северной Атлантике. 
Естественно, наиболее выраженные аномалии 
фиксируются только на хр. Гаккеля, включая его 
фланги, т. е. в области аккреции новообразован-
ной коры, а в котловинах Нансена и Амундсена за 
пределами ЛМА 6–13 аномалии плохо выражены. 
Приведенные аргументы в пользу ограниченных 
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масштабов спрединга в Евразийском бассейне 
позволяют утверждать, что искусственная проце-
дура интерпретации магнитометрических данных 
не согласуется ни с геологическими фактами, ни 
с результатами куда более надежных (и прове-
ряемых) последних сейсмических исследований 
по акватории. По мнению некоторых специа-
листов по магниторазведке, хроностратиграфи-
ческое значение магнитометрических данных 
иллюзорно – совпадения определений возраста 
лито сферы, по данным магнитной съемки и буре-
ния, предопределены технологией идентифика-
ции аномалий, основанной на устранении воз-
никающих расхождений посредством коррекции 
датировок и перенумерации аномалий [4].

На сегодняшний день точный возраст хр. Гак-
келя в абсолютных цифрах геохронологии уста-
новить невозможно – нет такого инструмента. 
Результаты драгирования в пределах рифтовой 
долины хребта тоже мало информативны, т. к. 
молодой возраст базальтов в первые миллионы 
лет очевиден ввиду места отбора проб, а возраст 
перидотитов в 2,2 млрд лет [39] означает древний 
возраст протрудированной мантии, но не возраст 
самого хребта. Однако относительный возраст 
хр. Гаккеля можно определить на сейсмических 
профилях в месте прорыва хребтом осадочной 
толщи. В центральной части хр. Гаккеля, напри-
мер, профиль Arс_14_07 (см. рис. 2), это сделать 
трудно. Здесь хребет прорывает всю толщу, что 
можно трактовать двояко: либо хребет древний, 
как и котловины Нансена и Амундсена, и их 
развитие происходило автономно, либо совсем 
молодой и окончательно сформировался уже 
после осадочного заполнения Евразийского бас-
сейна, разделив его на две котловины. В поль-
зу второго варианта свидетельствует целый ряд 
установленных фактов: молодой возраст океана 
и, следовательно, спредингового хр. Гаккеля; 
постепенные переходы разновозрастных сейсмо-
фаций, впоследствии нарушенных внедрившим-
ся хребтом; явное воздействие хр. Гаккеля на 
слоистую структуру чехла, что отчетливо про-
явлено как в подъеме осадочных слоев в зоне 
сочленения хребта с котловинами (особенно 
с котловиной Нансена), так и в виде дислоци-
рованных волновых полей осадочных толщ всех 
КССК в приконтактовых зонах.

Некоторые исследователи допускают пуль-
сационное раскрытие Евразийского бассейна 
с чередованием эпизодов тектонического покоя 
с накоплением в рифтовой зоне мощной толщи 
осадков и импульсов растяжения, нарушающих 
структуру осадков [5; 47]. По результатам интер-
претации сейсмических данных, в восточной 
части Евразийского бассейна в рифтовой долине 
хр. Гаккеля был обнаружен ряд локальных депо-
центров осадконакопления с мощностью чехла 
более одного километра [34]. Исходя из предпо-
ложительно низкой скорости осадконакопления 
в океанах делается вывод о возможном палеоге-
новом возрасте осадочного заполнения долины 
и, следовательно, его трактовке как фрагментов 

древнего бассейна, прорванных впоследствии 
хр. Гаккеля [22]. Такая реконструкция событий 
нам представляется совершенно неубедитель-
ной. Рифтовая долина хр. Гаккеля – это струк-
тура оседания сводовой части вулканического 
сооружения, о чем свидетельствует целый ряд 
осложняющих ее кальдер. Следовательно, она по 
сути моложе свода и никак не может быть запол-
нена палеогеновыми осадками. Слоистые толщи 
в рифтовой долине по природе могут быть только 
вулканомиктовыми, т. е. являются местными про-
дуктами разрушения стенок рифта.

Более точно возраст хр. Гаккеля можно опреде-
лить на сейсмических профилях Lat_14_04 (ОАО 
«МАГЭ») и Smng18_23 (Роснедра), пересекающих 
перекрытое осадками предполагаемое продолже-
ние хр. Гаккеля в прилаптевоморской части СЛО. 
Здесь проходит профиль Arc2012_16 (с косой 
в 4,5 км), на котором продолжение хр. Гаккеля 
интерпретировалось ранее как ограниченный раз-
ломами единый горст с остаточной слоистостью, 
перекрытый только самыми молодыми слоями 
верхнего КССК (ОГ RU – дно) (рис. 4, а). При-
рода горста в такой интерпретации не очевидна, 
он может быть как прорываю щим уже сфор-
мированный осадочный чехол магматическим 
телом, так и выступом фундамента, существовав-
шим до формирования чехла, т. е. тектонической 
структурой. Профили Lat_14_04 и Smng18_23 
(рис. 4, в, г) выполнены со значительно лучшим 
разрешением сейсмической записи, чем на про-
филе Arc2012_16, с максимальной для Арктики 
сейсмической косой в 8 км, поэтому единый 
горст превратился в серию протрузий, прорываю-
щих различные КССК и ограниченных четкими 
разломами. На контактах протрузий повсеместно 
наблюдаются задирания приконтактовых оса-
дочных толщ и дислоцированность их волновых 
полей. Конечно, остается неясным, чем пред-
ставлены протрузии: мантийными породами или 
базальтовой магмой будущих вулканов – и тем 
не менее очевидно, что внедрения этих под-
коровых масс происходило практически в одно 
время. Возраст этого события можно определить 
по центральной протрузии, прорывающей поч-
ти весь чехол и образующей морфологически 
выраженную ступень морского дна (рис. 4, в, 
160–165 км; г, 150–155 км). На прилаптевомор-
ской оконечности СЛО он определенно пост-
плиоценовый. Протрузии с характерным зади-
ранием осадочных слоев и дислоцированными 
волновыми полями в приконтактовых зонах уста-
новлены даже вдали от предполагаемого про-
должения спредингового хр. Гаккеля, на бровке 
прилаптевоморского континентального склона 
вблизи Таймыра и хр. Ломоносова (рис. 5, 163–
183 и 710–770 км). Как нам представляется, 
выявленная в этой части СЛО система протру-
зий иллюстрирует то, что раньше называлось 
рассеянным спредингом. Массовые внедрения 
подкорового и мантийного материала приводят 
к базификации коры, что отражается в уменьше-
нии общей мощности консолидированной части 
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Рис. 4. Примеры протрузий на профилях Arc2012_16, Lat_14_04, Smng18_23

а, б – фрагмент профиля Arc2012_16: а – с корреляцией 2016 г.; б – с уточненной корреляцией, новыми сейсмиче-
скими профилями (2020 г.); в – фрагмент профиля Lat_14_04 (МАГЭ); г – фрагмент профиля Smng18_23 (Роснедра); 
д – индексация и возраст ОГ; е – схема расположения профилей. Голубой вертикальной линией показаны магнитные 
аномалии с номерами (Tectonic map)
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коры и появлении точечных слабовыраженных 
магнитных аномалий.

Итак, по сейсмическим данным установлен 
миоцен-четвертичный возраст хр. Гаккеля, воз-
можно, олигоцен-четвертичный, но не древнее, 
возраст спрединга. Показано, что при крупно-
масштабном рассмотрении ЛМА не являются 
сплошными, они сегментированы и приурочены 
к дискретным вулканическим хребтам. За преде-
лами магнитовозмущающих вулканитов интен-
сивность аномалий резко уменьшается вплоть до 
фоновых значений. На прилаптевоморской части 
Евразийского бассейна, где хр. Гаккеля отсут-
ствует, выявлена система протрузий, являю щихся 
выражением рассеянного спрединга плиоцен-
четвертичного возраста. Судя по более молодому 
возрасту рассеянного спрединга, его преобразо-
вание в морфологически выраженный средин-
ный хребет – дело будущего. Хотя это только 
предположение.

Тип коры в котловинах Нансена и Амундсена. 
В настоящее время вопрос типизации коры Евра-
зийского бассейна не стоит. В соответствии с хро-
нологической трактовкой ЛМА считается, что 
практически весь бассейн подстилается океаниче-
ской корой. Скорее всего, именно это, а не суро-
вые климатические условия и круглогодичные 
плавающие льды, общие для всего СЛО, и являет-
ся главной причиной крайне низкой изученности 
Евразийского бассейна глубинными методами 
сейсморазведки КМПВ-ГСЗ даже по сравнению 
с Амеразийским бассейном: раз уже известно, что 
кора океаническая, зачем же ее еще изучать. Све-
дения о толщине коры в Евразийском бассейне 
получены в основном мелкомасштабной грави-
метрической съемкой, дополненной единичными 
данными глубинной сейсморазведки. Несмотря 
на то, что мощность коры в Евразийском бас-
сейне оценивают в 10–15 км [1], т. е. вполне 
соизмеримо с мощностью коры других океанов, 
непосредственных данных о строении земной 
коры очень мало, они на большей части бассей-
на не достоверны, постоянно пересматриваются 
и пересчитываются. Существующие цифры мощ-
ности коры отличаются в разы даже у одних и тех 
же авторов за разные годы. Эмпирически дока-
зано, что измерять мощность коры и проводить 
ее типизацию по силе магнитных аномалий не 
надежно [37]. Например, замеренная мощность 
коры меняется в 2,0–2,5 раза на протяжении всех 
10 км вдоль хр. Гаккеля или под вулканическими 
центрами она доходит до 3,5 км, а за пределами 
этих центров уменьшается до 1,4–2,9 км. Хотя 
по результатам драгирования выявлены доста-
точно протяженные участки хребта с нулевой 
мощностью коры, где подняты исключительно 
мантийные перидотиты [36]. По некоторым гра-
виметрическим данным, под хр. Гаккеля мощ-
ность коры нередко больше, чем в абиссальных 
котловинах, что противоречит постулату о росте 
мощности коры с возрастом [45]. Значительное 
утонение коры в котловинах обусловило появ-
ление концепции об эксгумированной мантии, 

подстилающей осадочный чехол обоих котло-
вин [40], что является явно умозрительным и не 
подтвержденным никакими данными выводом. 
Вариации мощности коры под хр. Гаккеля так 
же не коррелируются со скоростями спредин-
га [36]. Специальные исследования по изучению 
мощностей коры в морях и океанах показали, 
что различия в глубинах Мохо, определяемые по 
гравиметрии и сейсмометрии, достигают 5–15 
и реже 5–10 км [38]. При такой ситуации метод 
сейсмогравиметрического моделирования, при-
званный корректировать доминирующие резуль-
таты гравиметрической съемки единичными 
сейсмическими наблюдениями, вряд ли продви-
гает решение вопроса.

Поскольку выше были изложены аргументы 
в пользу ограниченных масштабов спрединга 
в Евразийском бассейне и, следовательно, ново-
образованной океанической коры, необходимо 
значительное увеличение объемов исследований 
глубинного строения земной коры бассейна, пре-
жде всего, методами глубинной сейсморазведки. 
Понимая, что это вопрос будущего, пусть и обо-
зримого, предлагаем иные подходы к проблеме 
типизации коры, используя уже существующие 
данные, например, по прилаптевоморской части 
Евразийского бассейна, неплохо изученного 
МОВ ОГТ профилями с высоким разрешением 
сейсмической записи. По материалам геофизи-
ческих съемок, выполненных в последние годы 
(ОАО «МАГЭ» и Роснедра), нами составлен 
и проинтерпретирован композитный профиль, 
который начинается от притаймырского шельфа, 
пересекает южную часть Евразийского бассейна 
и заканчивается у южной оконечности подводно-
го хр. Ломоносова (рис. 5). Благодаря высокому 
качеству сейсмической записи в акустическом 
фундаменте притаймырской части бассейна уда-
лось выявить два разновозрастных складчатых 
комплекса: продолжающиеся в океан ранние 
киммериды Южного и Центрального Таймыра 
и верхоянские поздние киммериды, которые вви-
ду слабой складчатости предверхоянского про-
гиба сохранили остаточную слоистость и распоз-
наются в волновых полях. В приломоносовской 
части бассейна ранних киммерид нет, в фунда-
менте доминируют поздние киммериды. В такой 
интерпретации совершенно очевиден континен-
тальный тип коры южной части Евразийского 
бассейна вплоть до морфологически выраженного 
хр. Гаккеля. Осадочный чехол и фундамент этой 
части бассейна нарушен многочисленными внед-
рениями протрузий, что привело к рассеянному 
спредингу и насыщению чехла и фундамента 
подкоровым материалом. Заметим, что континен-
тальный тип коры в этой части бассейна предпо-
лагается не потому, что здесь не выражены ЛМА, 
во всяком случае, сплошные, как считают некото-
рые авторы [27], а по причине основания осадоч-
ного чехла, представленного продолжающимися 
в океан складчатыми комплексами, и отсутствия 
осевого спредингового хребета. Более того, учи-
тывая щелочной характер молодых лав самой 
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восточной (прилаптевоморской) оконечности 
хр. Гаккеля [35], можно допустить недавнее, все-
го 3,65 млн лет назад, существование здесь кон-
тинентальной коры, в результате контаминации 
которой и насыщения литофильными элемента-
ми внедряющейся магмы излились трахибазальты 
и трахиандезиты, а не деплетированные толеиты 
срединных хребтов. Вероятно, это предельный 
случай преобразования континентальной коры 
в магматическую (океаническую в геофизическом 
смысле) кору. Вопрос о строении и мощности 
коры котловин Нансена и Амундсена за преде-
лами 6–13 ЛМА к западу от прилаптевоморского 
региона остается открытым и необходимы допол-
нительные исследования.

Изучение данных по типизации коры Евразий-
ского бассейна показало огромный разброс зна-
чений мощности земной коры, не позволяющий 
в настоящий момент определенно утверждать 
океанический тип коры котловин. Исключением 
является прилаптевоморская часть Евразийского 
бассейна, где, несмотря на неопределенность 
результатов глубинных исследований, интерпре-
тация современных профилей МОВ ОГТ выявила 
в акустическом фундаменте продолжающиеся 
в океан разновозрастные складчатые комплексы 
Таймыра и Лаптевоморского шельфа и много-
численные протрузии, насыщающие чехол и фун-
дамент подкоровым материалом. Эти факты ука-
зывают на континентальный тип коры этой части 
Евразийского бассейна, подвергшейся процессам 
рассеянного спрединга и начальной стадии бази-
фикации земной коры.

Слабая изученность Евразийского бассейна 
вынуждает искать аналоги среди значительно луч-
ше изученных океанических бассейнов. Считает-
ся, что ближайшим аналогом хр. Гаккеля является 
соизмеримый с ним по ультрамедленной скоро-
сти спрединга Юго-Западный Индийский хре-
бет. В обоих хребтах присутствуют протяженные 
амагматические сегменты, где подняты исключи-
тельно перидотиты. Установлено отсутствие стро-
гой зависимости морфологии хребтов и состава 
магматических и мантийных выплавок от ско-
рости спрединга. Объясняется это гетерогенным 
составом мантии, температурой и степенью ее 
плавления [31]. Очевидно, что такое заключение 
нельзя ни подтвердить фактическими данными, 
ни опровергнуть. Зато на современных спутни-
ковых картах (Google Maps) прекрасно видны 
морфологические отличия обоих хребтов: хр. Гак-
келя значительно более узкий и полностью лишен 
трансформных разломов, столь характерных для 
типичных океанических хребтов. Распределение 
землетрясений на этом хребте более рассеянное, 
не сосредоточенное в осевой рифтовой долине, 
как на Юго-Западном Индийском. Хребет Гак-
келя явно моложе. Примечательно, что в работе 
тридцатилетней давности уже был сделан вывод 
о морфологически выраженной рифтовой долине 
в срединных океанических хребтах, которая явля-
ется не показателем малой скорости спрединга, 
а указывает на интенсивность магмовыделения: 

если нет рифтовой долины и спрединг рассе-
янный, как на Восточно-Тихоокеанском подня-
тии, интенсивность магмовыделения выше [18]. 
Показано, что в рифтовых зонах океанов могут 
существовать зоны с большой скоростью спре-
динга и относительно малой интенсивностью 
базальтовых излияний, и наоборот. Эти пред-
положения вполне соответствуют последующим 
наблюдениям, Восточно-Тихоокеанское поднятие 
полностью перекрыто базальтами, здесь мантия 
не выходит на поверхность дна, в то время как 
хр. Гаккеля в значительной мере тектоническое, 
а не магматической сооружение [29].

Анализ спутниковых карт и обширной лите-
ратуры позволил определить ближайший воз-
растной и морфологически схожий аналог Евра-
зийского бассейна. Это Красноморский регион, 
являющийся ключевым объектом для понимания 
начальных этапов раскола континентальной коры 
и последующего океанического спрединга [12; 28]. 
Он изучен значительно лучше, чем Евразийский 
бассейн, и представлен молодым Красным морем, 
превращающимся в будущий океан, Аденским 
заливом, хребтами Шеба и Карлсберг с океаниче-
ской корой, ЛМА и трансформными разломами, 
а на Африканском материке – системой Вос-
точно-Африканских континентальных рифтов. 
Сравнение спутниковых изображений Евразий-
ского бассейна и Красного моря показывает их 
явное сходство. Морфологически выраженный 
хр. Гаккеля соответствует южной и центральной 
частям Красноморского рифта, тогда как север-
ная часть Красного моря, где хребет не выражен 
морфологически, не отличается от прилапте-
воморской части Евразийского бассейна. Для 
Красного моря доказано, что его северная часть 
подстилается континентальной корой, которая по 
мере продвижения на юг переходит в океаниче-
скую. Масштабы спрединга увеличиваются в этом 
же направлении, сменяясь типично спрединговой 
корой Аденского залива и далее хребтами Шеба 
и Карлсберг. Аналогичная ситуация просматри-
вается в морфологии хр. Гаккеля, с востока на 
запад рифтовая долина которого становится все 
более выразительной. Уже в Северной Атланти-
ке появляется множество трансформных разло-
мов. В Евразийском бассейне спрединг, видимо, 
начался раньше, чем в Красном море: 18 млн лет 
назад против 8–10 млн лет [28].

Специализированные работы в Красномор-
ском регионе и Индо-Атлантическом сегменте 
Земли [12] продемонстрировали, что наиболее 
убедительный показатель смены стадий форми-
рования океанической коры – состав магматиче-
ских продуктов. Первыми на неутоненной конти-
нентальной коре изливаются щелочные базальты 
трапповой серии, нередко с риолитами, за ними 
появляются субщелочные базальты, например, 
трахибазальты, на утоненной коре и лишь при 
полном расколе коры они сменяются низкока-
лиевыми толеитами срединных океанических 
хребтов, являющихся продуктами выплавления 
из деплетированной, геохимически истощенной 
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мантии. Однако анализ геотектонических и маг-
матических процессов начальных этапов обра-
зования Индийского и Атлантического океанов, 
а также в Красноморском регионе показал, что 
океаногенез в силу многообразия факторов носит 
нелинейный характер и на фоне последователь-
ного образования магматических ассоциаций 
(трапп – переходные базальты – океа нические 
толеиты) формирование структурных элементов, 
связанных с магматизмом, проходит довольно 
хаотично. Одновременный магматизм рифтоген-
ного и спредингового характера так же свидетель-
ствует об отсутствии прямой линейности в смене 
магматических ассоциаций во времени и про-
странстве. Неравномерность раскрытия океанов 
в пространстве и времени связана с особенностя-
ми строения и динамики мантийных геосфер, не 
исключена роль ротационных и планетарных фак-
торов. В этой связи очевидна неопределенность 
хронологической идентификации магнитных ано-
малий за пределами океанических хребтов, прежде 
всего, хр. Гаккеля. Детальное изучение магнитных 
свойств из образцов подводных базальтов риф-
товой зоны Красного моря показало отсутствие 
линейной зависимости в уменьшении остаточной 
намагниченности и увеличении степени окислен-
ности по мере удаления от предполагаемой оси 
спрединга [15]. Простые и однозначные решения 
сложных многофакторных нередко неоднозначно 
решаемых проблем [13] являются иллюзорными, 
что неизбежно приводит к противоречию с новы-
ми данными.

Сходство Красноморского и Евразийско-
го бассейнов позволяет предполагать близкую 
динамику событий и историю их формирования. 
Для обоих бассейнов установлены: ограничен-
ные площади новообразованной океанической 
коры; формирование бассейнов задолго до начала 
спрединга; одинаковая тенденция к разрастанию 
дна с расширением срединных хребтов вплоть 
до появления типичных океанических хребтов 
с трансформными разломами; эволюция магма-
тизма от щелочных базальтов на континентальной 
коре через субщелочные вулканиты до нормаль-
ных океанических толеитов в срединных хребтах 
и даже мантийных перидотитов. В то же время 
Евразийский бассейн не менее чем вдвое старше 
Красноморского, что сказалось на его больших 
размерах и современных глубинах.

История формирования Евразийского бассейна. 
Реконструкция истории формирования Евразий-
ского бассейна основана на построении серии 
сейсмофациальных карт для всех выделенных 
КССК осадочного чехла бассейна. Поскольку гео-
физические методы исследования в целом дают 
лишь современную картину строения региона, 
ретроспективные, т. е. исторические, реконструк-
ции возможны только по результатам анализа 
комплекса сейсмогеологических данных. Ретро-
спективные ареалы сейсмофаций намечены с уче-
том сделанных выводов о возрасте Евразийского 
бассейна, времени появления морфологически 

выраженных хр. Гаккеля и котловин и масшта-
бов спрединга (рис. 3, 6). Изучение вопро-
са типизации коры показало, что Евразийский 
бассейн образовался на континентальной коре, 
возможно, подвергшейся рифтогенезу, задолго 
до спрединга. Считается, что практически все 
рифтовые системы, предваряющие раскрытие 
океанов, в начальные этапы своего развития 
закладывались в пределах разновозрастных склад-
чатых поясов и разломных зон [12]. Однако при 
современной изученности Евразийского бассейна 
описание осадочных комплексов чехла возможно 
лишь с апт-альбских отложений, сформирован-
ных в результате размыва позднекиммерийского 
складчатого фундамента. Выделение более древ-
них комплексов осадочного чехла и, соответ-
ственно, более древнего фундамента в настоящее 
время не обеспечено достаточной для построения 
карт информацией.

Меловые комплексы Евразийского бассейна 
рассмотрены ранее (см. рис. 3), поэтому перейдем 
к кайнозойскому этапу осадконакопления. После 
общего выравнивания рельефа (пенепленизации) 
на рубеже мела – кайнозоя (ОГ pCU – EoU) 
в палеоцене неглубокий шельф (до 200 м) зани-
мал исключительно современный шельф, сменяя 
распространенные к югу прибрежные равнины 
и мелководье, а также примыкающую к Барен-
цево-Карской окраине часть котловины Нансена 
(рис. 6, а). К северу неглубокий шельф моря Лапте-
вых сменяется глубоким шельфом, который зани-
мает Восточно-Ломоносовский бассейн и отдель-
ные участки приполюсной части хр. Ломоносова, 
прилаптевоморскую часть котловины Амундсена 
и значительную часть котловины Нансена, при-
мыкающую к хр. Гаккеля. Еще дальше к северу 
глубокий шельф переходит в обширную слабо-
погруженную котловину Амундсена. В южной 
части хр. Ломоносова палеоценовых отложений 
нет. Мощность палеоценовых толщ минимальна 
в слабопогруженных впадинах, варьируя от 100 до 
400 м, реже увеличиваясь до 800 м в изометрич-
ных локальных впадинах котловины Амундсена. 
В шельфовых областях с неглубокими шельфо-
выми сейсмофациями мощность палеоцена уве-
личивается до 700–900 м. Наибольшие мощности 
зафиксированы в Лаптевоморском бассейне, воз-
растая до 2 км в отдельных изометричных впа-
динах прибрежных равнин и мелководья. Такое 
распределение мощностей палеоценовых осадков 
указывает на доминирующий снос с южной суши 
с позднекиммерийского орогена. По-прежнему 
изопахиты чехла котловин срезаются хр. Гаккеля. 
Близкие мощности комплекса на хр. Ломоносова 
и в котловине Амундсена указывают на основной 
снос с юга и постседиментационное воздымание 
хребта относительно котловины Амундсена.

В эоцене (ОГ EoU – UB) фациальные обста-
новки меняются незначительно (рис. 6, б). Палео-
ценовая слабопогруженная впадина расширяется, 
захватывая котловину Нансена, а центральная 
часть хр. Ломоносова превращается в область 
размыва (возможно, сушу), что подтверждает 
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Рис. 6. Сейсмофациальные карты

а – палеоценового (ОГ pCU – EoU), б – эоценового (ОГ – EoU – UB), в – олигоцен-раннемиоценового (ОГ UB – 
RU), г – среднемиоценового – четвертичного (ОГ RU – дно) КССК (усл. обозн. см. на рис. 3)
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результаты глубокого бурения. Южная часть 
хр. Ломоносова, напротив, погружается и впер-
вые соединяет слабопогруженные впадины 
Амеразийского и Евразийского бассейнов. Весь 
современный шельф и склон занимали неглу-
бокий и глубокий шельфы. Никаких анклавов 
внутри области неглубокого шельфа нет. С юга 
на север происходит последовательная смена 
мелководных и прибрежных равнин неглубоким, 
а затем и глубоким шельфами. Снос по-прежнему 
с юга. Мощности эоценовых толщ, как пре-
жде, минимальны в слабопогруженных впадинах: 
преобладают 100–300 м, иногда увеличивась до 
500–600 м в отдельных изометричных впадинах 
котловин Евразийского бассейна. На шельфе 
мощности эоценовых толщ резко возрастают 
до 1,7 км на лаптевоморском склоне в районе 
Анисинского и Новосибирского прогибов и до 
2,5–3,0 км в изолированных впадинах Лаптево-
морского бассейна.

В олигоцене – раннем миоцене (ОГ UB – RU) 
происходит существенное углубление Евразий-
ского бассейна, появляется отчетливый склон, 
отделяющий неглубокий шельф от умерен-
но погруженной впадины до глубины в 1,5 км 
(рис. 6, в). На юге хр. Ломоносова и Восточно-
Ломоносовского бассейна сравнительно узкой 
полосой у подножья склона формируются сейс-
мофации слабопогруженных впадин. Такая же 
полоса слабопогруженных сейсмофаций выделе-
на на юге котловины Нансена в зоне ее сочлене-
ния с Баренцево-Карской окраиной. Олигоцен-
раннемиоценовые осадки отсутствуют лишь на 
отдельных наиболее приподнятых участках осевой 
части хр. Ломоносова и отрога Геофизиков. Наи-
большие мощности комплекса – до 1,8 км наблю-
даются на Лаптевоморском шельфе и одноимен-
ном склоне. В котловинах Амундсена и Нансена 
мощность этого комплекса в отдельных впадинах 
возрастает до 700 м. Не исключено, что уже в ран-
нем миоцене началось формирование хребта.

Верхний комплекс возраста средний миоцен – 
квартер (ОГ RU – дно) присутствует повсеместно 
(рис. 6, г). Распределение сейсмофаций по пло-
щади практически повторяет предыдущий олиго-
цен-раннемиоценовый комплекс, окончательно 
формируется континентальный склон и проис-
ходит дальнейшее погружение Евразийского 
бассейна до океанских глубин, сейсмофации 
умеренно погруженных впадин сменяются глу-
бокопогруженными. Ареал неглубокого шель-
фа соответствует современному, сменяясь к югу 
прибрежными равнинами. Переход от шельфа 
к глубоководью становится более резким. Уме-
ренно погруженные фации, т. е. погрузившиеся 
до батиальных глубин, имеют ограниченное рас-
пространение на хр. Ломоносова и отроге Геофи-
зиков. В подножье континентального склона на 
прилаптевоморской части Евразийского бассейна 
и в южной части котловины Нансена появились 
подводные конуса выноса. Вариации мощно-
стей верхнего комплекса на большей площади 
карты не значительны: от 0,2 до 0,8 км, причем 

преобладают мощности в 0,2–0,4 км, что не 
слишком зависимо от знака современных морфо-
структур. Так, мощности комплекса на хр. Ломо-
носова и в котловинах Евразийского бассейна 
соизмеримы. В то же время мощность отложений 
среднего миоцена – квартера резко возрастает 
до 1,5–2,6 км в конусах выноса, трассирующих 
современный континентальный склон, особенно 
в прилаптевоморской части. По-прежнему значи-
тельны мощности комплекса на Лаптевоморском 
шельфе, главным образом в его западной части 
(Усть-Ленский грабен), где достигают 1,4–1,7 км. 
Анализ сейсмогеологических данных показал, что 
именно в это время сформировался морфологи-
чески выраженный срединный хребет, разделив 
Евразийский бассейн на две котловины. Тогда же 
происходит очередное поднятие хр. Ломоносова. 
С этого же времени началось разрастание океани-
ческого дна, которое, судя по процессам в более 
древних океанах, продолжается до сих пор.

Из рассмотренной истории формирования 
Евразийского бассейна следует, что вплоть до 
эоцена (ОГ EoU) будущая котловина Амундсена 
была глубже котловины Нансена, и это выражено 
соответствующими сейсмофациями (рис. 3, а, б; 
6, а) апт-альбских, верхнемеловых и палеоце-
новых толщ. Начиная с эоцена и до среднего 
миоцена Евразийский, Восточно-Ломоносовский 
и значительная часть Амеразийского бассейнов 
представляли собой единый осадочный бассейн, 
последовательно погружавшийся на все большие 
глубины. Хребет Ломоносова, за исключением его 
южной части, в эоцене выходил на поверхность 
и превратился в размывавшуюся сушу. Тогда 
современная асимметрия Евразийского бассейна, 
проявленная в разных глубинах дна котловин 
и, возможно, в суммарной мощности осадочного 
чехла, скорее всего, обусловлена предысторией 
развития бассейна в раннем мелу – палеоцене. 
Вытянутый (троговый) характер относительно 
глубоководной котловины Амундсена не проти-
воречит представлениям о рифтогенном проис-
хождении Евразийского бассейна, по крайней 
мере, на ранних этапах его развития. Очевидно, 
что в этом случае рифт был асимметричен изна-
чально со существенно поднятым Баренцево-
Карским плечом, обусловленным его доверхне-
меловым аплифтом, и вторым плечом в качестве 
периодически воздымавшегося хр. Ломоносова, 
на котором с апт-альба до эоцена накапливались 
менее глубокие фации, чем в смежной обла-
сти котловины Амундсена. Примечательно, что 
хр. Гаккеля внедрился как раз по границе разно-
фациальных толщ между будущими котловинами 
Амундсена и Нансена. Значит, она представляла 
собой флексуру, возможно, осложненную раз-
ломами. В любом случае это была ослабленная 
и проницаемая зона. Современная асимметрия 
в строении Евразийского бассейна, несмотря 
на историческую предрасположенность, связана 
с неотектоникой, что следует из плащеобразно-
го перекрытия обоих котловин верхним КССК 
в примерно равных мощностях.
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Заключение. С помощью анализа современных 
сейсмических материалов и результатов драгиро-
вания выполнена поэтапная реконструкция исто-
рии формирования Евразийского бассейна СЛО, 
которая позволяет сделать следующие выводы:

1. По геологическим и сейсмическим данным, 
Евразийский бассейн возник задолго до постули-
рованного магнитостратиграфией начала спре-
динга, примерно на 60–120 млн лет раньше. Для 
восточной половины прилаптевоморской глу-
боководной части СЛО, южной части хр. Ломо-
носова и Восточно-Ломоносовского бассейна 
осадочный чехол появился с апта, перекрывая 
позднекиммерийское складчатое основание. Со 
стороны Таймыра и Баренцево-Карской окраины, 
т. е. на континентальном склоне котловины Нан-
сена, возраст базальных горизонтов чехла может 
быть более древним, юрско-раннемеловым. Судя 
по распределению меловых и палеоценовых сейс-
мофаций, наиболее погруженной областью Евра-
зийского бассейна с самого его зарождения была 
будущая котловина Амундсена. Значит, изначаль-
но бассейн был асимметричен.

2. По сейсмическим данным, установлен мио-
цен-четвертичный возраст хр. Гаккеля. Показано, 
что при крупномасштабном рассмотрении ЛМА 
не являются сплошными, они сегментированы 
и приурочены к дискретным вулканическим хреб-
там. На прилаптевоморской части Евразийского 
бассейна, где хр. Гаккеля отсутствует, отмечена 
система протрузий, являющихся выражением 
рассеянного спрединга плиоцен-четвертичного 
возраста.

3. Огромный разброс значений мощности 
земной коры Евразийского бассейна не позволя-
ет в настоящий момент определенно утверждать 
океанический тип коры котловин. В прилаптево-
морской части Евразийского бассейна в акусти-
ческом фундаменте выявлены продолжающиеся 
в океан разновозрастные складчатые комплексы 
Таймыра и Лаптевоморского шельфа и много-
численные протрузии, насыщающие чехол и фун-
дамент подкоровым материалом. Эти факты ука-
зывают на континентальный тип коры этой части 
Евразийского бассейна, подвергшейся процессам 
рассеянного спрединга и начальной стадии бази-
фикации земной коры.

4. Ближайшим возрастным и морфологически 
схожим аналогом Евразийского бассейна являет-
ся Красноморский регион. Для обоих бассейнов 
установлены: ограниченные площади новообра-
зованной океанической коры; формирование бас-
сейнов задолго до начала спрединга; одинаковая 
тенденция к разрастанию дна с расширением сре-
динных хребтов вплоть до появления типичных 
океанических хребтов с трансформными разлома-
ми; эволюция магматизма от щелочных базальтов 
на континентальной коре через субщелочные 
вулканиты до нормальных океанических толеитов 
в срединных хребтах и даже мантийных перидоти-
тов. В то же время Евразийский бассейн не менее 
чем вдвое старше Красноморского, что сказалось 
на его больших размерах и современных глубинах.
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А. И. МАЛОВ (ФИЦКИА РАН)

Эволюция изотопного состава урана
в песчано-глинистом водоносном горизонте палеодолины

Северо-Двинской впадины

Описано происхождение и перераспределение изотопов U в водоносном горизонте песчано-глини-
стых отложений венда в палеодолине на северо-западе России. Процессы химического выветривания 
вендских отложений привели к образованию мощной зоны окисления, развившейся выше –250 абс. м. 
Обратная корреляция между концентрациями урана и железа связана с удалением U со склонов палео-
долины в окислительных условиях и накоплением на ее дне в восстановительных условиях, наряду 
с накоплением Fe на склонах и удалением со дна. В результате для подземных вод вблизи окислитель-
но-восстановительного барьера характерны наиболее высокие концентрации U и активности изотопа 
234U, затрудняющие их использование для питьевых и лечебных целей. Наиболее безопасными в радио-
логическом отношении являются подземные воды, тяготеющие к областям питания.

Ключевые слова: радиоактивные изотопы, вендские отложения, датирование подземных вод.

A. I. MALOV (FCIARctic)

Evolution of uranium isotopic composition
in the sandy-clay aquifer of the paleo-valley

in the Northern Dvina depression

The origin and redistribution of U isotopes in the aquifer of Vendian sandy-clay deposits of a paleo-valley 
in northwestern Russia is described. Chemical weathering of Vendian deposits led to the formation of a thick 
oxidation zone developed above 250 m.b.s.l. The inverse correlation between U and Fe concentrations is a 
result of U removal from paleo-valley slopes under oxidizing conditions and its accumulation on the bottom 
under reducing conditions, and accumulation of Fe on the slopes and its removal from the bottom. Accordingly, 
the groundwater near the redox barrier is characterized by the highest U concentration and the activity of the 
234U isotope that handicaps their use for drinking and medicinal purposes. Radiologically, the groundwater 
located near recharge zones is the safest.

Keywords: radioactive isotopes, Vendian deposits, groundwater dating.
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Изотопы урана широко используются в каче-
стве индикаторов природных процессов [19]. Они 
также необходимы для определения радиологиче-
ской безопасности подземных вод [16] и применя-
ются при разведке рудных тел [12]. Особый интерес 
представляет изучение перераспределения изото-
пов урана в песчаниках и алевролитах водоносных 
горизонтов палеодолин, с которыми связано фор-
мирование повышенных концентраций урана как 
в породах, так и в подземных водах [20]. Типич-
ным районом с аналогичными условиями является 
Северо-Двинская впадина (СДВ) – палео долина 
на северо-западе России (39°30′–41°57′ восточной 
долготы и 64°06′–64°48′ северной широты) (рис. 1). 
Крупная промышленная и городская агломерация 
Архангельск – Северодвинск – Новодвинск нахо-
дится на этой территории, и ее централизованное 
водоснабжение в настоящее время осуществляется 
за счет поверхностных вод, загрязненных в резуль-
тате антропогенного воздействия. Подземные 

воды обладают лучшим качеством, но требуется 
обоснование радиологической безопасности их 
использования.

Цель статьи – оценка направленности эво-
люции уран-изотопного состава горных пород 
и подземных вод в плейстоцене – голоцене на 
территории СДВ с помощью палеореконструкции 
геолого-гидрогеологических условий.

Представляют интерес следующие вопросы:
– Какие тенденции наблюдаются в эволюции 

уран-изотопного состава горных пород?
– Уран почти полностью попадает в под-

земные воды из водоносных отложений через 
трещины и поры, по которым вода перемеща-
ется из областей питания в области разгрузки. 
Где сосредоточены максимальные концентрации 
урана в водовмещающих породах и насколько 
широко они развиты?

– Эксплуатация водозаборных скважин может 
привести к подтягиванию воды с более высокой 
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радиоактивностью из нижележащих горизонтов. 
На каких участках СДВ это наиболее опасно?

– Влияние урана на качество воды опреде-
ляется его концентрацией и активностью изо-
топов (химический и радиологический аспек-
ты). Как время пребывания (возраст) подзем-
ных вод в водоносном горизонте влияет на их 
радиоактивность?

Материал и методы. Объект этого исследова-
ния – водоносный горизонт алевролитов и пес-
чаников падунской свиты венда СДВ, представ-
ляющей собой продолжение на суше Двинского 
залива Белого моря. Она образовалась в толще 
отложений разного возраста: карбонатно-тер-
ригенных среднего карбона (С2), терригенных 
верхнего девона – нижнего карбона (D3–С1) 
и терригенных падунской (Vpd) и мезенской 
(Vmz) свит венда (рис. 1).

Длина впадины 120 км, максимальные раз-
меры поперечного сечения (по берегу Двинского 
залива): ширина поверху 100–110 км, ширина дна 
30–40 км, абсолютная отметка дна –60 м. Уклон 
склонов – 2°–3°. Заполнена впадина в основ-
ном глинистыми отложениями бореального 
моря микулинского межледниковья (mIIImk). 

Снизу глины подстилаются 10–15-метровым сло-
ем суглинков московской морены (gIIms). Ниже 
залегает мощная толща терригенных отложений 
венда, представленная переслаиванием песча-
ников, алевролитов и аргиллитов падунской, 
мезенской и усть-пинежской свит. Мощность ее 
составляет 600–700 м. Сверху микулинские гли-
ны перекрываются 10–15-метровым слоем отло-
жений валдайского ледниковья (gIIIvd), пред-
ставленных в основном моренными валунными 
суглинками. На локальных участках развиты 
флювиогляциальные и озерно-ледниковые пески. 
Долина р. Северная Двина заполнена песчано-
глинистыми отложениями верхнего плейстоцена 
и голоцена (QIII–IV).

Верхняя часть вендского водоносного гори-
зонта в центральной части СДВ характеризуется 
инверсионным типом вертикальной гидрохими-
ческой зональности со снижением минерализа-
ции подземных вод от 30 до 5–10 г/л (рис. 1). 
Эта закономерность в первую очередь вызвана 
опреснением подземных вод вследствие длитель-
ного существования континентальных условий 
в мезозое и кайнозое. Опреснение грунтовых вод 
прекратилось после трансгрессии Микулинского 
моря примерно 130 тыс. лет назад. Впоследствии 

Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез, перпендикулярный тальвегу CДВ, от областей питания на водораз-
делах до области разгрузки в долине реки

Места отбора проб горных пород (а) и подземных вод (б).

1 – геологические границы; 2 – изолинии общей минерализации подземных вод, г/л; 3 – номера скважин и места 
отбора проб горных пород, черные кружки – зеленоцветные породы, пустые – красноцветные; 4 – места отбора проб 
воды с наименованием пробы; 5 – граница между окислительными и восстановительными условиями в водоносном 
горизонте; 6 – песчано-глинистые отложения, поздний плейстоцен – голоцен; 7 – моренные суглинки Валдайского 
ледниковья; 8 – глины Микулинского межледниковья; 9 – моренные суглинки Московского ледниковья, средний 
плейстоцен; 10 – карбонатные отложения, средний карбон; 11–13 – терригенные отложения: 11 – верхний девон – 
нижний карбон, 12 – падунской свиты венда, 13 – мезенской свиты венда
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в эту зону инфильтрогенных вод стали поступать 
седиментогенные соленые поровые воды из мор-
ских глин микулинского межледниковья, отжи-
маясь под весом валдайского ледника.

После того, как эрозионная деятельность 
потоков от тающего ледника привела к образо-
ванию долины р. Северная Двина, прорезающей 
толщу микулинских глин почти на полную мощ-
ность (см. рис. 1), соленые воды из водоносного 
комплекса терригенных отложений падунской 
свиты венда стали перетекать в долину реки, 
а на смену им начали подтекать пресные воды из 
областей питания.

Отложения падунской свиты в районе иссле-
дований накапливались в прибрежной морской 
среде. Падунская свита венда обладает мощно-
стью 90–170 м и расположена выше –150 абс. м. 
Она состоит из алевролитов и песчаников 

с прослоями аргиллитов. Породы характеризу-
ются красновато-коричневым цветом на склоне 
СДВ со светло-зелеными линзами и пятнами под 
ее центральной частью.

Сорок четыре пробы алевролитов были ото-
браны из девяти скважин на глубину до 160 м 
и 25 проб подземных вод из 23 скважин на глу-
бину до 250 м (рис. 1; табл. 1 и 2).

Температура воды, pH, Eh, содержание кис-
лорода, щелочность, общая минерализация (М), 
концентрации Fe, U, отношение активностей его 
изотопов 234U/238U, 14C, δ13C были определены 
в подземных водах по [15], а содержание Fe, U, 
отношение активностей его изотопов 234U/238U 
в пробах горных пород – по [17].

Модель поршневого вытеснения была исполь-
зована для оценки времени пребывания подзем-
ных вод в водоносном горизонте радиоуглеродным 

Та б л и ц а  1

Содержание U и отношение активностей его изотопов 234U/238U 
в породах падунской свиты венда (Vpd) на территории СДВ

Номера 

скважин

Типы 

пород

Глубина 

отбора 

проб, м

U, мг/кг 234U/238U 
Номера 

скважин

Типы 

пород

Глубина 

отбора 

проб, м

U, мг/кг 234U/238U 

Пробы, отобранные из пород 
в центральной части СДВ (дно СДВ)

Пробы, отобранные из пород 
на склоне СДВ (склон СДВ)

184-1 ЗелАл 106 3,15 ± 0,33 0,65 ± 0,10 218-1 КрАл 72,8 1,02 ± 0,19 1,12 ± 0,19

КрАл 116,4 1,13 ± 0,22 1,17 ± 0,17 КрАрг 82,5 1,26 ± 0,21 1,19 ± 0,20

КрАл 127,2 1,92 ± 0,36 1,09 ± 0,15 КрП 89,4 1,16 ± 0,18 1,23 ± 0,21

ЗелАл 127,2 20,9 ± 3,52 0,54 ± 0,08 КрАл 108,1 0,63 ± 0,11 1,07 ± 0,18

КрАл 143,2 0,86 ± 0,15 1,21 ± 0,18 КрАл 114 0,81 ± 0,14 1,34 ± 0,21

КрАл 156 0,63 ± 0,11 1,14 ± 0,16 176а-1 КрП 68,5 1,01 ± 0,16 1,5 ± 0,25

185-1 КрАл 122,8 0,8 ± 0,14 1,21 ± 0,18 КрАл 72,1 1,7 ± 0,26 1,13 ± 0,19

КрАл 133 0,68 ± 0,11 0,81 ± 0,12 КрАл 85,6 1,69 ± 0,25 1,02 ± 0,18

ЗелАрг 144,1 1,52 ± 0,28 1,03 ± 0,15 КрАрг 97 1,2 ± 0,19 1,26 ± 0,20

ПАл 153,4 2,16 ± 0,37 1,21 ± 0,18 ЗелАрг 97 3,45 ± 0,48 1,18 ± 0,19

КрАл 160 0,11 ± 0,03 0,99 ± 0,15 177-1 КрАлП 52 0,58 ± 0,12 1,3 ± 0,21

172а-1 КрАлП 110,6 0,76 ± 0,13 0,99 ± 0,15 КрАл 60,8 1,03 ± 0,16 1,33 ± 0,22

ПАл 120 1,11 ± 0,22 1,3 ± 0,19 КрАл 78,1 1,79 ± 0,27 1,17 ± 0,19

ЗелАл 133,6 4,96 ± 0,75 1,21 ± 0,18 КрАрг 89 1,26 ± 0,21 1,07 ± 0,18

КрАл 133,6 1,14 ± 0,23 1,12 ± 0,16 178-1 КрАл 72,5 1,5 ± 0,23 1,07 ± 0,18

КрАл 150,9 1,45 ± 0,27 1,18 ± 0,17 КрП 79,4 1,74 ± 0,27 1,17 ± 0,19

ЗелАл 150,9 14,9 ± 2,31 0,77 ± 0,11 КрАл 83 0,85 ± 0,15 1,21 ± 0,21

172-1 ЗелАл 114 1,46 ± 0,23 1,07 ± 0,15 КрП 92 1,73 ± 0,27 1,13 ± 0,18

КрАл 119,6 1,57 ± 0,25 0,97 ± 0,15 КрП 101,5 0,84 ± 0,15 1,25 ± 0,2

ЗелАл 119,6 3,11 ± 0,38 0,93 ± 0,14 223-2 КрАл 49 2,89 ± 0,78 1,51 ± 0,25

ЗелАл 131,6 2,1 ± 0,35 0,9 ± 0,14 КрАл 70 0,83 ± 0,15 1,16 ± 0,19

КрАл 145 1,11 ± 0,22 1,12 ± 0,16 КрАл 92 1,01 ± 0,17 1,05 ± 0,17

Среднее 3,07 ± 0,50 1,03 ± 0,16 Среднее 1,36 ± 0,23 1,2 ± 0,20

Средние: общее U = 2,22 ± 0,36 мг/кг, 234U/238U = 1,12 ± 0,18

для зеленоцветных пород U = 6,17 ± 0,99 мг/кг, 234U/238U = 0,92 ± 0,15

для красноцветных пород U = 1,20 ± 0,2 мг/кг,   234U/238U = 1,16 ± 0,19

Ти п ы  п о р о д: ЗелАл – зеленоцветные алевролиты, КрАл – красноцветные алевролиты, ЗелАрг – зеленоцветные аргиллиты, 

КрАрг – красноцветные аргиллиты,  ПАл – пестроцветные алевролиты, КрАлП – красноцветные алевропесчаники, КрП – крас-

ноцветные песчаники.
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методом. Основное уравнение для датирования 
подземных вод:

14

14
14 0

1 ln ,TDICC

C
t

λ
= −

где t – время (возраст) пребывания подземных 
вод в водоносном горизонте, λ14 – постоянная 
распада 14C, 14CTDIC – отношение измеренной 
активности радиоуглерода в общем растворенном 
неорганическом углероде (TDIC) к активности 
стандарта современного углерода, 14C0 – началь-
ное значение 14CTDIC в области питания [10].

При этом использовались следующие моде-
ли определения 14C0: 1) для δ13C < 0,5 (δ13Cg + 
+ δ13Cs) – модель Mook, учитывающая изотопный 
обмен между почвенным CO2 и TDIC (индексы 
«g» и «s» – почвенный СО2 и твердые карбонат-
ные минералы соответственно); 2) для δ13C > 0,5 
(δ13Cg + δ13Cs) – модель Han and Plummer с учетом 
изотопного обмена между твердыми карбонатами 
и TDIC.

Кроме того, модель баланса массы была 
использована для оценки времени пребывания 
подземных вод в водоносном горизонте в окисли-
тельных для U условиях уран-изотопным методом.

Основные расчетные уравнения [14; 15]:

1

4

ln( )kt
−

λ
= ,  где  

11 ( )W
t

R
s

C R AR

M C
k

p
⋅ −⋅

= −
⋅ ⋅

,

λ4 – постоянная распада 234U, CW – измеренная 
концентрация 238U в отобранной пробе воды, 
R – коэффициент запаздывания, ARt – измерен-
ное отношение активностей изотопов 234U/238U 
в отобранной пробе воды, MS – отношение массы 
минеральной части к массе воды в единичном 
объеме горной породы, CR – концентрация 238U 
в твердой фазе и p – коэффициент потерь 234U 
при отдаче 234Th вследствие распада 238U в породе.

4

0
4

1

1
1 –t

R

t AR

AR
k e t−λ

−
= = − λ ,

где AR0R – начальное отношение активностей 
234U/238U для изотопов U, мигрирующих в воду 
из породы [15].

Модель радиоактивного распада 234U в водном 
потоке была использована для оценки времени 
пребывания подземных вод в водоносном гори-
зонте в восстановительных для U условиях уран-
изотопным методом.

Основное расчетное уравнение приобретает 
следующий вид [11]:
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где AR0 – максимальное значение отношения 
активностей изотопов 234U/238U в воде вблизи 
окислительно-восстановительного барьера.

Результаты. Подземные воды на склоне СДВ 
(рис. 2, б, г; табл. 2) представляют собой прес-
ную воду: Eh –68...+106 мВ, pH 7,7–9,1 и щелоч-
ность 1,0–5,2 ммоль/л. Время (возраст) пребыва-
ния этой воды (0,3 ± 0,05)–(16,4 ± 2,4) тыс. лет. 
Характеризуется очень низкой концентрацией 
железа (4–203, в среднем 41 мкг/л), среднее отно-
шение активностей изотопов 234U/238U (1,3–5,9, 
в среднем 3) и сравнительно высокая концентра-
ция U (0,3–12,5, в среднем 5,4 мкг/л). На дне СДВ, 
около окислительно-восстановительного барьера, 
возраст соленой воды (16,6 ± 2,4)–(33 ± 2,3) тыс. 
лет, М 4–13 г/л, Eh –38...+2 мВ, pH 7,4–7,8 
и щелочность 1,7–4,2 ммоль/л. Отмечаются мак-
симальные концентрации U (7,2–15,4, в среднем 
12 мкг/л) и Fe (0,4–1,9, в среднем 0,8 мг/л), а так-
же высокие отношения активностей изотопов 
234U/238U (4,8–7,2, в среднем 5,9). Ниже по потоку 
подземных вод от окислительно-восстановитель-
ного барьера находятся самые древние (возраст  от 
80 ± 14 до 460 ± 70 тыс. лет) и соленые (М 9–22 г/л) 
воды. Eh находится в диапазоне –23...–151 мВ, 
рН 7,6–9, щелочность 0,15–0,92 ммоль/л. Отме-
чаются минимальные концентрации U (0,1–1,4, 
в среднем 0,4 мкг/л) и максимальные – Fe (0,7–
8,0, в среднем 3,7 мг/л). Отношения активностей 
изотопов 234U/238U уменьшаются от 7,16 ± 0,94 до 
2,97 ± 0,45.

Ниже окислительно-восстановительного 
барьера, на дне СДВ, уран восстанавливается до 
U4+ и выпадает в осадок (рис. 2, б), его концен-
трация в породах достигает 20,9 мг/кг, а отноше-
ние активностей изотопов 234U/238U в породах 
уменьшается до 0,5–0,9 (рис. 2, а, в; табл. 1). 
Однако полного осаждения не происходит, пото-
му что процесс потери 234U при распаде 238U 
в породе продолжается и оба изотопа U попадают 
в воду. На каждый атом 234U в породе приходит-
ся ~ 18 000 атомов 238U, поэтому атомы отдачи 
неизбежно сталкиваются с другими атомами 238U 
и выбивают их из кристаллической решетки, 
создавая область разупорядочения. Атомы урана 
из этой области в первую очередь переносятся 
в воду, что приводит к нарушению радиоактивно-
го равновесия в воде. Доказательством того, что 
атомы отдачи не вылетают в воду изолированно, 
а увлекают за собой определенное количество 
атомов 238U, служит тот факт, что отношение 
активностей изотопов 234U/238U в воде в вос-
становительных условиях обычно не превышает 
10–20. Это возможно, если 1000–2000 атомов 
238U переносятся в воду с каждым атомом отдачи 
234Th [15].

Максимальное значение 234U/238U в подзем-
ных водах, расположенных непосредственно 
вблизи редокс-барьера, оценивается в 7,16 ± 0,94 
(пр. Mi2014 в табл. 2). В других пробах отноше-
ние 234U/238U ниже, а именно от 6,72 ± 1,05 до 
2,97 ± 0,45 (рис. 2, г; табл. 2), что предполагает 
больший возраст подземных вод в этих пробах 
в соответствии с простой моделью радиоактив-
ного распада 234U в водном потоке.
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Содержание U в красноцветной породе 0,11–
2,89 мг/кг, в среднем 1,2 мг/кг (табл. 1), а в зеле-
ноцветной породе – 1,52–20,9 мг/кг, в среднем 
6,17 мг/кг. Отношение активностей изотопов 
234U/238U в красноцветной породе 0,87–1,51, 
в среднем 1,16. Значение 234U/238U в зеленоцвет-
ной породе 1,18–0,54, в среднем 0,92. Среднее 
содержание U на склоне СДВ – 1,36 мг/кг, 
отношение активностей 234U/238U – 1,2; средние 
значения на дне СДВ – 3,07 и 1,03 соответственно 
(табл. 1; рис. 2, б, г).

Среднее содержание Fe в 18 пробах красноц-
ветных алевролитов на склоне СДВ – 3,67 % [13]; 
в двух пробах из скважин 184-1 на дне СДВ 
в красноцветной породе – 2,33 %; в зеленоцвет-
ной породе – 1,83 %.

Обсуждение результатов. В верхнем венде про-
дукты выветривания горных пород были перенесе-
ны в район исследований с близлежащей восточ-
ной оконечности Балтийского щита и отложены 
вместе с захороненным органическим веществом. 
В последующие геологические периоды (верхний 
девон – нижний карбон) СДВ так же находилась 
в прибрежных морских и озерных обстановках 
в условиях жаркого влажного климата [4]. В таких 
бескислородных средах условия раннего диа-
генеза способствовали восстановлению U6+ до 

труднорастворимого U4+, что снижало концентра-
ции U в поровых водах осадочных пород [7]. Этот 
период вообще был наиболее благоприятным 
для формирования гипергенных (гидрогенных) 
руд [3; 6]. По-видимому, в это время и про-
исходил основной поток урана в исследуемую 
область и его осаждение в результате гидролиза, 
адсорбции на природных сорбентах и изменения 
окислительных условий окружающей среды на 
восстановительные.

Трансгрессивный период в среднем карбо-
не – перми привел к формированию покрова 
терригенно-карбонатных отложений (см. рис. 1), 
однако в течение длительного  континентально-
го перерыва в мезозое – плиоцене образовалась 
палеодолина СДВ. Ее глубина могла достигать 
250–300 м. Глубина палеодолины и ее плиоцено-
вый возраст подтверждаются данными по другим 
палеодолинам Восточно-Европейской платфор-
мы [1; 2], в пределах которой палеозойские отло-
жения были эродированы, а вендские – выведены 
на поверхность (см. рис. 1).

Процессы химического выветривания венд-
ских отложений привели к образованию мощной 
зоны окисления, развившейся выше –250 абс. м. 
Этот период, вероятно, обеспечил основное пере-
распределение урана, накопленного во время 
палеозоя в водоносном горизонте отложений 

Рис. 2. Распределение концентраций U и отношения активностей его изотопов 234U/238U в водоносном горизонте  отложений 
падунской свиты венда: область питания на водоразделе – склон СДВ и дно СДВ – разгрузка в долине реки

а, в – горные породы: красноцветные (пустые кружки) и зеленоцветные (черные кружки); б, г – подземные воды. 
Стрелки указывают направления: перераспределения урана (а, в) и потока подземных вод (б, г). Буквами обозначены: 
области питания (П) и разгрузки (Р), окислительные (Ох) и восстановительные (Red) условия
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падунской свиты СДВ. Обратная корреляция 
между концентрациями урана и железа типична 
для отложений падунской свиты венда (см. выше). 
Это является результатом удаления U со склонов 
СДВ в окислительных условиях и его накопле-
ния на дне СДВ в восстановительных, а также 
накопления Fe на склонах и удаления со дна. 
В итоге значительная часть равновесного U на 
склонах СДВ была заменена вновь образованным 
гидрогенным U (выпавшим в осадок из подзем-
ных вод) с начальным отношением активностей 
изотопов 234U/238U, примерно равным значению 
234U/238U в современных пресных подземных 
водах (AR0 = 3), и начальным содержанием ура-
на, соответствующим фоновым значениям для 
алевролитов и песчаников Русской плиты (U0 = 
2,6 мг/кг) [5]. Окончание периода соосажде-
ния гидрогенного урана с гидроксидом железа 
на склонах палеодолины можно оценить по 
уравнению [11]:
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где λ4 = 2,8263 · 10–6 (лет–1); ARt – среднее значе-
ние отношения активностей изотопов 234U/238U 
в красноцветных породах = 1,16 (см. табл. 1).

Получается t1 = 0,9 млн лет, что должно при-
мерно соответствовать периоду резкого похо-
лодания в регионе и заполнению палеодолины 
глинистым материалом [18]. Длительность после-
дующего удаления гидрогенного урана со склонов 
СДВ можно оценить по уравнению [15]:
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где СW – концентрация U, перешедшего 
из красноцветных пород в воду за время t2: 
СW = (U0 + Ut), где U0 = 2,6 мг/кг (см. выше) 
и Ut – среднее содержание U в красноцветных 
породах СДВ (1,2 мг/кг) (см. табл. 1). Соответ-
ственно, СW = (2,6–1,2) = 1,4 мг/кг; Ms = 9,2; СR – 
средняя концентрация U в твердой фазе за период 
времени t2: СR = (U0 + Ut) : 2 = (2,6 + 1,2) : 2 = 
= 1,9 мг/кг; Rd – скорость растворения U, опре-
деляется из ранее полученных значений для соот-
ношений R : p = 24; Rd : p = 3,6 · 10–6 лет–1 [15].

Получаем t2 = 0,5 млн лет. Разница (t1 – t2) при-
мерно соответствует продолжительности оледене-
ний и морских трансгрессий за последние 0,9 млн 
лет, когда движение подземных вод в водоносном 
горизонте отложений падунской свиты венда 
было значительно заторможено или даже отсут-
ствовало [9]. Удаления урана не происходило, но 
радиоактивный распад продолжался.

Более низкие значения среднего отношения 
активностей изотопов 234U/238U в зеленоцветных 
алевролитах (0,92) (см. табл. 1) можно объяснить 
тем, что эти отложения достигли устойчиво-
го состояния отношения активности 234U/238U, 
которое зависит только от их размера (сред-
ний размер зерна ≈ 30 мкм) [8], поскольку они 

находились в восстановительных условиях более 
1 млн лет. Более высокое содержание урана в них 
по сравнению с красными алевролитами свиде-
тельствует о значительной изменчивости про-
ницаемости водоносного горизонта, в результате 
чего они были удалены от путей фильтрации под-
земных вод и сохранили уран. Подобная ситуа-
ция типична для сохранившейся до наших дней 
линзы промышленных йодных вод (проба Bb2003), 
источником которой являются йодсодержащие 
водоросли из Микулинского межледникового 
бореального моря [16].

В заключение следует еще раз отметить, что 
целью данной работы являлась оценка направ-
ленности эволюции уран-изотопного состава 
горных пород и подземных вод в плейстоце-
не – голоцене на территории СДВ на основе 
палеореконструкции геолого-гидрогеологических 
условий. Установлено, что процессы химическо-
го выветривания вендских отложений в течение 
длительного континентального перерыва в мезо-
зое – плиоцене привели к образованию мощной 
зоны окисления, развившейся на территории 
палеодолины выше –250 абс. м. Этот период, 
вероятно, обеспечил основное перераспределение 
U, накопленного во время палеозоя в осадочных 
породах. Прослеживается обратная корреляция 
между концентрациями U и Fe. Она является 
результатом выноса U со склонов палеодолины 
в окислительных условиях и его накопления на 
дне в восстановительных, наряду с увеличением 
Fe на склонах и удалением со дна палеодоли-
ны. Почти весь U на склонах мог быть заменен 
новообразованным гидрогенным U с более высо-
ким отношением активностей изотопов 234U/238U. 
Окончание периода соосаждения гидрогенного 
урана с гидроксидом железа на склонах палео-
долины закончилось по расчетам 0,9 млн лет 
назад. После этого его растворение и десорбция 
происходили со склонов в периоды без оледе-
нений и морских трансгрессий. Повышенные 
концентрации U сохраняются в восстановлен-
ных линзах на дне палеодолины. Следовательно, 
для подземных вод вблизи окислительно-вос-
становительного барьера характерны наиболее 
высокие концентрации U и активности изотопа 
234U, затрудняющие их использование для питье-
вых и лечебных целей. В этих районах наиболее 
опасным является подтягивание подземных вод 
из нижележащих горизонтов. Кроме того, кон-
центрации урана в воде коррелируют со временем 
их нахождения в водоносном горизонте, повы-
шающемся в направлении от областей питания 
на водоразделах к областям разгрузки в реки. 
Поэтому наиболее безопасны в радиологическом 
отношении – подземные воды, тяготеющие здесь 
к областям питания.

Обсуждаемые в статье результаты получены 
при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 20-05-
00045_A и Министерства образования и науки 
России (проект AAAA-A19-119011890018-3).
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Распределение элементов-примесей (РЗЭ + Y, Hf, U, Th, Pb) в цирконе 
как индикатор рудоносности магматических пород 

Au-Cu-порфировых проявлений Малмыжского и Понийского рудных полей 
(Нижнее Приамурье, Дальний Восток)

Обсуждаются результаты изучения на вторично-ионном масс-спектрометре (SIMS) закономер-
ностей распределения элементов-примесей в акцессорном цирконе из магматических пород Мал-
мыжского и Понийского рудных полей. Содержания элементов-примесей в цирконе определялись там 
же, где ранее был измерен возраст локальным U-Pb методом. Показано, что суммарное содержание 
РЗЭ в цирконах из малмыжских гранитоидов изменяется – 217–1158, Y 718–732, Hf 4524–4928, 
Pb 1,2–1,6, U 89–112 и Th 58–76 г/т. Цирконы из монцодиорит-порфиров Понийского рудного поля 
и гранитоидов Малмыжского района по своим геохимическим характеристикам заметно различаются. 
Концентрации в них практически всех элементов-примесей, особенно LREE и MREE, а также Y, Pb, U 
и Th в 2–3 раза и более превышают средние концентрации этих элементов в цирконах из малмыжских 
гранитоидов. Оценка потенциальной рудоносности магматических пород Малмыжского и Понийского 
рудных полей по геохимическим характеристикам акцессорных цирконов осуществлялась на основе 
использования вариационных диаграмм Eu/Eu* – Dy/Nd и Eu/Eu* – (Ce/Nd)/Y. Их анализ показы-
вает, что цирконы из малмыжских гранитоидов попадают в область рудоносных порфировых систем, 
а из понийских монцодиорит-порфиров – в зону безрудных объектов. Эти данные могут быть исполь-
зованы при проведении прогнозно-металлогенических исследований не только в пределах территории 
Сихотэ-Алиня, но и всего Дальневосточного региона России.

Ключевые слова: РЗЭ + Y, Hf, U, Th и Pb в цирконах, рудоносность магматических пород, 

золото-медно-порфировое оруденение, Малмыжское и Понийское рудные поля, Нижнее При-

амурье, Дальний Восток.
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REE + Y, Hf, U, Th, and Pb distribution in zircon 
as an indicator for fertility of magmatic rocks 

of the Malmyzh and Pony Cu-Au-porphyry ore fields 
(Trans-Amur Region, Russian Far East)

The results of studying distribution patterns of trace elements (REE + Y, Hf, U, Th, Pb) in zircons 
from magmatic rocks of the Malmyzh and Pony Cu-Au porphyry ore fields based on geochemical SIMS 
measurements of zircons are discussed in the paper. Trace elements contents in zircons were determined at 
the same spots in which isotopic age of crystallization was measured by SIMS U-Pb method (SHRIMP II). 
∑REE content in zircons from the Malmyzh granitoids varies from 217 to 1158 ppm, Y – from 718 to 
732 ppm, Hf – from 4524 to 4928 ppm, Pb – from 1.2 to 1.6 ppm, U – from 89 to 112 ppm, Th – from 
58 to 76 ppm. Geochemical characteristics of zircons from the Pony monzodiorite-porphyry are strongly 
differing from the Malmyzh granitoid zircons. Concentrations of most trace elements in the Pony zircons, 
especially LREE and MREE, as well as Y, Pb, U and Th are of two-three times higher than in zircons from 
the Malmyzh granitoids. Assessment of magmatic rocks fertility from the Malmyzh and Pony ore fields 
based on geochemical characteristics of zircons was carried out using Eu/Eu* vs. Dy/Nd and Eu/Eu* vs. 
(Ce/Nd)/Y plots. Analysis of these plots shows that zircons from the Malmyzh granitoids fall into the field 
of fertile porphyry systems whereas zircons from the Pony monzodiorite-porphyry fall into the field of barren 
suites. This result can be utilized during prognostic and metallogenic considerations not only within the limits 
of Sikhote-Alin territory but also within the whole Russian Far East region.

Keywords: REE + Y, Hf, U, Th and Pb in zircons, ore potential of magmatic rocks, gold-copper-

porphyry ore mineralization, Malmyzh and Pony ore fields, the Trans-Amur Territory, Russian Far East.
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их использования для разбраковки порфировых 
интрузивов на потенциально рудоносные и без-
рудные (J. A. Baldwin, J. A. Pearce, 1982) [26; 28; 
30; 31; 40].

Результаты этих исследований показали, что 
из всех вышеперечисленных минералов только 
циркон, благодаря своим уникальным физическим 
свойствам и консервативным изотопно-геохими-
ческим характеристикам, может рассматриваться 
в качестве одного из самых надежных минера-
лов-индикаторов, продуктивных на золото-мед-
но-порфировое оруденение интрузивных масси-
вов. То есть циркон, будучи одним из наиболее 
информативных акцессорных минералов магма-
тических горных пород, может быть использован 
не только для оценки радиологического возраста 
их кристаллизации, но и характеристики физи-
ко-химических и термодинамических условий 
формирования потенциально рудоносных мате-
ринских магматических расплавов.

Например, во многих публикациях по этому 
вопросу [1; 3; 7–9; 14; 16; 17; 19; 25; 27; 33; 38; 
41–43] (Belousova E. et al., 2002; A. D. Burnham, 
A. J. Berry, 2012; C. Chelle-Michou et al., 2014; 
J. H. Dilles et al., 2015; B. Fu et al., 2008; Y. Han 
et al., 2013; P. W. O. Hoskin, U. Schaltegger, 2003; 
Sun W. D. et al., 2013; E. B. Watson, D. A. Wark, 
J. B. Thomas, 2006) было показано, что такие гео-
химические характеристики циркона, как содер-
жание в нем Hf и Ti, величина отношений Ce/Ce* 
и Eu/Eu* – это индикаторы степени окисления 
материнского гранитоидного расплава, уровня 
его водонасыщенности и температуры кристал-
лизации, а также степени магматического фрак-
ционирования в расплаве рудогенных и летучих 
компонентов, то есть физико-химических и тер-
модинамических параметров, во многом предо-
пределяющих возможность проявления в связи 
с гранитоидными интрузивами продуктивных 
порфировых систем.

Экспериментальными исследованиями уста-
новлено, что величины аномалий церия (Ce/Ce*) 
и европия (Eu/Eu*) в цирконе изменяются в зави-
симости от степени окисленности материнского 
магматического расплава. Так, например, цир-
коны из более окисленных магматических рас-
плавов характеризуются, как правило, высокими 
значе ниями положительных аномалий церия и наи-
меньшими – отрицательных аномалий европия. 
Такая редокс-чувствительность имеет особое зна-
чение для прогнозирования порфировых место-
рождений, которые обычно формируются в тес-
ной связи с внедрением в верхние части земной 
коры высокоокисленных и флюидонасыщенных 
известково-щелочных адакитовых расплавов [6; 

Введение. Месторождения порфирового 
семейства относятся к числу главных источни-
ков меди, молибдена и золота на нашей планете. 
В настоящее время на долю порфировых место-
рождений приходится 50–60 % мирового про-
изводства меди, 35–40 % – золота и более 95 % 
мирового производства молибдена (D. R. Cooke, 
P. Hollings, J. L. Walsh, 2005; D. A. John et al., 2010; 
W. D. Sinclair, 2007) [35].

Открытие в последние несколько десятиле-
тий большого числа золото-медно-порфировых 
и медно-молибден-порфировых месторождений 
в уже известных и новых горнорудных райо-
нах (Пеббл на Аляске, Оюу-Толгой в Монголии, 
Быстринское в Забайкалье, Малмыж и Песчанка 
на Дальнем Востоке России и др.) дает основание 
предполагать, что роль порфировых объектов 
в мировой экономике с каждым годом будет толь-
ко возрастать [2; 4; 5; 10; 12; 13; 36].

Однако хорошо известно, что лимит легкоот-
крываемых с поверхности рудных, в том числе 
порфировых, месторождений давно уже исчерпан 
и что новые месторождения данного геолого-
промышленного типа могут быть обнаружены 
только за счет разработки и широкого приме-
нения на практике новых, как правило, преци-
зионных минералого-геохимических и изотопно-
геохимических критериев прогноза порфирового 
оруденения.

В последние годы за рубежом, главным обра-
зом в Китае, Австралии, Канаде, США, Арген-
тине, Чили и других странах, основные усилия 
геологов были направлены на изучение петрохи-
мических и геохимических особенностей отдель-
ных минералов-индикаторов рудоносных порфи-
ровых систем, с помощью которых можно было 
бы решать широкий спектр задач как петроло-
го-генетического, так и прогнозно-поискового 
характера.

Эти исследования можно условно разделить на 
две большие группы:

1. Изучение химического состава таких типо-
морфных минералов гидротермально измененных 
пород, как эпидот, хлорит, турмалин, магнетит, 
алунит, серицит-мусковит и др., с целью опреде-
ления направления и расстояния до эпицентров 
рудоконцентрирования в пределах конкретных 
порфировых систем и оценки уровня их эрози-
онного среза [15; 20; 22; 24; 37].

2. Изучение закономерностей распределения 
элементов-примесей и, прежде всего, редкозе-
мельных элементов, а также Y, Hf, Nb, Ta, U, 
Th, Pb, Ti, V, Sc, Ba, Sr, Li, P и др. в таких соб-
ственно магматических минералах, как циркон, 
апатит, титанит, плагиоклаз, магнетит, с целью 
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10; 11; 31; 32; 35; 39] (Z.-Q. Hou et al., 2003, 2004; 
J. P. Richards, R. Kerrich, 2007; Y. Zheng et al., 2007).

Изучение цирконов из магматических пород, 
тесно ассоциирующих с рудной порфировой 
минерализацией, подтвердило эти закономерно-
сти. Однако, как показали результаты исследова-
ний М. А. Лоадера с соавторами [28], совместная 
кристаллизация или предшествующая кристалли-
зация апатита и/или титанита может значительно 
повлиять на микроэлементный состав циркона. 
Кроме того, этими авторами было продемон-
стрировано, что кристаллизация титанита имеет 
большое влияние на уровень отрицательных ано-
малий европия. Поэтому было рекомендовано 
использовать для анализа только высокотантало-
содержащие цирконы (> 0,2 г/т Ta), так как для 
них можно предположить отсутствие влияния 
титанита на микроэлементный состав циркона.

На основе использования этих закономер-
ностей Ю. Лу с соавторами [29] предложили 
ряд дополнительных геохимических параметров 
для данной модели формирования порфиро-
вых систем: расчет величин отношений Eu/Eu*, 
(Eu/Eu*)/Y, Dy/Nd и (Ce/Nd)/Y, которые позво-
ляют более надежно разбраковывать порфировые 
магматические комплексы на потенциально рудо-
носные и безрудные.

На данный момент предложенные этими 
авторами дискриминационные диаграммы могут 
рассматриваться в качестве достаточно точного 
и надежного инструмента для определения про-
дуктивности порфировых интрузивных массивов. 
В последние годы использование подобных диа-
грамм набирает популярность во всем мире [16; 
18; 21; 23; 27; 29; 31; 32; 34] (F. Wang et al., 2013). 
На территории России работы такого рода пока 
еще не проводились.

Поэтому основная цель настоящей статьи 
заключается в восполнении данного пробела 
в отечественных исследованиях, а также в демон-
страции на примере магматических пород Мал-
мыжского и Понийского рудных полей в Ниж-
нем Приамурье работоспособности вышерас-
смотренного подхода к разбраковке порфировых 
интрузивов на продуктивные и безрудные на 
основе изучения особенностей распределения 
элементов-примесей (РЗЭ + Y, Hf, U, Th, Pb) 
в акцессорных цирконах.

Фактически эта статья является продолжением 
наших работ, результаты которых были опублико-
ваны в предыдущем номере журнала «Региональ-
ная геология и металлогения» в публикации под 
названием «U-Pb SIMS геохронология рудонос-
ных магматических пород золото-медно-порфи-
ровых проявлений Малмыжского и Понийского 
рудных полей (Нижнее Приамурье)» [6].

В этой статье было показано, что магма-
тические породы Малмыжского и Понийского 
рудных полей имеют весьма близкий – сеноман-
ский радиологический возраст их кристалли-
зации: 97–99 и 93 млн лет соответственно. Это 
свидетельствует о том, что магматические поро-
ды данных рудных полей были сформированы 

в рамках одного достаточно короткого по времени 
(4–6 млн лет) этапа проявления интрузивной 
магматической деятельности в пределах Журав-
лёвско-Амурского террейна раннемелового тур-
бидитового осадочного бассейна.

Кроме того, на основе сравнительного анализа 
изученных образцов магматических пород как 
друг с другом, так и с магматическими породами 
других порфировых месторождений мира была 
сделана попытка уточнить геологическую и гео-
динамическую природы их происхождения и обо-
значить регионы с близкими обстановками про-
явления адакитового гранитоидного магматизма.

В частности, авторами [6] установлено, что:
1. Петрогеохимически изученные образ-

цы малмыжских кремнекислых пород заметно 
отличаются от таковых, отобранных в пределах 
Понийского рудного поля. Если понийские маг-
матические породы относятся к монцонитоидной 
серии и характеризуются повышенной щелочно-
стью (Na2O + K2O = 6,47 %) при незначительном 
преобладании натрия над калием, то малмыж-
ские гранитоиды принадлежат известково-щелоч-
ной серии, отличаясь нормальной щелочностью 
(Na2O + K2O = 3–4 %) при резком преобладании 
натрия над калием.

2. Располагаясь в поле умеренно глиноземи-
стых пород на границе с их высокоглиноземисты-
ми разностями и будучи практически идентичны-
ми друг другу по этому показателю, малмыжские 
и понийские магматические породы практически 
не отличаются от гранитоидов и монцонитоидов 
большинства ведущих порфировых месторож-
дений мира, что, скорее всего, указывает на 
проявление процессов контаминации магмати-
ческих расплавов веществом вмещающих высо-
коглиноземистых осадочно-терригенных пород 
нижнемелового возраста в пределах Журавлёвско-
Амурского террейна.

3. На вариационной диаграмме Fe2O3/FeO – 
SiO2 фигуративные точки состава характеризуе-
мых образцов группируются в поле золото-медно-
порфировых и медно-порфировых месторождений, 
связанных с проявлением гранитоидного маг-
матизма «магнетитовой» серии. В этом отноше-
нии гранитоиды и монцонитоиды Малмыжского 
и Понийского рудных полей практически не 
отличаются как друг от друга, так и от магмати-
ческих пород большинства порфировых место-
рождений мира.

4. На вариационной диаграмме Sr/Y – Y 
фигуративные точки состава данных образцов 
расположились в области «адакитовых» магмати-
ческих пород порфировых месторождений Китая, 
Центральной Азии и Ирана. По этому показателю 
и уровню повышенной глиноземистости из всего 
многообразия порфировых месторождений мира 
изученные магматические породы Журавлёвско-
Амурского террейна сопоставимы только со син-
сдвиговыми интрузивными породами территории 
китайского Тибета, где в последние годы была 
открыта серия золото-медно-молибден-порфиро-
вых месторождений, связанных с проявлениями 
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высокоглиноземистого адакитового гранитоид-
ного магматизма.

В настоящей статье авторы поставили перед 
собой задачу показать на примере ранее изучен-
ных образцов магматических пород Малмыжско-
го и Понийского рудных полей, что рудообра-
зующий потенциал порфировых гидротермаль-
ных систем может быть оценен в том числе 
и с использованием индикативных геохимических 
особенностей циркона, указывающих, был ли мате-
ринский гранитоидный расплав в достаточной 
степени водонасыщен, окислен и обогащен серой 
и рудогенными элементами для того, чтобы 
запустить механизмы процесса формирования 
порфировой рудной минерализации.

Методика исследований. Изучение индикатив-
ных геохимических характеристик циркона, отра-
жающих состав и металлогенические особенности 
среды минералообразования, требует наличия 
гомогенной популяции зерен этого минерала, кри-
сталлизовавшегося из гранитоидного расплава. 

В таких случаях для исследования непригодны 
кристаллы многофазные гибридного происхож-
дения, а также содержащие значительное коли-
чество минеральных включений, древние ядра, 
метаморфические оболочки и т. п.

Применение вторично-ионного масс-спектро-
метра (SIMS) в сочетании с предварительной 
катодолюминесцентной (CL) и оптической доку-
ментацией позволяет исключить из рассмотре-
ния нерелевантные фазы циркона и проводить 
в одном микрообъеме кристалла как U-Pb изо-
топное определение возраста, так и определение 
концентраций редкоземельных и других элемен-
тов-примесей. В результате появляется одно-
значная привязка определенного геологическо-
го события (процесса) к его геохимическому 
наполнению.

В нашей статье для выделения представи-
тельной популяции акцессорных цирконов было 
использовано три образца диоритов, кварцевых 
диоритов и монцодиорит-порфиров массой око-
ло 3 кг каждый, петрографическое описание 
которых и геологическая привязка приводятся 
в статье О. В. Петрова и соавторов [6, с. 41–56].

Образцы отобраны из свежих однородных 
пород без признаков выветривания. Диориты 
и кварцевые диориты Малмыжского рудного 
поля представляют Боккинский массив. Образец 
ИМ-288 извлечен из керна скв. 081 с глубины 
288 м, а обр. ИМ-2017Del – с поверхности.

Понийское рудное поле представлено 
обр. ИП-34-1, отобранным в пределах Медного 
рудоносного участка из дайкового тела, сложен-
ного монцодиорит-порфирами.

Цирконы выделялись общепринятым спосо-
бом с дроблением образцов до 300 мкм, осаж-
дением тяжелой фракции в бромоформе, извле-
чением немагнитной фракции и последующей 
ручной доочисткой. Для инструментальных 
исследований цирконы и цирконовые стандарты 
имплантировались в эпоксидные шайбы и споли-
ровывались до середины кристаллов.

Как показано на рис. 1, полученные моно-
фракции цирконов из малмыжских и кварце-
вых диоритов (образцы ИМ-288 и ИМ-2017Del) 
практически идентичны друг другу. Они пред-
ставлены светло-желтыми прозрачными и полу-
прозрачными коротко-призматическими (коэф-
фициент удлинения – КУ до 3) эвгедральными 
кристаллами гиацинтового габитуса размером 
200–250 мкм. CL-изображения демонстрируют 
контрастное осцилляционное тонкозональное 
строение, характерное для спокойной кристал-
лизации из магматического расплава. Поверх-
ности граней гладкие, ребра и вершины хорошо 
выражены, без следов коррозии. Зональность – 
от секториальной в центральных частях зерен 
до параллельной граням на периферии. Газо-
во-жидкие и минеральные включения редки, 
тяготеют к краевым частям зерен и представле-
ны преимущественно апатитом. U-Pb возраст 
этой генерации цирконов синхронный – 97,2 ± 
± 1,1 млн лет для обр. ИМ-288 и 99,4 ± 1,3 млн 

Рис. 1. Малмыжское рудное поле. Катодолюминесцентные 
изображения изученных зерен цирконов с местоположением 
точек измерений из кварцевых диоритов и диоритов Север-
ного рудоносного участка

а – обр. ИМ-288, б – обр. ИМ-2017Del
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лет для обр. ИМ-2017Del. Встречаются единич-
ные (1–2 % от популяции) округлые, очевидно, 
аллохтонные зерна с корродированной поверхно-
стью, мутные, с возрастом 120–130 млн лет.

Магматические цирконы из понийских мон-
цодиорит-порфиров (обр. ИП-34-1 на рис. 2) 
длиннопризматические (КУ до 4,5), мелкие, 
с размером 70–100 мкм цирконового габитуса, 
субидиоморфные, прозрачные, с туннелеобраз-
ными газово-жидкими и пылевыми минераль-
ными включениями. Катодное свечение практи-
чески отсутствует. Данные кристаллы сохраня-
ют ненарушенную (конкордантную) изотопную 
U-Pb систему и позволяют датировать возраст 
магматической кристаллизации монцодиорит-
порфиров в 93,3 ± 1,2 млн лет, что немного моло-
же кварцевых диоритов и диоритов Малмыжского 
рудного поля. Наряду с этим в понийских мон-
цодиорит-порфирах выявлены (до 40 % попу-
ляции) ангедральные изометричные и овальные 
аллохтонные (захваченные) цирконы, зональные 
и однородные, с широким разбросом в геохими-
ческих параметрах и значениях U-Pb возраста – 
от 188 млн лет до 2,8 млрд лет, что указывает на 
сильную возрастную и вещественную гетероген-
ность их источников.

Несмотря на это, аналитические возможности 
локального исследования позволяют получить 
адекватную геохронологическую и геохимиче-
скую информацию по магматической генерации 
цирконов.

Методика проведения локального элементного 
анализа в цирконе. Анализ проводился на вто-
рично-ионном микрозонде SHRIMP II в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ. Измерялись 
редкоземельные элементы (РЗЭ), а также иттрий 
и гафний по методике количественного химиче-
ского анализа, предложенного П. В. Хоскиным 
(P. W. O. Hoskin, 1998). Интенсивность первично-
го пучка молекулярных отрицательно заряженных 

ионов кислорода O2– составляла 3–4 нА, а диа-
метр аналитического кратера – 25–30 мкм.

Опорным пиком для нормализации относи-
тельно него измеряемых изотопов служил изотоп 
91Zr. Вторичные положительно заряженные ионы 
направлялись с помощью ускоряющего напряже-
ния 10 кВ в масс-спектрометр и регистрировались 
электронным умножителем в одноколлекторном 
режиме.

Энергетическое фильтрование применялось 
для уменьшения излишне высокой интенсив-
ности пика циркония, при этом так же подавляя 
изотопные наложения (ионов гидридов, окис-
лов и других комплексов), что в совокупности 
с масс-разрешением 4000–5000 (1 % высоты пика) 
позволяло уверенно отделять каждый измеряе-
мый полезный пик от паразитного наложения. 
Во время анализа регистрировалось три масс-
спектра нижеперечисленных изотопов: 89Y, 91Zr, 
139La, 140Ce, 141Pr, 143Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 151Eu, 
153Eu, 155Gd, 157Gd, 159Tb, 161Dy, 163Dy, 165Ho, 166Er, 
167Er, 169Tm, 171Yb, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 180Hf.

Время накопления вторичного тока ионов 
составляло: 2 с для 91Zr, 10 с – 89Y, от 15 до 
40 с – легких РЗЭ, 5–10 с – тяжелых РЗЭ 
и двух изотопов Hf. Длительность анализа не 
превышала 40 минут. Обработка полученных 
данных осуществлялась с использованием про-
граммы MS Excel. Регистрация для ряда изме-
ряемых элементов парных изотопов позволяла 
осуществлять дополнительный контроль каче-
ства анализа по степени их совпадения (с уче-
том природной распространенности). Для учета 
наложения диммера 178Hf++ на пик 89Y вводилась 
поправка 89Y* = (89Y – 178Hf)/100. В течение 
измерительной сессии в качестве первичного 
стандарта концентраций использовалось стекло 
SRM NIST-611.

В качестве вторичного стандарта измерялись 
цирконы 91500 и M257, контрольный анализ 
которых считался приемлемым, если полученные 
содержания измеряемых элементов не превыша-
ли 15 % от известных значений (L. Nasdala et al., 
2008; M. Wiedenbeck et al., 2004).

Закономерности распределения элементов-при-
месей в цирконах. В табл. 1 приведены содержа-
ния редкоземельных элементов, а также иттрия, 
гафния, свинца, урана и тория в изученных 
зернах цирконов на вторично-ионном микро-
зонде SHRIMP II (см. рис. 1, 2). Содержания 
вышеперечисленных элементов-примесей в цир-
коне определялись в тех же точках, в которых 
ранее был измерен возраст локальным U-Pb 
методом [6].

При построении спектров распределения РЗЭ 
состав циркона нормировался на состав хондрита 
CI (W. F. McDonough, S. S. Sun, 1995).

Малмыжское рудное поле. Как показано на 
рис. 3, спектры распределения РЗЭ в цирконах 
из образцов ИМ-288 и ИМ-2017Del практически 
идентичны друг другу как по форме, так и уров-
ням содержания индивидуальных редких земель.

Рис. 2. Понийское рудное поле. Катодолюминесцентные 
изображения изученных зерен цирконов с местоположе-
нием точек измерений из монцодиорит-порфиров Медного 
рудоносного участка (обр. ИП-34-1)
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Содержания (г/т) типоморфных элементов-примесей в изученных зернах цирконов

Зерно La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

Обр. ИM-288

1.1 0,01 3,80 0,01 0,29 0,60 0,30 2,71 1,14 15,99 6,95 36 10

2.1 0,04 4,34 0,02 0,23 0,63 0,22 2,90 1,26 16,47 7,31 39 11

3.1 0,01 7,15 0,02 0,35 1,05 0,45 7,07 3,47 49,39 20,75 110 28

4.1 0,05 17,98 0,39 6,18 9,50 1,29 36,77 13,00 152,12 55,68 241 52

5.1 0,01 6,88 0,07 1,17 2,29 0,84 10,12 3,93 51,71 21,11 100 25

6.1 0,01 5,23 0,04 0,76 1,56 0,67 6,19 2,56 31,29 12,33 61 16

7.1 0,02 4,43 0,02 0,40 0,95 0,38 4,49 1,85 26,73 11,36 58 16

7.2 0,03 5,98 0,04 0,43 0,70 0,32 3,02 1,39 19,66 9,31 48 14

8.1 0,01 5,06 0,04 0,60 1,29 0,58 5,51 2,36 32,50 14,29 75 21

9.1 0,02 5,33 0,03 0,70 1,44 0,65 6,81 2,55 31,00 12,17 60 16

10.1 0,01 5,71 0,03 0,82 1,84 0,77 8,37 3,11 38,84 15,49 76 19

11.1 0,02 4,48 0,06 0,91 1,64 0,72 6,57 2,57 32,61 13,35 65 17

12.1 0,01 3,75 0,03 0,49 1,06 0,49 4,77 1,96 25,91 10,58 54 15

13.1 0,02 5,51 0,04 0,58 1,28 0,59 5,29 2,01 29,31 12,47 58 15

14.1 0,02 11,57 0,05 0,95 1,84 0,77 10,05 4,76 70,60 32,07 166 43

Обр. ИM-2017Del

1.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21

2.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21

3.1 0,02 4,43 0,04 0,90 1,76 0,73 6,76 2,47 32,82 13,20 65 17

4.1 0,04 17,32 0,04 0,79 2,09 0,86 13,66 6,36 91,81 39,82 201 52

5.1 0,01 5,34 0,02 0,49 1,09 0,44 5,59 2,07 32,18 14,14 77 21

6.1 0,02 6,67 0,03 0,65 1,30 0,52 5,70 2,33 36,28 16,98 92 27

7.1 0,02 5,13 0,02 0,58 1,36 0,58 6,29 2,50 32,14 12,71 63 17

8.1 0,01 5,88 0,08 1,13 2,12 0,74 8,08 3,18 43,14 16,70 83 21

9.1 0,01 5,65 0,05 1,33 2,55 0,99 10,01 3,72 45,74 17,54 84 20

10.1 0,01 8,71 0,11 1,73 2,90 1,03 11,14 4,55 61,56 26,18 130 34

11.1 0,001 7,73 0,03 0,49 1,39 0,50 6,13 2,65 40,91 19,31 108 30

12.1 0,01 3,75 0,01 0,24 0,50 0,25 2,69 1,25 17,05 7,43 38 10

13.1 0,01 5,54 0,03 0,50 1,01 0,42 5,30 2,38 31,14 14,29 77 21

14.1 0,01 5,37 0,02 0,39 0,92 0,40 4,80 2,25 31,43 14,18 75 21

15.1 0,01 4,23 0,04 0,35 0,92 0,32 3,96 1,68 22,71 9,62 52 14

Обр. ИП-34-1

1.1 1,23 311,23 3,24 36,77 43,37 6,59 124,76 43,20 477,63 166,45 704 152

2.1 0,37 164,38 1,12 13,09 19,38 2,21 63,69 22,91 282,16 102,11 503 114

3.1 0,96 306,88 2,33 23,59 25,99 2,44 69,31 25,77 284,32 106,39 471 104

4.1 0,53 10,26 1,28 14,30 27,18 7,83 97,39 36,03 362,99 105,39 354 61

5.1 0,05 26,61 0,06 1,31 4,54 0,11 28,28 12,89 157,38 64,41 285 59

6.1 0,02 6,82 0,11 1,75 3,42 0,82 16,38 6,74 89,14 36,73 175 39

6.2 0,01 4,23 0,01 0,37 1,06 0,28 6,65 2,85 39,40 18,24 95 23

7.1 10,37 115,62 11,84 65,23 33,28 14,69 48,66 11,98 90,02 23,80 84 16

7.2 7,23 86,33 8,98 51,41 25,59 10,88 34,54 8,82 73,48 22,16 85 17

8.1 0,03 8,03 0,11 1,93 3,73 0,73 17,13 7,36 99,48 41,62 209 42

8.2 0,04 6,98 0,08 1,48 3,00 0,65 14,22 5,90 78,12 33,09 160 33

П р и м е ч а н и е.  Номер анализа соответствует номеру и положению рассматриваемого кратера уран-свинцового изотопного ана-

лиза циркона.
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Суммарное содержание РЗЭ в цирконах от 
217 до 1158 г/т (при среднем значении 365 г/т) 
в обр. ИМ-288 и от 235 до 1105 г/т (при среднем 
значении 508 г/т) в обр. ИМ-2017Del (табл. 2). 
Характер распределения редких земель отчет-
ливо дифференцирован с увеличением содер-
жаний элементов от легких к тяжелым РЗЭ 
(LuN/LaN отношение в среднем по двум образцам 
составляет 40 052). Eu-аномалия отрицательная, 
выражена достаточно слабо (Eu/Eu* в среднем 
0,60). Се-аномалия, наоборот, положитель-
ная, проявлена весьма отчетливо и интенсивно 
(Се/Се* в среднем составляет 61,4 в обр. ИМ-288 
и 72,5 – в обр. ИМ-2017Del).

Содержания остальных элементов-примесей 
(Y, Hf, Pb, U, Th) в цирконах так же мало чем 
отличаются друг от друга в изученных образцах 
гранитоидов. Так, средние содержания иттрия 
в обр. ИМ-288 и ИМ-2017Del изменяются 718–
732, гафния 4524–4928 и свинца 1,2–1,6 г/т. 
Концентрации U и Th весьма низкие. Средние 
значения содержаний урана лежат в интервале 
89–112, а тория – 58–76 г/т при Th/U отношении 
0,59–0,62.

Понийское рудное поле. Изученные зерна цир-
конов из монцодиорит-порфиров (обр. ИП-34-1) 
заметно отличаются по своим геохимическим 
характеристикам от цирконов из вышерассмот-
ренных гранитоидов Малмыжского рудного поля 
(см. табл. 2). Концентрации в них практически 
всех элементов-примесей, но особенно легких 
и средних редких земель, а также иттрия, свин-
ца, урана и тория в 2–3 раза и более превышают 
средние значения этих элементов в цирконах из 
малмыжских гранитоидов.

Суммарное содержание РЗЭ в цирконах из 
обр. ИП-34-1 колеблется от 477 до 3716 г/т при 
среднем значении – 984 г/т и высокой дис-
персии распределения. Так же, как и в случае 
с малмыжскими образцами, характер поведе-
ния редких земель отчетливо дифференциро-
ван с увеличением содержаний элементов от 
легких к тяжелым РЗЭ (LuN/LaN отношение 
колеблется в широких пределах, составляя 
в среднем 17 721). Eu-аномалия отрицательная, 
выражена чуть сильнее, чем в малмыжских цир-
конах (Eu/Eu* в среднем 0,40). Се-аномалия 
положительная, проявлена менее отчетливо, 
чем в случае с малмыжскими гранитоидами 
(Се/Се* в среднем 40,7).

В цирконах из понийскних монцодиорит-
порфиров обнаружены высокие концентрации 
U и Th. Средние значения содержаний урана – 
859 г/т, а тория – 1609 г/т при Th/U – 0,80. Кон-
центрации остальных элементов-примесей (Y, 
Hf и Pb) так же повышенные. Средние значения 
содержаний иттрия составляют (г/т): 2754, гаф-
ния – 5145 и свинца – 85,2.

Как показывает анализ рис. 3, среди изученных 
цирконов из понийских монцодиорит-порфиров 
выделяются две группы этого минерала. Первая 
группа, представленная двумя зернами (номера 
кратеров 1.1 и 3.1), отличается от остальных двух 

Та б л и ц а  1

на вторично-ионном микрозонде SHRIMP II

Yb Lu Y Hf Pb U Th

113 26 283 4975 0,842 61 37

135 31 329 5822 0,9 66 26

308 69 939 5565 1,33 99 47

490 83 2212 4503 8,43 482 433

273 55 861 4935 2,05 155 98

187 40 529 5351 1,01 77 47

185 40 481 4813 0,973 70 34

170 35 547 4130 0,715 54 25

234 52 598 4386 1,02 75 32

182 39 516 5609 1,19 89 56

211 44 653 4910 0,969 73 48

193 41 546 4608 0,937 72 45

171 37 401 4722 0,7 52 24

186 42 532 5252 0,971 75 49

481 101 1345 4337 2,3 175 135

236 47 737 4202 0,621 45 21

236 47 737 4202 1,16 87 60

189 39 536 4655 0,778 56 32

566 113 1632 4986 0,68 49 18

249 54 622 4294 1,8 131 105

323 71 767 4571 2,4 182 118

188 39 548 4933 0,606 45 25

229 45 714 4484 1,0 74 49

224 43 740 4271 0,977 70 50

379 77 1099 4546 1,69 123 92

354 75 873 4136 1,78 132 98

125 28 306 4682 1,71 103 34

250 54 633 4170 1,35 97 71

241 51 608 4438 0,746 54 25

173 38 421 4525 1,19 85 68

1423 223 5765 5889 466 3682 9920

1188 184 4541 5516

1072 177 6234 3438 29,3 2356 5233

498 74 4459 6374 177 599 73

560 100 2325 7174 28,6 1120 450

408 76 1469 4890 1,73 131 96

240 47 753 4871 1,49 118 79

142 23 956 5315 102 253 21

156 27 755 4883 42,4 90 63

389 74 1654 4202 1,34 100 44

343 62 1386 4041 1,82 142 111
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Рис. 3. Редкоземельные спектры цирконов (в нормированных единицах к содер-
жаниям в хондритах) из магматических пород Малмыжского (образцы ИМ-288 
и ИМ-2017Del) и Понийского (обр. ИП-34-1) рудных полей
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Та б л и ц а  2

Статистические параметры распределения содержаний редкоземельных 
и редких элементов-примесей (г/т) в цирконах из интрузивных пород 

Малмыжского (участок Северный) и Понийского (участок Медный) рудных полей

Элемен-

ты, инди-

кативные 

показа-

тели

Малмыжское рудное поле Понийское рудное поле

Обр. ИМ-288 Обр. ИМ-2017Del Обр. ИП-34-1

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

La
0,02 (0,02)

0,01
0,02 (0,01)

0,01
1,89 (0,37)

0,56
0,01–0,05 0,003–0,06 0,01–10,37

Ce
6,48 (5,33)

1,98
6,47 (5,54)

3,29
95,22 (26,61)

156,20
3,75–17,98 3,75–17,32 4,23–311,20

Pr
0,06 (0,04)

0,02
0,04 (0,04)

0,02
2,65 (1,12)

1,43
0,01–0,39 0,01–0,11 0,01–11,34

Nd
0,99 (0,60)

0,28
0,77 (0,65)

0,40
19,20 (13,09)

15,45
0,23–6,18 0,24–1,73 0,37–65,23

Sm
1,85 (1,29)

0,51
1,60 (1,39)

0,63
17,32 (19,38)

17,38
0,60–9,50 0,50–2,90 1,06–43,37

Eu
0,60 (0,59)

0,20
0,63 (0,58)

0,23
4,29 (2,22)

2,41
0,22–1,29 0,25–1,03 0,11–14,69

Gd
8,04 (6,19)

2,40
7,23 (6,29)

2,76
47,36 (34,54)

46,67
2,71–36,77 2,69–13,66 6,65–124,80

Tb
3,19 (2,55)

1,04
2,95 (2,50)

1,22
16,77 (11,98)

15,92
1,14–13,00 1,25–6,36 2,85–43,20

Dy
41,61 (31,29)

14,96
40,35 (36,28)

17,09
184,90 (99,48)

169,90
15,99–152,10 17,05–91,81 39,40–477,60

Ho
17,02 (12,47)

6,61
17,11 (16,65)

7,41
65,49 (41,62)

57,50
6,95–55,68 7,43–39,82 18,24–166,50

Er
83,20 (61,21)

33,95
87,61 (82,44)

37,04
284,00 (208,90)

235,90
36,48–240,80 38,14–201,30 83,70–704,00

Tm
21,20 (16,21)

8,50
23,34 (21,32)

9,52
59,98 (42,47)

50,98
9,71–51,70 10,46–52,03 15,90–151,60

Yb
234,70 (186,80)

91,09
264,90 (241,30)

103,50
583,60 (407,70)

482,60
113,4–490,00 125,10–566,50 141,70–1423,00

Lu
48,90 (40,58)

19,01
54,87 (50,19)

20,70
96,94 (74,05)

72,16
25,70–101,30 27,69–112,60 23,13–222,60

∑REE
467,86 (364,90)

178,60
507,88 (462,40)

199,30
1479,62 (983,53)

1325,06
217,10–1158,00 234,50–1105,00 477,30–3716,00

∑LREE
7,55 (5,98)

2,29
7,30 (6,24)

3,73
118,97 (41,19)

173,64
4,00–24,60 2,29–4,00 4,63–398,64

∑MREE
72,31 (54,38)

25,71
69,86 (63,68)

29,34
336,13 (209,22)

309,78
27,62–268,34 29,17–155,57 68,31–870,16

∑HREE
388,00 (304,80)

152,55
430,72 (395,25)

170,76
1024,52 (733,12)

841,64
185,29–883,80 201,39–932,43 264,43–2501,20

Y 
718 (546)

276
732 (714)

299
2754 (1654)

2442
283–2212 306–1632 753–6234

Hf 
4928 (4910)

510
4524 (4523)

291
5145 (4890)

852
4130–5822 4136–4986 3438–7174

Pb
1,6 (1,0)

0,5
1,2 (1,2)

0,5
85,2 (29,0)

187,7
0,7–8,4 0,6–2,4 1,3–466,0

U 
112 (75)

36
89 (85)

41
859 (198)

155352–82 45–182 90–3682
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изученных зерен (номера кратеров 6.1, 6.2, 8.1 
и 8.2) более высокими значениями содержаний 
практически всех элементов-примесей, включая 
редкие земли. Особенно сильно эти две группы 
отличаются друг от друга по уровням содержаний 
урана, тория и свинца. Различия между средними 
значениями концентраций этих элементов в обе-
их группах цирконов достигают 10–15 раз и более, 
что тем не менее не повлияло на точность оценки 
радиологического возраста кристаллизации этих 
пород локальным U-Pb методом [6].

Обсуждение результатов исследования. Оцен-
ка потенциальной рудоносности магматических 

пород Малмыжского и Понийского рудных полей 
по геохимическим характеристикам акцессорных 
цирконов осуществлялась на основе использова-
ния вариационных диаграмм Eu/Eu* – Dy/Nd 
и Eu/Eu* – (Ce/Nd)/Y, предложенных Ю. Лу 
с соавторами [29, Fig. 5 и 6], и обобщения 
большого фактического мате риала по золото-
медно-порфировым и золото-медно-молибден-
порфировым месторождениям Китая в сравне-
нии их с заведомо безрудными магматически-
ми образованиями различных регионов мира. 
На приведенных в этой работе вариационных 
диаграммах отчетливо выделяются практически 
не перекрывающиеся друг с другом поля, одни 

О к о н ч а н и е  т а б л.  2

Элементы, 

индика-

тивные 

показатели

Малмыжское рудное поле Понийское рудное поле

Обр. ИМ-288 Обр. ИМ-2017Del Обр. ИП-34-1

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

Харф (Ме)

min – max

Станд.

отклонение

Th 
76 (47)

31
58 (50)

34
1609 (88)

4144
24–433 18–118 21–9920

Ce/Ce*
61,4 (58,2)

24,3
72,5 (60,8)

39,9
40,7 (34,0)

17,0
29,2–124,4 21,6–191,0 2,5–115,6

Eu/Eu*
0,6 (0,6)

0,1
0,6 (0,6)

0,01
0,4 (0,3)

0,1
0,2–0,7 0,5–0,7 0,01–1,1

LuN/LaN

33 558 (25 483)
18 110

46 546 (38 108)
47 215

17 721 (12 751)
13 540

7313–63 788 7576–210 468 22–32 445

SmN/LaN

171,7 (156,3)
104,2

207,8 (123,5)
170,9

98,6 (83,2)
71,5

24,1–361,6 53,3–634,2 5,0–224,2

LuN/GdN

64,4 (64,0)
17,4

67,6 (68,1)
22,7

24,9 (23,8)
15,0

18,6–96,7 35,6–102,8 3,9–57,9

PrN/GdN

0,015 (0,013)
0,005

0,013 (0,012)
0,005

0,123 (0,029)
0,029

0,006–0,027 0,007–0,022 0,004–0,573

YbN/SmN

153,6 (146,1)
53,4

167,5 (171,1)
63,5

70,6 (55,8)
63,9

47,0–265,8 80,2–247,1 3,9–207,3

LaN/GdN

0,003 (0,002)
0,003

0,003 (0,002)
0,001

0,036 (0,005)
0,005

0,001–0,012 0,001–0,006 0,001–0,183

Yb/Gd
36,19 (35,77)

9,37
38,91 (41,48)

11,92
16,89 (18,65)

8,58
13,33–56,34 22,42–57,78 2,91–36,16

Nd/Yb
0,004 (0,003)

0,001
0,003 (0,002)

0,002
0,081 (0,011)

0,011
0,001–0,013 0,001–0,006 0,002–0,460

Yb/Hf
0,05 (0,04)

0,02
0,06 (0,05)

0,02
0,12 (0,08)

0,11
0,02–0,11 0,03–0,11 0,03–0,31

U/Yb
0,44 (0,38)

0,09
0,37 (0,32)

0,13
1,08 (0,58)

1,05
0,31–0,98 0,09–0,82 0,001–2,59

Th/U
0,59 (0,61)

0,11
0,62 (0,66)

0,14
0,80 (0,67)

0,95
0,39–0,90 0,33–0,80 0,001–2,69

LREE-I
82,59 (74,39)

33,44
85,99 (83,68)

30,12
60,17 (38,74)

44,2140,64–188,50 52,39–159,60 4,09–155,00

П р и м е ч а н и е. В таблице для каждого образца в левой колонке: в числителе – значение среднего арифметического содержания, 

в скобках – медиана, в знаменателе – разброс частных значений в выборке (минимум – максимум); в правой колонке – стандартное 

отклонение. Образцы ИП-34-1 – монцодиорит-порфир; ИМ-2017Del – равномерно-зернистый диорит; ИМ-288 – порфировидный 

кварцевый диорит.
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из которых отвечают цирконам из рудоносных 
магматических пород порфировых месторожде-
ний, а другие – заведомо безрудным магмати-
ческим комплексам.

На рис. 4 представлены вариационные диа-
граммы, заимствованные из работы Ю. Лу и соав-
торов [29], на которые специальными значками 
нанесены фигуративные точки геохимических 
составов изученных зерен циркона из магмати-
ческих пород Малмыжского и Понийского руд-
ных полей. Анализ диаграмм показывает, что 
цирконы из малмыжских гранитоидов (образцы 
ИM-288, ИM-2017Del) четко попадают в область 
рудоносных порфировых систем, а из понийских 

монцодиорит-порфиров (обр. ИП-34-1) – в зону 
безрудных объектов.

Данный факт, безусловно, требует дополни-
тельного изучения, учитывая то обстоятельство, 
что золоторудная минерализация порфирово-
го и золото-кварцевого типов уже установлена 
в пределах Медного и Грибного участков Поний-
ского потенциального рудного поля. Последнее, 
по мнению геологов АО «Росгеология», явля-
ется одной из самых перспективных площадей 
в Хабаровском крае на обнаружение золото-
медно-порфировой рудной минерализации, хотя 
масштаб оруденения и его промышленная зна-
чимость в пределах этих участков еще до конца 

Рис. 4. Положение геохимического состава изученных зерен цирконов из образцов магматических пород Малмыжского 
и Понийского рудных полей на вариационных диаграммах, где для сравнения вынесены фигуративные точки геохимиче-
ских составов цирконов из рудовмещающих интрузивных пород ведущих Au-Cu- и Au-Cu-Mo-по рфировых месторождений 
Китая в сравнении с заведомо безрудными магматическими образованиями различных регионов мира (по [29], Fig. 5 и 6 
с дополнениями авторов)
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не определены. Детальные поисково-оценочные 
работы на территории рудного поля пока только 
разворачиваются усилиями компании ООО «Амур 
Минералс», которая по результатам прошедшего 
в Роснедра 20 июля 2020 г. аукциона получила 
право на пользование недрами и проведение 
дальнейших геологоразведочных работ.

Таким образом, изучение особенностей рас-
пределения элементов-примесей (РЗЭ + Y, Hf, 
U, Th, Pb) в акцессорных цирконах из магматиче-
ских пород Малмыжского и Понийского рудных 
полей, проведенное авторами статьи на основе 
использования геохимических моделей, предло-
женных Ю. Лу с соавторами [29], действительно 
может помочь при разбраковке порфировых маг-
матических комплексов на потенциально рудо-
носные и безрудные.

Однако необходимо подчеркнуть, что до 
настоящего времени в зарубежной геологиче-
ской литературе пока не описано ни одного 
случая, приведшего к открытию промышленных 
рудных объектов порфирового типа с помощью 
вышерассмотренного подхода к изучению геохи-
мических характеристик акцессорных цирконов 
из магматических комплексов. Видимо, подоб-
ные методические приемы требуют дальнейшей, 
более широкой апробации на примере отдель-
ных потенциально рудоносных территорий, таких 
как Сихотэ-Алинь, либо всего Дальневосточного 
региона России в целом.

Предпосылки для успешной реализации 
подобного рода исследований в нашей стране 
имеются. В ходе реализации государственной 
программы по региональному геологическому 
изучению недр территории Российской Феде-
рации в масштабе 1 : 1 000 000 (3-е поколение) 
и 1 : 200 000 (2-е издание) во ВСЕГЕИ в период 
с 2002 по 2020 г. создан банк изотопно-геохро-
нологических данных по основным структурно-
вещественным комплексам России. Этот банк 
насчитывает более 10 000 определений возраста 
локальным U-Pb методом и содержит коллекцию 
готовых к исследованию препаратов (эпоксидных 
шайб) с монофракциями цирконов, ранее про-
датированных на вторично-ионном микрозонде 
SHRIMP II.

Использование этого банка данных открывает 
перед геологами нашей страны широкие возмож-
ности при решении прогнозно-поисковых задач, 
связанных прежде всего с разбраковкой порфиро-
вых магматических комплексов на потенциально 
продуктивные и безрудные, что должно привести 
к повышению поисковой эффективности гео-
логосъемочных работ за счет выявления новых 
участков недр, перспективных на обнаружение 
рудной минерализации золото-медно-порфиро-
вого геолого-промышленного типа.
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Геохимия и петрография гидротермально измененных пород 
Рябинового рудного поля (Южная Якутия) 

как основа прогноза золото-медно-порфирового оруденения

Обсуждаются результаты прогнозной оценки территории Рябинового рудного поля на золото-
медно-порфировое оруденение на основе комплексного подхода к изучению петрографических и гео-
химических особенностей гидротермально измененных пород. Картирование полей слабопроявленных 
гидротермально-метасоматических образований и околорудных метасоматитов показало, что процесс 
внедрения Рябинового сиенитового массива сопровождался формированием гидротермально-метасо-
матической зональности плутоногенного типа, представленной во внутренних частях массива ореолами 
эгириновых фельдшпатитов и гумбеитов, а в околоинтрузивном пространстве – приконтактовыми 
ореолами скарнирования, фенитизации и пропилитизации. Установлены основные петрогеохимиче-
ские особенности (специализация) околорудных метасоматитов и площадных гидротермально-мета-
соматических изменений. Показано, что ореолы гумбеитизации в совокупности с положительными 
анома лиями AuAgCuBi, BaMoPb и AsSbHg составов могут быть использованы в качестве основных 
критериев прогнозирования золото-медно-порфировой рудной минерализации на территории Ряби-
нового рудного поля. Предлагаются рекомендации по проведению дальнейших поисково-оценочных 
работ в пределах локализованных перспективных участков.

Ключевые слова: геохимия и петрография гидротермально измененных пород, прогноз золото-

медно-порфирового оруденения, Рябиновое рудное поле, Южная Якутия.
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Geochemistry and petrography of hydrothermally altered rocks 
of the Ryabinovoe ore field (South Yakutia) 

as the basis for prediction of gold-copper-porphyry ore mineralization

Results of predictive assessment of gold-copper-porphyry mineralization based on combine approach to 
studying and mapping petrographic and geochemical characteristics of hydrothermally altered rocks within 
the Ryabinovoe ore field are discussed. It was established that emplacement and subsequent evolution of 
the Rybinovy alkaline stock were accompanied by the formation of hydrothermal-metasomatic zonation of 
plutonogenic type. The zonation is represented by haloes of aegirine feldspathitic and gumbeitic alteration 
within inner parts of the stock and by haloes of skarnification, fenitic and propylitic alteration in near-intrusion 
space. Main petrochemical and geochemical characteristics (specialization) of both wallrock metasomatite 
and weakly/moderately hydrothermally altered rock are recognized. It was indicated that gumbeitic alteration 
haloes in combination with positive multiplicative geochemical anomalies of AuAgCuBi, BaMoPb and AsSbHg 
composition could be used as main criteria for the prediction of gold-copper-porphyry ore mineralization 
within the Ryabinovoe ore field. The article provides recommendations on geological exploration within the 
located prospects.

Keywords: geochemistry and petrography of hydrothermally altered rocks, prediction of gold-copper-

porphyry ore mineralization, the Ryabinovoe ore field, South Yakutia.
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Введение. Наряду с такими традиционны-
ми методами, как литогеохимия по вторичным 
и первичным ореолам рассеяния, магниторазвед-
ка, гравиразведка, электроразведка, гиперспек-
тральная съемка и т. д., повышения надежности 
опоискования потенциально рудоносных терри-
торий на стадии проведения крупномасштабных 

геологосъемочных и поисково-оценочных работ 
можно ожидать также и от широкого привлече-
ния методов, основанных на изучении гидро-
термально измененных пород и околорудных 
метасоматитов.

В нашей стране проблемой использования 
гидротермально-метасоматических образований 
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(ГМ-образований) для целей локального про-
гноза и оценки перспектив рудоносности терри-
торий в разные годы занимались такие известные 
ученые, как Д. С. Коржинский, В. А. Жариков, 
Д. В. Рундквист, Л. Н. Овчинников, Б. И. Омелья-
ненко, В. Л. Русинов, Г. П. Зарайский, В. Г. Чек-
ваидзе, С. Д. Шер, П. Ф. Иванкин, С. И. Набоко, 
Г. Л. Поспелов, Д. И. Царёв, Л. И. Шабынин, 
Ю. Н. Размахнин, И. П. Щербань, Г. Н. Щерба, 
В. Д. Боголепов, А. Е. Шлыгин, В. Н. Сазонов, 
О. Н. Грязнов, Г. П. Дворник, Н. И. Наков-
ник, Н. И. Курек, А. И. Курек, Ю. В. Кази-
цын, И. Г. Павлова, В. В. Жданов, Э. А. Ланда, 
М. М. Василевский, Г. Т. Волостных, Е. В. Плю-
щев, О. П. Ушаков, Г. М. Беляев, В. В. Шатов, 
А. В. Молчанов, С. В. Кашин и многие другие, 
внесшие своими исследованиями существенный 
вклад в формирование и развитие российской 
научной школы по изучению процессов метасо-
матизма и рудообразования.

Во ВСЕГЕИ в середине 1970-х годов была 
разработана и успешно применена на практике 
оригинальная методика проведения поисково-
оценочных работ масштаба 1 : 50 000 (1 : 25 000 
и крупнее) на основе картирования полей гидро-
термально измененных пород и комплексно-
го изучения их минералого-петрографических 
и геохимических особенностей [19–21]. С 1974 по 
2019 г. эта методика прошла апробацию в пределах 
многих рудных районов как Российской Федера-
ции, так и стран ближнего и дальнего зарубежья 

(Казахстан, Узбекистан, Кыргызстан, Таджики-
стан, Болгария, Турция, Судан, Нигер, Монго-
лия и др.). С ее помощью во ВСЕГЕИ накоплен 
богатейший опыт прогнозирования скрытого 
гидротермального оруденения различных гео-
лого-промышленных типов – золото-уранового, 
молибден-уранового, медно-колчеданного, кол-
чеданно-золото-полиметаллического, скарново-
го золото-полиметаллического, стратиформного 
барит-полиметаллического, грейзенового редко-
металльного, жильного золото-кварцевого мало-
сульфидного, золото-сульфидного, эпитермаль-
ного золото-серебряного, золото-медно-молиб-
ден-порфирового и др.

Главная цель настоящей статьи – продемон-
стрировать на примере Рябинового рудного поля 
(Южная Якутия) особенности применения дан-
ной методики и ее эффективность при про-
гнозировании скрытой с поверхности рудной 
минерализации, принадлежащей золото-медно-
порфировому геолого-промышленному типу.

Рябиновое рудное поле. Расположено в Цен-
трально-Алданском рудном районе Южной Яку-
тии (рис. 1). В его геологическом строении пре-
обладают мезозойские щелочные магматические 
породы. К северо-восточной эндоконтактовой 
части Рябинового сиенитового массива при-
урочено одноименное золото-медно-порфиро-
вое месторождение, рудные тела которого отли-
чаются прожилково-вкрапленным характером 

Рис. 1. Схема геологического строения 
Рябинового рудного поля, совмещенная 
с моделью рельефа местности

1 – четвертичные аллювиальные от-
ложения; 2 – габбро-монцониты, 
монцодиориты, меланократовые 
сие ниты, щелочные флогопит-пи-
роксеновые лампрофиры и эруптив-
ные брекчии с лампроитовым це-
ментом (тобукский комплекс – K1); 
3, 4 – алданский комплекс – J3–K1 
(3 – порфировидные щелочнополево-
шпатовые эгирин-авгитовые сиениты 
I фазы, 4 – щелочнополевошпатовые 
эгирин-авгитовые сиениты, сиенит-
порфиры и нордмаркиты II фазы); 
5 – песчаники полимиктовые с про-
слоями и линзами гравелитов, кон-
гломератов и алевролитов (юхтинская 
свита – J1); 6, 7 – юдомская серия – 
V2–Є1 (6 – субаркозовые песчаники, 
песчанистые доломиты, алевролиты, 
гравелиты, конгломераты, 7 – до-
ломиты, глинистые доломиты); 8 – 
протерозойский метаморфический 
комплекс – PR1 (амфиболовые, био-
титовые и биотит-гранатовые грани-
тогнейсы, гнейсовидные граниты, 
кристаллические сланцы); 9 – тек-
тонические нарушения (а – главные, 
б – второстепенные)
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проявления золоторудной минерализации, лока-
лизованной в пределах двух рудоносных участ-
ков – Мусковитового и Нового.

Рябиновый массив, прорывающий гнейсы 
и гранитогнейсы докембрия, карбонатные, тер-
ригенно-карбонатные и терригенные отложения 
венда и юры, представляет собой интрузивное 
тело размером 8 × 5 км, контролируемое зоной 
пересечения двух крупных региональных разло-
мов: Якутского меридионального и Юхтинского 
северо-западного.

На современном уровне эрозионного среза 
массив обладает формой неправильного эллип-
соида, длинная ось которого ориентирована на 
северо-восток. Кольцевое строение массива под-
черкивается характером распространения в его 
пределах многочисленных дайковых тел и остан-
цев кровли вмещающих пород, представленных 
доломитами и терригенными отложениями венда 
и юры.

В строении Рябинового массива выделяются 
три блока, которые, по геофизическим данным, 
на глубине 150–200 м от поверхности объеди-
няются в единое интрузивное тело. По данным 
А. Н. Угрюмова и Г. П. Дворника [24], массив 
имеет форму лополита с падением контактов 
к его центру.

При сравнительно незначительных размерах 
Рябиновый массив обладает большим разно-
образием плутонических и гипабиссальных пород, 
а также брекчиевых, гидротермально-метасомати-
ческих и рудных образований.

В результате ранее проведенных авторами 
статьи геологических, минералого-петрографи-
ческих и изотопно-геохронологических исследо-
ваний были осуществлены вещественная (класси-
фикационная) идентификация и изотопное (U-Pb 
и Rb-Sr) датирование щелочных магматических 
пород Рябинового рудного поля и доказано, 
что большая часть объема пород, участвующих 
в строении Рябинового массива, принадлежит 
высококалиевым сиенитам, сиенит-порфирам 
и кварцевым сиенитам алданского плутониче-
ского комплекса и сменяющим их во времени 
щелочным лампрофирам и эруптивным брекчиям 
с лампроитовым цементом тобукского гипабис-
сального комплекса [17; 23; 25–27].

Внутренние более эродированные участки 
Рябинового массива сложены щелочнополево-
шпатовыми эгирин-авгитовыми сиенитами 
I фазы внедрения алданского комплекса, тогда 
как щелочнополевошпатовые эгирин-авгито-
вые сиениты, нордмаркиты и сиенит-порфиры 
II фазы внедрения этого комплекса обнажают-
ся в наименее эродированной северо-восточной 
части массива в пределах Мусковитового и Ново-
го рудоносных участков Рябинового месторож-
дения, где широкое распространение получили 
также и гипабиссальные магматические породы 
тобукского комплекса.

На основе использования U-Pb и Rb-Sr изо-
топных систем по акцессорным цирконам, апа-
титам, а также породообразующим минералам 

(калиевому полевому шпату, эгирин-авгиту и био-
титу) был получен раннемеловой возраст магма-
тической кристаллизации пород вышеупомяну-
тых магматических комплексов, находящийся 
в интервале 142–145 млн лет – для сиенитов 
алданского и 130–141 млн лет – пород тобукского 
комплексов [26; 27].

Оруденение Рябинового месторождения отно-
сится к золото-медно-порфировому семейству 
и парагенетически связано с процессом внедре-
ния и длительного становления одноименного 
сиенитового массива. Как было показано выше 
(см. рис. 1), оно локализуется в двух рудоносных 
участках – Мусковитовом и Новом – среди текто-
нически нарушенных и гидротермально изменен-
ных сиенитов алданского комплекса на контакте 
с прорывающими их малыми телами меланокра-
товых пород и эруптивных брекчий тобукского 
гипабиссального комплекса. Основной рудный 
минерал в рудах месторождения – пирит, вто-
ростепенные минералы представлены халькопи-
ритом, сфалеритом, галенитом, молибденитом 
и арсенопиритом. Рудные тела образуют шток-
верки и минерализованные зоны с содержаниями 
золота, варьирующими в интервале от 1 до 4 г/т. 
Попутными полезными компонентами являются 
серебро, медь, молибден и свинец [27].

Методика исследований. В соответствии 
с требованиями к методике проведения круп-
номасштабного картирования гидротермально-
метасоматических образований, основная зада-
ча полевых работ заключалась в прохождении 
маршрутов протяженностью 2–5 км, ориенти-
рованных с учетом фактической обнаженности 
района работ вкрест простирания основных гео-
логических структур, интрузивных контактов, 
зон гидротермально измененных пород с созда-
нием относительно равномерной сети опорных 
пунктов наблюдения по всей изучаемой терри-
тории района (рис. 2). Главная задача маршру-
тов – проведение геологических наблюдений 
и петрографо-геохимическое опробование корен-
ных пород, участвующих в строении Рябинового 
рудного поля. В каждом фиксированном пункте 
наблюдения осуществлялся отбор образцов из 
наиболее характерных и в различной степени 
измененных пород, сколков для изготовления 
прозрачно-полированных шлифов и штуфных 
геохимических проб весом 250–500 г. Работы 
велись на существующей геологической осно-
ве м-ба 1 : 50 000 с привязкой по топокартам 
и GPS. Всего в ходе полевых работ на площади 
Рябинового рудного поля размером 67 км2 было 
отобрано 404 образца из наиболее представи-
тельных разностей щелочных магматических 
пород одноименного массива и вмещающих 
его гранитогнейсов и кристаллических сланцев 
докембрийского возраста, а также терригенно-
карбонатных пород плитного комплекса и раз-
нофациальных метасоматитов.

Минералого-петрографическое и петрогеохи-
мическое изучение потенциально рудоносных 
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участков и зон гидротермальных изменений 
осуществлялось путем детального опробования 
коренных пород вдоль наиболее представитель-
ных сечений этих зон горными выработками 
(канавами) или стенками карьера. Для расчета 
баланса движения вещества в процессах гидро-
термального метасоматизма проводился допол-
нительный отбор штуфных проб весом 500–800 г, 
характеризующих участки пород с умеренной 
(5–15 % новообразований), сильной-интенсив-
ной (15–50 %) и полной (> 70–80 %) степенями 
проявления гидротермально-метасоматических 
образований одного вида.

Изучение гидротермально-метасоматических 
образований строилось на основе тщательно-
го микроскопического анализа эпигенетической 
минерализации во всех 404 прозрачно-полиро-
ванных шлифах [19; 21; 32–34].

В основу петрогеохимических построений 
были положены результаты химических анали-
зов (404 образца), выполненные в центральной 
лаборатории (ЦЛ) ВСЕГЕИ методами:

– индуктивно-связанной плазмы (ICP-MS) 
на U, Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Rb, Sr, Li, Be, Sn, W, Mo, 
As, Sb, Ag, Bi, Pb, Zn, Cu, Sc, Ni, Co, Y и REE; 
атомной абсорбции (метод вскрытия царской 
водкой) – Au; холодного пара – Hg; инфракрас-
ной спектрометрии – СО2 и S;

– рентгено-спектральным флюоресцентным 
(XRF) на петрогенные оксиды, а также V, Сr и Ва.

Определение объемного веса горных пород, 
руд и метасоматитов было выполнено в 94 образ-
цах и так же в ЦЛ ВСЕГЕИ по стандартной 
методике с целью расчета баланса вещества при 
формировании околорудных метасоматитов.

Все вышеперечисленные материалы легли 
в основу проведения камеральных минерало-
го-петрографических, петрохимических и геохи-
мических работ, в ходе выполнения которых 
были установлены основные закономерности 
в  строе нии гидротермально-метасоматической 
и геохимической (по данным опробования 
коренных пород) зональностей Рябинового руд-
ного поля.

Рис. 2. Схема петрографо-геохимического опробования коренных пород Рябинового рудного поля, совмещенная с  моделью 
рельефа местности

1–9 – см. усл. обозн. к рис. 1; 10 – пункты петрографо-геохимического опробования
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Гидротермально-метасоматическая зональность. 
Исследованием петрографических и петрохими-
ческих особенностей гидротермально-метасо-
матических образований в пределах Рябинового 
рудного поля в разные годы занималась большая 
группа геологов. Тем не менее наибольший вклад 
в изучение гидротермально измененных пород 
и околорудных метасоматитов Рябинового место-
рождения внесли А. Н. Угрюмов и Г. П. Двор-
ник [24], А. Я. Кочетков с соавторами [11–14], 
В. Г. Ветлужских с соавторами [1] и Г. П. Дворник 
[3–5].

Этими исследователями было доказано, что 
в пределах Мусковитового и Нового участков 
Рябинового месторождения отмечен широкий 
спектр разнофациальных и разностадийных 
гидротермально-метасоматических образований, 
сформированных в различных термодинамиче-
ских обстановках и физико-химических условиях 
проявления гидротермальной деятельности, обу-
словленной процессом внедрения и длительного 
становления Рябинового сиенитового массива. 
Среди них: фениты, эндо- и экзоскарны, около-
скарновые породы, эгирин-щелочнополевошпа-
товые и мусковит-серицит-микроклиновые мета-
соматиты, микроклиниты и серицитолиты. При 
этом было отмечено, что только три последние 
из перечисленных выше разновидностей гидро-
термалитов являются рудоконтролирующими. 
Однако проведенные этими авторами исследова-
ния метасоматитов были сосредоточены исклю-
чительно в пределах Мусковитового и Нового 
рудоносных участков Рябинового месторожде-
ния, то есть сконцентрированы в околорудном 
пространстве месторождения, и практически не 
захватывали остальные преобладающие по пло-
щади и, как правило, безрудные блоки пород 
Рябинового массива, а также вмещающие породы 
из области его контактового воздействия.

Использованная авторами статьи специаль-
ная методика крупномасштабного картирования 
гидротермально-метасоматических образований 
в наиболее полном объеме их проявления, то есть 
с учетом внешних зон слабых изменений [19–21], 
позволила составить карту гидротермально-мета-
соматической зональности рудного поля в м-бе 
1 : 50 000 (рис. 3).

Всего в ходе петрографических исследований 
гидротермально измененных пород в качестве 
эпигенетических установлено более 29 минералов 
(табл. 1), из которых самыми распространенными 
оказались (в порядке убывания): кварц, калиевый 
полевой шпат (ортоклаз, микроклин, адуляр), 
альбит, серицит, карбонат (анкерит, кальцит), 
эгирин (эгирин-авгит), хлорит, мусковит, амфи-
бол (тремолит, актинолит), гидросерицит, эпидот 
(цоизит), биотит (флогопит), барит; а из рудных 
минералов – пирит, гематит, гетит, халькопирит, 
борнит, ковеллин, ярозит, малахит, азурит и др.

Отмеченные минералы проявлены в корен-
ных породах района в самых различных сочета-
ниях друг с другом, образуя устойчивые в струк-
турно-вещественном отношении ассоциации 

(парагенезисы). Анализ полученных материалов 
показал, что на территории Рябинового рудного 
поля зафиксирована целая группа разнофациаль-
ных и разновозрастных гидротермально-метасо-
матических образований, часть из которых была 
обусловлена процессом внедрения и длительно-
го становления самого Рябинового сиенитового 
массива, а другая – сформирована на «досие-
нитовом» тектоногенно-метаморфогенном этапе 
развития. Всего в процессе петрографических 
работ зарегистрировано и детально описано семь 
таких ассоциаций эпигенетических минералов 
(табл. 2): А1 – гумбеитов, А2 – пропилитов, 
А3 – скарнов, скарноидов и околоскарновых 
гидротермалитов, А4 – фенитов, А5 – эгирин-
содержащих фельдшпатитов, А6 – березитов 
и А7 – фельдшпатолитов.

При выделении вышеперечисленных ассоциа-
ций была использована структурно-вещественная 
классификация гидротермалитов, приведенная 
в работах Е. В. Плющева с соавторами [19–21]. 
В соответствии с принятой классификацией 
гидротермалитов по типу метасоматоза [6; 28], 
гумбеиты – продукты щелочного углекисло-
калиевого (K + CO2), скарны и пропилиты – 
субщелочного (CaFeMg), фениты – щелочного 
(K + FeCaMg), эгиринсодержащие фельдшпа-
титы – щелочного (KNa + Fe), березиты – кис-
лотного + субщелочного (Si + CaMgFe) и фельд-
шпатолиты – кремнещелочного (Si + KNa) 
метасоматоза.

По структурно-вещественным характеристи-
кам и термодинамическим параметрам из выде-
ленных семи ассоциаций две последние – A6 
и A7 – телетермальные тектоногенно-метамор-
фогенные образования, обусловленные прояв-
лением на территории района приразломной 
амагматической гидротермальной деятельности. 
Остальные пять ассоциаций (A1, A2, A3, A4, A5) 
являются типичными плутоногенными мезотер-
мальными образованиями и были обусловлены 
процессом внедрения и длительного становления 
Рябинового массива.

Минералого-петрографическое изучение 
и картирование ореолов гидротермально изме-
ненных пород позволило установить, что процесс 
внедрения и длительного становления Рябино-
вого сиенитового массива сопровождался фор-
мированием гидротермально-метасоматической 
зональности плутоногенного типа (рис. 3 и 4).

В околоинтрузивном пространстве массива 
получили широкое распространение прикон-
тактовые ореолы скарнирования, фенитизации 
и щелочноамфиболовой пропилитизации, в разме-
щении которых наблюдаются отчетливые призна-
ки концентрически-зонального строения, унасле-
дованного во многом от эллипсоидной формы 
самого Рябинового массива (рис. 5). Скарны 
образуют, как правило, локальные метасомати-
ческие тела на контакте с сиенитами. Тогда как 
ореолы фенитизации и пропилитизации уходят во 
все стороны от контакта с интрузивом на доста-
точно большое расстояние в 3–4 км и более, 
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образуя во вмещающих интрузив породах зональ-
но построенное поле, геометрия которого во 
многом определяется морфологией обнаженной 
части Рябинового массива. При этом ореол пропи-
литизации формирует самую внешнюю, наиболее 
удаленную от контакта с интрузивом зону измене-
ний, как бы объединяющую в единое целое всю 
совокупность гидротермально-метасоматических 
образований, обусловленных процессом внедре-
ния Рябинового сиенитового массива.

Во внутренних частях массива гидротермаль-
но-метасоматическая зональность представлена 

ореолами эгирин-полевошпатовых метасомати-
тов – фельдшпатитов и сменяющих их во вре-
мени средне-низкотемпературных околорудных 
гум беи тов или карбонат-серицит-мусковит-кали-
шпатовых гидротермалитов.

Эгириновые фельдшпатиты, или производные 
высокотемпературного щелочного калий-натрие-
вого метасоматоза, – это типичные автометасо-
матические объемные гидротермально-метасо-
матические образования, проявленные в поро-
дах Рябинового массива в виде разнообразных 
по морфологии крупно- и мегакристаллических 

Рис. 3. Гидротермально-метасоматиче-
ская зональность территории Рябинового 
рудного поля (по данным микроскопи-
ческого анализа гидротермально-мета-
соматических образований в прозрачно-
полированных шлифах)
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пегматитоподобных агрегатов замещения и пере-
кристаллизации: жил, гнезд и прожилков неред-
ко с параллельно-шестоватым (друзитовым) 
и радиаль но-лучистым внутренним строением 
(рис. 6). В геологической литературе подобные 
гидротермалиты нередко называют вторичными 
сиенитами, или вторичными кварцевыми сиени-
тами, так как они обычно сохраняют внешний – 
магматогенный облик замещаемых интрузивных 
пород [8; 15].

Гумбеиты, или производные средне-низко-
температурного щелочного углекисло-калие-
вого метасоматоза, впервые были выделены 
Д. С. Коржинским [10] на примере Гумбейско-
го золото-шеелитового месторождения на Ура-
ле. Их термодинамические и физико-химиче-
ские параметры образования подробно изучены 

И. П. Щербанем [28], а также В. А. Жариковым 
и соавторами [6]. В пределах Рябинового рудного 
поля термин «гумбеит» впервые был применен 
группой геологов ВСЕГЕИ для характеристики 
околорудных метасоматитов карбонат-серицит-
мусковит-калишпатового состава [23; 25–27], 
которые по минералого-петрографическим 
особенностям соответствуют «мусковит-сери-
цит-микроклиновым, микроклин-серицитовым 
и кварц-адуляровым метасоматитам», выделен-
ным и ранее описанным в работах А. Я. Кочет-
кова с соавторами [14], В. Г. Ветлужских с соав-
торами [1] и Г. П. Дворника [5]. При этом авто-
рами настоящей статьи [27] было показано, что 
гумбеиты являются наиболее приближенными во 
времени к процессу рудообразования, и поэтому 
их орео лы контролируют размещение основного 

Та б л и ц а  1

Распространенность вторичных минералов в гидротермально измененных породах Рябинового рудного поля

Минерал Индекс

Гидротермально-метасоматические образования

Сумма

связанные со становлением 
Рябинового массива

«досиенитовые»

Гумбеиты
Пропи-

литы
Скарны

Фельдшпа-

титы и 

фениты

Березиты

Фельд-

шпато-

литы

Кварц Qtz 149 31 2 112 34 45 373

Ортоклаз (адуляр) Kfs 150 — – 160 – 52 362

Альбит Ab 36 6 5 180 – 34 261

Серицит Ser 109 38 – 61 37 13 258

Пирит Py 79 31 1 66 11 11 199

Анкерит (кальцит) Ank 115 19 5 41 15 – 195

Эгирин (эгирин-авгит) Aeg — 9 3 161 – – 173

Гематит Hm 109 — – – 21 – 130

Хлорит Chl 17 33 – 12 19 1 82

Мусковит Ms 65 — – – – – 65

Амфибол (актинолит) Amf — 9 6 46 – 4 65

Гидросерицит Hser 37 — – – 27 – 64

Плагиоклаз Pl — — 4 38 – 12 54

Лейкоксен Sph — 15 3 32 3 1 54

Эпидот (клиноцоизит) Ep — 36 1 – 9 – 46

Биотит (флогопит) Bt 13 24 – – 5 – 42

Рутил Rut 25 — – 8 – 2 35

Рибекит Rib — 23 – – – – 23

Ярозит Jar 23 — – – – – 23

Апатит Ap 7 6 1 9 – – 23

Барит Bar 15 2 – – – – 17

Флюорит Fl 9 — – 4 – 1 14

Гранат Grt — — 1 8 – – 9

Клинопироксен Cpx — — 6 – – – 6

Пренит Prh — — – – 5 – 5

Скаполит Scap — — 2 – – – 2

Титанит (сфен) Tit — — – 2 – – 2

Тальк Talc 2 — – – – – 2

Серпентин Serp 2 — – – – – 2
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объема прожилково-вкрапленной золото-суль-
фидной рудной минерализации в пределах 
Мусковитового и Нового участков Рябинового 
месторождения.

Околорудные гумбеитовые изменения про-
явлены в породах, как правило, в виде тонких – 
мощностью от 2–3 до 10–15 мм – прожилков 
кварц-калишпат-серицит-анкеритового состава, 
а также пятнистых кварц-калишпат-анкерит-
серицит-мусковитовых агрегатов, пронизываю-
щих весь объем ранее фельдшпатизированных 
сиенитов алданского комплекса (рис. 6). Среди 
гумбеитов выделяются две фациальные разновид-
ности – карбонат-серицит-мусковит-ортоклазо-
вая (фация G1), получившая развитие преиму-
щественно среди сиенитов Рябинового массива 
в интервале гипсометрических отметок от 550 
до 750 м, и кварц-карбонат-барит-адуляровая 
(фация G2), акцентированно проявленная в поро-
дах рудного поля на гипсометрических отметках 
от 750 до 1100 м и выше.

Таким образом, выявленный на современном 
уровне эрозионного среза латеральный ряд гидро-
термалитов – отражение вертикальной метасома-
тической зональности, проявившейся на террито-
рии Рябинового рудного поля.

Как показано на рис. 7, процесс формирования 
плутоногенной гидротерально-метасоматической 

зональности Рябинового рудного поля, связан-
ной с процессом внедрения и длительного ста-
новления одноименного массива, может быть 
рассмотрен путем выделения двух гидротермаль-
но-метасоматических систем: внутриинтрузивной 
и околоинтрузивной.

Внутриинтрузивная гидротермальная система 
формировалась в интервале времени от момента 
внедрения сиенитового расплава до заверше-
ния его кристаллизации, то есть соответствовала 
докристаллизационному и раннему посткристал-
лизационному периодам термической истории 
Рябинового массива. В эти периоды темпера-
тура и давление водяных паров в области кон-
тактового воздействия интрузива прогрессивно 
возрастали, что способствовало образованию 
в ближайшем околоинтрузивном пространстве 
локальных тел известково-магне зиальных скар-
нов и зонально построенного ореола фени-
тизации. Внутри самой интрузии возникало 
контрастное термоградиентное поле, которое 
обес печивало образование потоков остаточных 
высокотемпературных надкритических щелочных 
железо-калий-натриевых флюидов с химической 
дифференциацией их состава в пространстве, 
что предопределило возникновение внутри-
интрузивной совокупности зон, представлен-
ных на глубине массива ореолом штокверковой 

Та б л и ц а  2

Состав, генетический тип и распространенность ГМ-ассоциаций и их фаций 
в гидротермально измененных породах Рябинового рудного поля
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я Гумбеиты

G1
kfs (orth) + ser (ms) + ank +/– qtz, 
chl, bar, py, cpy

157
195 32,5 (48 %)

G2 kfs (ad) + ank + bar +/– qtz, py, cpy 38

Пропилиты

P1 ep + chl + cc + qtz +/– ab, ser 13

46 7,1 (11 %)P2
act + ep + chl + cc + qtz +/– ab, ser, 
trm, talc

9

P3 rib + ep + bt +/– cc, ser, chl 24

П
р

о
гр

е
с

с
и

в
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а
я

Скарны
S1 cpx + act + qtz 6

9 0,7 (1 %)
S2 grt + cpx + scap +/– phl, aeg 3

Фениты F4
aeg + kfs + bt (phl) +/– qtz, grt, hm, 
tit 

– 68 45,7 (69 %)

Фельдшпа-
титы

F3
kfs (ab) + bt (phl) + aeg +/– grt, mi, 
qtz, hm

– 157 16,4 (23 %)
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Березиты

B1 qtz + ser (ms) +/– hm, cc 8

41 5,9 (9 %)B2 qtz + chl + ank (cc) + ser, bt 22

B3 chl + qtz + ank (cc) + ep, prh 11
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о
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-
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и
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а

я

Фельдшпа-
толиты 

F1 qtz + ab (kfs) +/– fl 8

60 18,3 (27 %)
F2 qtz + kfs (ab) +/– fl 52

П р и м е ч а н и е. Распространенность приводится в виде количества случаев фиксации той или иной ГМ-ассоциации или ГМ-фа ции 

при микроскопическом изучении всех 404 прозрачно-полированных шлифов. В правой колонке – в скобках даны значения площад-

ных параметров зон ГМ-изменений в процентах относительно общей площади рудного поля – 67,2 км2.
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фельдшпатизации, а в его приповерхностных 
апикальных частях – ореолом развития мегакри-
сталлических щелочнополевошпат-эгириновых 
гидротермалитов – фельдшпатитов-«пегматитов».

По мере остывания пород Рябинового массива 
в поздний посткристаллизационный период его 
термической истории во вмещающих породах 
начинает функционировать околоинтрузивная 
гидротермальная система. В этот период нагре-
тые и преобразованные в ореоле контактового 

воздействия в скарны и фениты вмещающие 
породы и само тело интрузии начинали остывать 
как единое целое, а превращенные в средне-
низкотемпературные гидротермальные раство-
ры в термоградиентном поле массива вадоз-
ные (седиментационные) воды за счет резкого 
падения гидростатического давления в надин-
трузивной области – циркулировать в сторону 
контакта с массивом. Эти растворы, имевшие 
первоначально субщелочную (CaFeMg) реакцию, 

Рис. 4. Характер проявления гидротермально-мета-
соматических образований, связанных с процессом 
внедрения Рябинового массива
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Рис. 5. Характер проявления процессов околоинтрузивной фенитизации и скарнирования во вмещающих Рябиновый 
массив метаморфических и осадочных породах протерозоя, венда и кембрия

а, б – обр. 1012, околоинтрузивная фенитизация, обусловленная процессом внедрения Рябинового сиенитового 
массива, в виде короткопрожилковых обособлений и автоморфных агрегатов незакономерного строения калишпат-
эгиринового состава объемно развивается в исходных гнейсогранитах с формированием серии последовательных 
зон метасоматической колонки;

а – фото образца (1–3 – зоны метасоматической колонки: 1 – исходный умеренно хлоритизированный и карбо-
натизированный двуполевошпатовый биотит-роговообманковый гнейсогранит, 2 – зона интенсивной фенитизации 
с реликтами исходных гнейсогранитов, в пределах которой эгирин в ассоциации с калишпатом образует коротко-
прожилковые обособления и автоморфные агрегаты незакономерного строения, 3 – полнопроявленный эгириновый 
магнетит- и титанитсодержащий жилообразный гидротермалит);

б – микрофотография шлифа (николи +), характеризующая зону 2 метасоматической колонки, в пределах которой 
эгирин (Aeg) образует крупные короткопризматические метакристаллы, развивающиеся за счет зерен хлоритизиро-
ванного и карбонатизированного биотита и роговой обманки (Chl + Cc) исходной породы;

в, г – обр. 1038, проявление процесса скарнирования в гранитогнейсах докембрийского возраста из экзоконтактовой 
области Рябинового сиенитового массива;

в – фото образца. Полнопроявленный мелкокристаллический скарновый метасоматит (темно-зеленая зона), сложен-
ный на 85–90 % клинопироксеном и 5–10 % альбитизированным калишпатом, образует внутреннюю зону метасома-
тической колонки. Промежуточная зона (светло-зеленая) представлена скарнированным гранитогнейсом, сложенным 
на 45–50 % новообразованиями клинопироксена и 45–50 % реликтовыми минералами исходной породы – кварцем, 
микроклином и реже плагиоклазом;

г – микрофотография шлифа (николи +), иллюстрирующая особенности строения флогопит-клинопироксенового 
агрегата из внутренней зоны метасоматической колонки скарнирования доломитов, в котором клинопироксен (Cpx) 
слагает сплошные мелкокристаллические агрегаты и отдельные зерна короткостолбчатой формы, как бы плавающие 
в ксенобластическом флогопитовом (Phl) матриксе
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Рис. 6. Характер проявления процессов внутриинтрузивной фельдшпатизации и гумбеитизации в магматических породах 
Рябинового массива. Карьер Рябинового месторождения, участок Мусковитовый

а, б – обр. МТ-62, формирование тонких зонально построенных прожилков щелочнополевошпат-эгиринового со-
става в умеренно фельдшпатизированных кварцевых сиенитах алданского плутонического комплекса;

а – фото образца (1–3 – зоны метасоматической колонки: 1 – внешняя – исходный среднезернистый эгирин-ав-
гитовый щелочнополевошпатовый кварцевый сиенит, 2 – промежуточная, выраженная интенсивной перекристал-
лизацией крупнозернистой кварц-щелочнополевошпатовой основной массы породы вдоль короткопрожилковых 
обособлений эгирина, 3 – внутренняя – полно проявленных фельдшпатитов);

б – микрофотография шлифа (николи +), иллюстрирующего параллельно-шестоватое внутреннее строение щелочно-
полевошпат-эгиринового (Kfs/Ab + Aeg) прожилка из внутренней зоны метасоматической колонки фельдшпатизации;

в, г – обр. 1002-А, проявление прожилковой гумбеитизации в средне-мелкокристаллических меланократовых эги-
рин-авгитовых щелочнополевошпатовых сиенитах тобукского гипабиссального комплекса;

в – фото образца (1–3 – зоны метасоматической колонки околорудной гумбеитизации: 1 – внешняя зона – исход-
ный слабокалишпатизированный меланократовый сиенит, 2 – промежуточная зона, фиксируемая в виде оторочек 
незначительной мощности вдоль гумбеитовых прожилков и характеризующаяся полным разложением кристаллов 
эгирин-авгита и их замещением агрегатными псевдоморфозами кварц-анкерит-пирит-гематитового состава и фор-
мированием сплошных калишпатовых агрегатов бурого цвета, 3 – внутренняя зона);

г – микрофотография шлифа (николи +), характеризующего особенности строения внутренней зоны метасоматиче-
ской колонки, сложенной на 70–75 % бурым адуляроподобным калишпатом – Kfs (Ad), который ближе к ядерной 
части прожилков сменяется анкеритом (Ank) с небольшой примесью кварца, барита и сульфидов, главным образом 
пирита кубической формы и реже халькопирита
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Рис. 7. Геолого-генетическая модель формирования гидротермально-метасоматической порфировой системы, обуслов-
ленной процессом внедрения Рябинового сиенитового массива

H – глубина внедрения Рябинового сиенитового массива (1–2 км); P – литостатическое давление; Tк – температура 
вмещающих пород на контакте с магматическим расплавом – 500 °С; Тмр – температура магматического расплава – 
800 °С; Твмп – температура вмещающих пород на момент внедрения сиенитового расплава – 200 °С
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эволюционировали в сторону повышения щелоч-
ности, создавая в околоинтрузивном простран-
стве совокупность сопряженных зон пропили-
тизации и гумбеитизации. Возникавшие в этих 
условиях приконтактовые зоны пропилитизации 
несут в себе признаки формирования в термогра-
диентном поле Рябинового массива. Фактически 
эти участки пропилитизации являлись областя-
ми питания околоинтрузивной гидротермальной 
системы.

В то же время область разгрузки околоинтру-
зивной гидротермальной системы, представленная 
ореолами гумбеитизации, большей своей частью 
оказалась совмещенной в пространстве с более 
ранними и высокотемпературными внутриинтру-
зивными фельдшпатитами-«пегматитами», что во 
многом и предопределило специфику и последо-
вательность процессов минералообразования на 
самом Рябиновом месторождении.

Однако на этапе формирования рудоносных 
гумбеитов вышерассмотренная последователь-
ность развития процессов минералообразования, 
обусловленная эволюцией порфировой плутоно-
генной гидротермальной системы Рябинового 
сиенитового массива, была нарушена внедрением 
внутригумбеитовых малых тел меланократовых 
магматических пород и эксплозивных брекчий 
тобукского комплекса, сыгравших исключитель-
но важную роль в локализации золото-медно-
порфировой минерализации. Именно к участкам 
гумбеитизированных сиенитов алданского ком-
плекса на контакте с прорывающими их малыми 
телами тобукского и приурочено основное про-
мышленно значимое оруденение на Рябиновом 
месторождении.

Cкорее всего, это было обусловлено кар-
динальной перестройкой гидродинамического 
режима гидротермальной порфировой системы 
в связи с взрывообразным проявлением процес-
сов брекчиевообразования и внедрения малых тел 
тобукского комплекса, что привело к смещению 
(засасыванию) потока гумбеитизирующих щелоч-
ных углекисло-калиевых флюидов в сторону кон-
такта с этими малыми телами.

Установленная современная картина в рас-
пределении вышерассмотренных зон гидротер-
мальных изменений является, с одной стороны, 
отражением вещественных и структурно-текто-
нических неоднородностей в строении самого 
Рябинового массива и его морфологии, а с дру-
гой, в условиях сильно расчлененного рельефа 
(600–1150 м) – неравномерного среза современ-
ной эрозионной поверхностью трех субпарал-
лельных зон чехольного типа, сменяющих друг 
друга во внутриинтрузивном пространстве сни-
зу вверх (в направлении вектора максимальной 
изменчивости): фельдшпатиты-«пегматиты» →
→ гумбеиты карбонат-серицит-мусковит-орто-
клазовой фации (G1) → гумбеиты кварц-
карбонат-барит-адуляровой фации (G2). То есть 
в этом ряду гидротермалитов гумбеиты фации 
G2 занимают самое верхнее звено вертикальной 
метасоматической колонны. На этом основании 

ореолы гумбеитизации фации G2 могут рассма-
триваться в качестве индикаторов наименьшего 
уровня эрозионного среза вертикальной колон-
ны рудоносных метасоматитов на территории 
рудного поля.

Установленная в пределах Рябинового рудно-
го поля вертикальная гидротермально-метасо-
матическая зональность по многим показателям 
соответствует типовой модели строения верти-
кальной метасоматической зональности порфи-
рового месторождения, предложенной Дж. Лоу-
велом и Дж. Жильбертом [30] и актуализирован-
ной Р. Силлитое [35] по результатам обобщения 
большого фактического материала о порфировых 
месторождениях мира. Главные различия между 
ними заключаются в преобладании в строении 
гидротермально-метасоматической зональности 
Рябинового рудного поля по сравнению с типо-
вой моделью порфировой системы щелочных 
калий-натриевых, калиевых и углекисло-калие-
вых метасоматитов – фельдшпатитов, фенитов 
и гумбеитов – при почти полном отсутствии 
производных кремне-кислотного метасоматоза, 
таких как березиты, филлизиты и аргиллизиты 
[2; 7; 16; 18; 22; 29; 31; 36], что, скорее всего, 
было обусловлено ультракалиевой специализа-
цией (K2O = 8–12 %) самих магматических пород 
Рябинового массива, предопределивших высокую 
активность калия в гидротермальных флюидах на 
всех стадиях постмагматической плутоногенной 
гидротермальной деятельности.

Геохимическая зональность. В отличие от 
результатов минералого-петрографического изу-
чения гидротермально измененных пород Ряби-
нового рудного поля, обсуждению их геохимиче-
ских особенностей посвящено совсем небольшое 
количество публикаций. Среди них нельзя не 
отметить работы А. Я. Кочеткова с соавтора-
ми [14], В. А. Коваленкера с соавторами [9], 
В. Г. Ветлужских с соавторами [1], Г. П. Дворника 
[3–5] и др. Однако, как и в случае с метасома-
титами, проведенные этими исследователями 
геохимические работы касались исключительно 
площади самого Рябинового месторождения и не 
распространялись на всю территорию одноимен-
ного рудного поля.

Использование авторами статьи специальной 
методики комплексного петрографо-геохимиче-
ского изучения и картирования гидротермально-
метасоматических образований позволило соста-
вить, наряду с картой гидротермально-метасома-
тической зональности, также и карту аномального 
геохимического поля (по данным опробования 
коренных пород) в м-бе 1 : 50 000 (рис. 8–10).

Анализ полученных геохимических материа-
лов демонстрирует, что проявление в породах 
Рябинового рудного поля разнофациальных 
гидротермально-метасоматических образований, 
связанных с процессом внедрения одноименно-
го сиенитового массива, привело к глубокому 
перераспределению в породах района целого 
ряда химических элементов и, как результат, 
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формированию положительных и отрицательных 
геохимических ореолов.

В табл. 3 приводится сводная информация 
о геохимической специализации главных типов 
гидротермально-метасоматических образований 
Рябинового рудного поля.

Эгириновые фельдшпатиты-«пегматиты», наи-
более масштабно проявившиеся внутри само-
го интрузива, по сравнению с близкими им 
по составу фенитами, получившими развитие 
в ореоле контактового воздействия Рябинового 
сиенитового массива, отличаются незначитель-
ным накоплением Au, Ag, Cu, V, Zr и Hf при 
существенной деконцентрации Nb, Ta, U, Th, 
Be, Sn, Pb, Y и всех трех групп редкоземельных 
элементов (LREE, MREE, HREE).

Приконтактовая фенитизация, наоборот, 
характеризуется многократным (сверх фоновых 

значений) накоплением этих элементов (Nb, 
Ta, U, Th, Be, Sn, Pb, Y) и особенно средних 
и тяжелых редких земель (MREE, HREE), что 
свидетельствует о глубокой взаимосвязи и взаи-
мообусловленности на геохимическом уровне 
процессов минералообразования, протекавших 
во внутриинтрузивной и околоинтрузивной зонах 
Рябинового сиенитового массива на ранне-пост-
кристаллизационной стадии его становления.

Скарны и пропилиты отмечаются многократ-
ным (сверх фоновых значений) накоплением Li, 
а также Sr, Ba, некоторых cидерофильных (Co, Ni, 
Cr, Mn, Ti) и редкоземельных элементов (особен-
но MREE и HREE).

Гумбеиты как околорудные метасомати-
ты отличаются ярко выраженной склонностью 
к концентрированию Au, Ag, Cu, Mo, Bi и в мень-
шей степени Ba, Mo, Pb, Hg, Sb и As.

Рис. 8. Особенности строения ано-
мального геохимического поля тер-
ритории Рябинового рудного поля 
(по данным опробования коренных 
пород)
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Выявленные геохимические характеристики 
гидротермально-метасоматических образова-
ний предопределили и особенности строения 
аномального геохимического поля, которое во 
многом, как показано на рис. 8–10, наследует 
закономерности строения гидротермально-мета-
соматической зональности с концентрически 
зональным, как и у нее, трендом в распределении 
положительных геохимических ореолов.

Ядро этой зональности в пределах интрузива 
слагают AuAgCuBi, BaMoPb и AsHgSb орео-
лы, связанные с проявлением там гумбеитов 
двух фациальных разновидностей – карбонат-
серицит-мусковит-ортоклазовой (G1) и кварц-
карбонат-барит-адуляровой (G2), а ее перифе-
рию – в приконтактовой области массива среди 
вмещающих пород докембрия, венда-кембрия 
и юры – положительные геохимические ореолы 

NbZrYUTh, LREE, MREE, HREE и CoNiCr соста-
вов, что обусловлено проявлением здесь процес-
сов фенитизации и скарнирования и сменяющей 
их во времени пропилитизации.

Кроме того, как показано на рис. 11, в преде-
лах самих ореолов гумбеитизации устанавли-
вается четкая взаимосвязь между изменением 
с глубиной минерального состава околорудных 
метасоматитов, их фациальной принадлежности 
и геохимической специализации. Так, например, 
содержания Ba, Mo, Pb, As, Sb и Hg отчетливо 
и монотонно возрастают в околорудных мета-
соматитах с подрудных горизонтов (500–600 м) 
к верхнерудным и надрудным (> 850 м), являясь 
индикаторами незначительного уровня эрозион-
ного среза вертикальной рудно-геохимической 
зональности современной дневной поверхности 
(см. рис. 8). Содержания Cu, Bi, Au и Ag в этом 

Рис. 9. Характер распределения (в ед. фона) мультипли-
кативных геохимических параметров AuAgCuBi, BaMoPb 
и AsSbHg в гидротермально измененных породах Рябинового 
рудного поля
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направлении в интервале глубин от 650 до 850 м 
сначала резко накапливаются, а затем начинают 
постепенно падать вверх по восстанию (Cu + Bi – 
интенсивно, а Au + Ag – постепенно), фикси-
руя тем самым нижнерудный и центральноруд-
ный уровни вертикальной рудно-геохимической 
зональности. Содержания некоторых сидеро-
фильных (Cr, Ni, Co) и литофильных (REE, Sn, Sr 
и др.) элементов вверх по восстанию вертикаль-
ной колонны околорудных метасоматитов зако-
номерно уменьшаются во многие десятки раз, то 
есть испытывают в этом направлении глубокую 

деконцентрацию. Таким образом, положительные 
мультипликативные ореолы Co, Ni, Cr, Sn и Sr 
определяют геохимический состав подрудных 
горизонтов вертикальной рудно-геохимической 
зональности рудного поля.

Прогнозно-минерагенический анализ. На рис. 12 
приведены модели-реконструкции вертикаль-
ной гидротермально-метасоматической, геохи-
мической и рудно-метасоматической зональ-
ностей, построенные методом интерполяции 
всех полученных минералого-петрографических 

Рис. 10. Характер распределения (в ед. фона) мультипликативных геохимических параметров UThBe, LREE, MREE, 
HREE, Y, TaNbZrHf и CrNiCo в гидротермально измененных породах Рябинового рудного поля
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Та б л и ц а  3

Привнос-вынос элементов в ходе формирования главных типов 
гидротермально измененных пород Рябинового рудного поля

Элементы Гумбеиты Пропилиты Скарны Фениты

Фельдшпа-

титы-«пегма-

титы»

Березиты
Фельдшпато-

литы

Si –8 –15 –6 7 1 –4 1

Al –4 14 –28 9 –4 –25 –10

Ti –14 194 –22 4 –2 9 –18

Fe3+ 19 253 168 31 120 –19 15

Fe2+ –7 73 948 57 –12 –35 –45

Mn –35 189 155 43 30 514 –60

Mg –15 151 4647 45 –21 538 –82

Ca –19 604 1029 9 –34 62 –78

Na –85 –71 –60 –36 16 –3 –20

K 10 –14 –51 61 12 11 14

P 52 59 –17 –28 –56 –50 –65

C 217 9 208 275 41 168 –38

S 2551 –40 81 12 17 0 0

H 16 160 514 –43 64 69 –21

Sc –55 75 45 –14 –5 –18 4

V –22 178 16 303 130 11 –18

Cr –29 126 –50 –21 7 –6 10

Co –39 148 285 15 –20 20 –16

Ni –17 177 87 –41 –32 –27 –12

Rb –29 –56 –12 5 –21 –45 26

Sr –42 626 193 –40 –55 –10 –50

Ba 4 164 178 –68 8 88 –33

Zr –32 –35 –12 –17 44 235 158

Hf –29 –32 5 –20 45 265 146

Nb 13 391 152 124 –39 122 300

Ta –1 597 425 82 –52 113 261

Th –57 25 –27 301 –45 97 212

U 35 68 138 102 2 –18 11

Be –30 692 122 152 –12 –12 –9

Li –16 976 2549 –7 –31 55 24

W 104 25 –38 –7 49 –1 76

Mo 172 29 –99 –21 –7 –20 38

Sn –15 70 40 114 69 57 105

B 10 –7 –31 0 –6 –14 19

Au 5970 –51 84 24 315 –19 –25

Ag 1021 135 898 75 270 56 104

Cu 220 40 755 7 115 13 43

Pb 70 98 357 147 –29 138 45

Zn –8 301 1523 28 14 37 69

Bi 19 –34 112 23 –15 25 13

Hg 102 2 24 13 –12 –23 3

Sb 252 55 228 8 44 –19 –20

As 205 9 –80 –18 –39 –23 183

Ge 17 72 410 –28 15 40 22

Ga –12 2 –30 74 14 53 17

Y –4 156 198 116 –60 96 202

LREE –45 61 67 2 –71 91 132

MREE –25 116 120 23 –71 85 115

HREE –2 149 178 97 –36 120 226

Δρ, г/см3 –0,04 +0,24 +0,54 +0,29 +0,24 –0,04 –0,01

n 117 21 5 39 57 34 28

П р и м е ч а н и е. Коэффициент привноса-выноса элементов (ΔС) приведен в процентах и рассчитывался по формуле: ΔC =

= (Ci – C)/C × 100 %, где Сi – содержание элемента в интенсивно/полностью измененной породе, С – содержание элемента в мини-

мально измененной породе. Для главных компонентов расчет баланса вещества осуществлялся атомно-объемным методом c учетом 

плотностных характеристик исходных пород и замещающих их метасоматитов (Казицын, Рудник, 1968). n – общее количество проб 

в сравниваемых выборках.
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и петрогеохимических данных по профилю, пере-
секающему Новый и Мусковитовый участки 
Рябинового месторождения.

На основе обобщения всех вышерассмотрен-
ных материалов может быть предложена сово-
купность геоморфологических, магматических, 
гидротермально-метасоматических и геохимиче-
ских критериев прогнозной оценки территории 
Рябинового рудного поля на золото-медно-пор-
фировое оруденение рябинового типа.

На рис. 13, а демонстрируется топографиче-
ская карта рельефа местности, иллюстрирующая 
характер и глубину эрозионного среза террито-
рии Рябинового рудного поля, что может быть 
использовано в качестве одного из геоморфологи-
ческих критериев прогнозной оценки изучаемой 
территории на золото-медно-порфировое оруде-
нение. Белой жирной линией выделена изогипса 
+600 м, ниже которой, как показало разведочное 
бурение в пределах Рябинового месторождения, 
богатая рудная минерализация на глубину не 
распространяется. Это свидетельствует о том, что 
глубина эрозионного среза территории рудного 
поля не была значительной и по этому показате-
лю она практически вся может рассматриваться 
в качестве перспективной на обнаружение пор-
фировой рудной минерализации.

На рис. 13, б показана совмещенная с моделью 
рельефа местности схема геологического строения 
территории Рябинового рудного поля, на которой 
синей линией с насечками выделена область 

преимущественного распространения даек и што-
кообразных малых тел, контролируемых зонами 
разломов и сложенных меланократовыми магма-
тическими породами и эруптивными брекчиями 
тобукского комплекса. В пределах Рябинового 
месторождения именно к участкам тектониче-
ски нарушенных и гидротермально измененных 
сиенитов алданского комплекса, расположенным 
на контакте с прорывающими их малыми телами 
и дайками тобукского комплекса, и приурочена 
промышленно значимая рудная минерализация. 
На этом основании такие потенциально рудо-
контролирующие участки могут рассматриваться 
в качестве одного из структурно-магматических 
критериев прогнозной оценки территории Ряби-
нового рудного поля на золото-медно-порфиро-
вое оруденение.

Процесс рудообразования на Рябиновом 
месторождениии шел на фоне интенсивной 
калишпатизации и привноса в среду минерало-
образования калия (до 12–14 %). То есть высо-
кокалиевый характер щелочной специализации 
пород самого сиенитового массива хорошо согла-
суется с высококалиевой специализацией гумбеи-
товых гидротермалитов, контролирующих разме-
щение золото-медно-порфировой прожилково-
вкрапленной рудной минерализации. Именно 
с проявлением гумбеитизации на Мусковитовом 
и Новом участках Рябинового месторождения 
и связано формирование промышленной руд-
ной минерализации. Поэтому сочетание ореолов 

Рис. 11. Закономерности изменения с глубиной минерального состава околорудных метасоматитов, их фациальной при-
надлежности и геохимических особенностей в минерализованных породах Рябинового сиенитового массива
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Рис. 12. Модели-реконструкции вертикальных зональностей Рябинового рудного поля

а – геологический разрез; б – гидротермально-метасоматическая зональность; в – геохимическая зональность (ореолы: 
1 – надрудного, 2 – верхнего рудного, 3 – центрального рудного, 4 – нижнего рудного и 5 – подрудного уровней); 
г – рудно-метасоматическая зональность
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Рис. 13. Главные критерии прогнозной оценки территории Рябинового рудного поля на золото-медно-порфировое оруденение

а – геоморфологический: топографическая карта рельефа местности, иллюстрирующая характер и глубину эрозион-
ного среза территории рудного поля. Белой жирной линией выделена изогипса +600 м, ниже которой, как показало 
разведочное бурение, богатая рудная минерализация, как правило, на глубину не распространяется;

б – структурно-магматический: совмещенная с моделью рельефа местности схема геологического строения терри-
тории рудного поля, на которой синей линией с насечками показана область преимущественного распространения 
малых тел, сложенных меланократовыми магматическими породами и эруптивными брекчиями тобукского комплекса;

в – гидротермально-метасоматический: интенсивность проявления рудоносных гумбеитов фаций G1 и G2 в корен-
ных породах рудного поля;

г – геохимический: структура первичных геохимических ореолов. 1–3 – порядок положительных геохимических ано-
малий (в ед. фона): 1 – первый (1,5–5,0 Сф), 2 – второй (5,0–10,0 Сф), 3 – третий (≥ 10,0 Сф); 4–8 – геохимические 
ореолы – индикаторы различных уровней эрозионного среза вертикальной рудно-геохимической зональности (см. 
рис. 12): 4 – подрудного [CrNiCoSnSr(AuAg)], 5 – нижнего рудного [CuBiAuAg], 6 – центрального рудного [AuAgCuBi], 
7 – верхнего рудного [BaMoPbAuAg], 8 – надрудного [AsSbHg(AuAg)]

Рис. 14. Карта прогнозного районирования территории Рябинового рудного поля на золото-
медно-порфировое оруденение
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гумбеитизации (рис. 13, в) с близкими им по 
морфологии мультипликативными положитель-
ными геохимическими аномалиями AuAgCuBi, 
BaMoPb и AsSbHg составов (рис. 13, г) может 
быть использовано в качестве соответственно 
гидротермально-метасоматических и геохимиче-
ских критериев прогнозирования золото-медно-
порфировой минерализации.

На рис. 14 приводится Карта прогнозного 
районирования территории Рябинового рудного 
поля, где в графическом виде суммирована вся 
информация о распределении в пространстве 
значений всех вышеперечисленных критериев 
прогноза золото-медно-порфирового оруденения 
рябинового типа.

В результате проведенного прогнозно-мине-
рагенического анализа на территории рудно-
го поля выделены три перспективных участка 
в ранге потенциально рудных месторождений, 
из которых участок 1 (S = 8,3 км2) соответствует 
территории Рябинового месторождения, то есть 
является определившимся, тогда как два осталь-
ных участка – 2 (S = 6,5 км2) и 3 (S = 3,3 км2) 
могут быть отнесены к потенциальным.

Из них наиболее перспективным является 
участок 2. В пределах этого участка на пло-
щади в 6,5 км2 закартирован обширный ореол 
гумбеи тизации, вскрытый современной эрози-
онной поверхностью в интервале гипсометриче-
ских отметок от 650 до 950 м. В строении ореола 
адуляр- и баритсодержащие гумбеиты фации G2 
преобладают над гумбеитами фации G1. К это-
му ореолу гумбеитизированных сиенитов, про-
рванных малыми телами меланократовых пород 
тобукского комплекса, приурочена близкая ему 
по морфологии и размерам крупная комплексная 
геохимическая положительная аномалия Au, Bi, 
Cu, Ag, Pb, Mo, Ba, As, Sb и Hg, в составе которой 
преобладают геохимические ореолы надрудного 
и верхнерудного уровней. Это свидетельствует 
о незначительном эрозионном срезе территории 
этого перспективного участка. В его пределах 
прогнозируется развитие на глубине прожилко-
во-вкрапленной рудной минерализации золото-
медно-порфирового типа, проявленной как среди 
минерализованных сиенитов алданского ком-
плекса, так и во вмещающих интрузив гумбеити-
зированных гранитогнейсах и кристаллических 
сланцах докембрийского возраста. В пределах 
этого перспективного участка наиболее инте-
ресным в прогнозном отношении является его 
южная, юго-западная и центральная части, где 
рекомендуется проведение поисково-оценочных 
работ с целью выявления скрытого на глубине 
золото-медно-порфирового оруденения.

Таким образом, применение на территории 
Рябинового рудного поля комплексного подхода 
к изучению минералогических, петрографических 
и геохимических особенностей гидротермально-
метасоматических образований позволило рас-
шифровать историю проявления гидротермаль-
ной деятельности в районе, наметить в ней по 
изотопным данным место основных рубежей 

рудообразования и, как следствие, осуществить 
в его пределах прогнозирование скрытого на 
глубине золото-медно-порфирового оруденения 
рябинового типа.
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УДК 553.491(470.22)

В. И. ИВАЩЕНКО (ИГ КарНЦ РАН), К. А. КОНЕВИН (ООО «Индустрия»)

Благороднометалльное оруденение протерозойских 
габбродолеритовых интрузий Мотко и Куолисма 

(Карелия)

Приведены результаты исследований протерозойских габбродолеритовых интрузий Мотко 
(2274 ± 3 млн лет) и Куолисма (1960 ± 2 млн лет) в Центральной Карелии. Кратко охарактеризованы 
их геологическое строение, степень дифференциации, состав пород. Показано, что благородноме-
талльное оруденение пространственно совмещено с титаномагнетитовым горизонтом и сопряжено 
с формированием меднорудной сульфидной минерализации. Минералы металлов платиновой группы 
представлены преимущественно висмутотеллуридами, арсенидами и стибиоарсенидами палладия 
и платины с доминированием котульскита и сперрилита. Минералами-индикаторами благородноме-
талльного оруденения служат халькопирит, борнит и хлорсодержащий (до 5,5 %) феррогастингсит. При 
дополнительном изучении рудопроявления могут оказаться экономически значимыми.

Ключевые слова: Карелия, протерозой, габбродолеритовый магматизм, Fe-Ti-V-PGE-Au мине-

рализация, минералы-индикаторы оруденения, Cl-амфибол, фаялит.

V. I. IVASHCHENKO (IG KarRC RAS), K. A. KONEVIN (OOO «Industriya»)

Noble metal mineralization of Motko and Kuolisma 
Proterozoic gabbrodolerite intrusions 

(Karelia)

Results of studies of Proterozoic gabbrodolerite intrusions of Motko (2274 ± 3 Ma) and Kuolisma 
(1960 ± 2 Ma) in Central Karelia are reported. A brief description of their geological structure, degree of 
differentiation and rock composition is given. It is shown that noble metal mineralization is spatially combined 
with titanomagnetite horizon and associated with the formation of copper-sulfide mineralization. Platinum 
group metal minerals are mainly represented by palladium and platinum bismuthotellurids, arsenids and 
stibioarsenids with kotulskite and sperrylite being dominant. Chalkopyrite, bornite and chlorine-containing 
(up to 5.5 %) ferrogastingsite are indicator minerals of noble metal mineralization. Ore occurrences can be 
economically significant after additional appraisal.

Keywords: Karelia, Proterozoic, gabbrodolerite magmatism, Fe-Ti-V-PGE-Au mineralization, ore 

indicator minerals, Cl-amphibole, fayalite.

Для цитирования: Иващенко В. И., Коневин К. А. Благороднометалльное оруденение протеро-

зойских габбродолеритовых интрузий Мотко и Куолисма (Карелия) // Региональная геология 

и металлогения. – 2020. – № 84. – С. 97–105.

Введение. Благородные металлы являются 
стратегическим минеральным сырьем, остро вос-
требованным в настоящее время как во многих 
современных наукоемких отраслях промышлен-
ности, так и валютно-банковском секторе миро-
вой экономики. В последние годы мировой рынок 
благородных металлов претерпел резкие ценовые 
изменения, особенно значительные для палла-
дия, широко используемого в производстве авто-
мобильных катализаторов. Автопром вынужден 
выполнять требования по уменьшению вредных 
выбросов, а альтернативы палладиевым катали-
заторам в ближайшем будущем не предвидится. 
Цены на палладий возросли почти в четыре раза 
и стали выше, чем на золото и платину. При этом 
в 2018 и 2019 гг. спрос на палладий превысил его 
производство на 1,2–1,4 млн тройских унций [13], 
что, несомненно, предопределяет высокую 

вероятность дальнейшего роста его цен и по окон-
чании мирового экономического кризиса. В этой 
связи ряд рудных объектов на территории Карелии 
[2–5; 11] с невысокими средними содержания-
ми (~ 1 г/т) металлов платиновой группы (МПГ) 
и Pd/Pt (1,5–3,0) может представлять экономи-
ческий интерес. Наиболее перспективны из них 
комплексные (Fe, Ti, V, Pt, Pd, Au, Sc) месторож-
дения и проявления, связанные с протерозойским 
габбродолеритовым магматизмом. Для них харак-
терно простое геологическое строение (стратифи-
цированные рудные горизонты, протягивающие-
ся на несколько километров), пространственная 
совмещенность титаномагнетитового и благород-
нометалльного оруденения, контрастная выра-
женность в магнитном поле. В совокупности это 
положительно сказывается на результативности 
и экономической эффективности проводимых 
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поисково-оценочных и разведочных работ, что 
нашло свое подтверждение при разведке ком-
панией «Полиметалл» месторождения Викша, 
завершившейся утверждением в Государствен-
ной комиссии по запасам ресурсов в количестве 
213 млн т руды со средним содержанием ∑Pt, Pd, 
Au – 0,98 г/т, Pd/Pt = 3 [5].

Кроме месторождений Викша и Пудожгорско-
го на территории Карелии выявлено несколько 
тождественных им рудопроявлений [3; 4]. Резуль-
татам исследований двух из них – Мотко и Куо-
лисма – посвящена настоящая статья.

Аналитические исследования выполнялись 
с использованием современного научного обо-
рудования – сканирующего электронного микро-
скопа SEM VEGA II LSH с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA ENERGY 350, лазерно-
го микроскопа Color 3D Laser Microscope Keyense 
VK-9710K, ICP-MS, ЭПР (ИГ КарНЦ РАН). 
Определения Pt, Pd, Au осуществлялись пробир-
но-атомно-эмиссионным с индуктивно-связан-
ной плазмой (ICP-AES) методом (ОАО «Ирги-
редмет», Иркутск) и пробирным химическим 
(ООО «Стюарт Геокемикл Энд Эссей», Москва). 
Изотопные исследования по определению воз-
раста произведены в ИГГД РАН.

Рудопроявление Мотко. Локализовано в одно-
именном пластовом интрузиве, расположенном 
в Центральной Карелии в Лубосалминской син-
клинорной структуре, сложенной метаосадочной 
толщей (конгломераты, песчаники, кварциты) 
янгозерской свиты ятулия. На современном эро-
зионном срезе площадь выхода интрузива состав-
ляет около 30 км2 (рис. 1). Его средняя мощность 
около 350 м, углы падения контактов – от 30° 
в юго-восточной части до 50° в северо-западной. 
Интрузив осложнен тектоническими дислокация-
ми, складчатостью, автометасоматическими пре-
образованиями, в совокупности сглаживающими 
его исходное дифференцированное строение.

В подошве интрузива развиты массивные 
тонко-мелкозернистые меланократовые габ-
бро, постепенно сменяющиеся вверх по разрезу 
средне- и крупнозернистыми габбро, габбродо-
леритами, диоритами. Они обладают сходным 
первичным минеральным составом (плагиоклаз 
№ 40–60, роговая обманка, клинопироксен), 
отличаясь преимущественно только количествен-
ными соотношениями главных породообразую-
щих минералов, развивающихся по ним поздних 
минеральных ассоциаций, а также содержаниями 
магнетита, ильменита и сульфидов.

Рис. 1. Схема геологического строения интрузива Мотко [4]

1–3 – протерозой: 1 – диориты, кварцевые диориты, гранодиориты, 2 – габбродолериты, габбро, габбропирок-
сениты, 3 – кварциты, кварцитопесчаники, песчаники (янгозерская свита ятулия); 4 – архей, нерасчлененный 
гранито-гнейсовый комплекс; 5 – зона благороднометалльного оруденения; 6 – титаномагнетитовый горизонт 
(а – установленный, б – предполагаемый); 7 – элементы залегания пород
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Все породы интенсивно амфиболизированы 
и альбитизированы, местами подверглись эпи-
дотизации и окварцеванию. Первичный клино-
пироксен (Mg# 0,60–0,80) сохранился только 
в реликтах. Замещающие его амфиболы (акти-
нолит и феррогастингсит), хлорит, биотит харак-
теризуются более высокой железистостью (Fe# 
≥ 0,5). Это и наличие магнетитовой вкраплен-
ности практически во всех породах интрузива 
вплоть до образования рудного горизонта в его 
приподошвенной части обусловило контрастное 
выделение интрузива Мотко в магнитном поле, 
облегчившее проведение поисково-оценочных 
и разведочных работ.

Наиболее интенсивные аномалии наблюда-
ются в местах выходов на дневную поверхность 
рудного титаномагнетитового горизонта. Всего 
выявлено пять таких аномалий (рис. 1), три из 
них (1, 3, 5) были заверены горно-буровыми 
работами (ООО «Индустрия») и исследованы до 
глубины 300 м.

Рассеянный рудный титаномагнетитовый 
горизонт мощностью 4–6 м залегает в 40–60 м 
от подошвы инт рузива, приурочиваясь к пере-
ходной зоне меланократовых габбро к габбро 
или габбродолеритам. Титаномагнетитовое ору-
денение практически на всем протяжении руд-
ного горизонта сопровождается пирит-халькопи-
ритовой минерализацией и ассоциирующимися 
с ней минералами МПГ и золотом. Содержание 
сульфидов обычно не превышает 1 %, а меди 
соответственно – 0,2 %, и только в контурах 
аномалии 2 установлены содержания меди 0,2–
2,0 % на мощность 0,5 м.

Зона с благороднометалльным оруденением 
(Pdу > 1 г/т) мощностью от 1 до 3 м про-
странственно совмещена с титаномагнетитовым 
горизонтом и сопровождается ореолом медно-
рудной минерализации (Cu > 0,1 %) шириной 
до 12 м. В разрезе интрузива от кровли к подо-
шве проявлена рудно-геохимическая зональ-
ность Пудожгорско-Койкарского типа: слабые 
геохимические аномалии Сu (0,03–0,1 %) → 
→ меднорудная зона (Cu > 0,1 %) → титано-
магнетитовый рудный горизонт, совпадающий 
с благороднометалльным.

В северо-западной части интрузива в зоне 
проявленных дизъюнктивных и пликативных 
деформаций (рис. 1) рудный горизонт залегает 
почти вертикально, что предопределяет высо-
кую вероятность нахождения здесь, в замыкании 
структуры, оруденения офсетного типа с более 
высокими содержаниями благородных металлов, 
как это отмечается на некоторых сходных рудных 
объектах в других регионах [1; 15].

В пределах рудного горизонта установлены 
три главные последовательно образовавшиеся 
минеральные ассоциации (± второстепенные руд-
ные минералы): ильменит-титаномагнетитовая, 
пирит-халькопиритовая и благороднометалльная.

В наиболее ранней (позднемагматическая ста-
дия) ассоциации титаномагнетит представлен 
преимущественно октаэдрическими кристаллами 

со структурами распада твердого раствора, в кото-
рых ильменитовая фаза полностью замещена 
титанитом. Ильменит в рудах сохранился только 
в виде обособленных ксеноморфных частично 
замещенных титанитом выделений. Это замеще-
ние происходило, вероятно, синхронно с обра-
станием халькопирита каймами халькозина уже 
в гидротермальную стадию.

Благороднометалльная минерализация, пред-
ставленная на рис. 2, – золото, висмутотеллури-
ды, арсениды и стибиоарсениды Pd и Pt, реже 
минеральные фазы высокотемпературных плати-
ноидов (Ir, Os, Ru) – ассоциируется с сульфи-
дами меди и высокожелезистым Cl-содержащим 
(до 1 %) амфиболом (феррогастингсит). Домини-
руют сперрилит и котульскит. Размерность этих 
минералов преимущественно 3–8 мкм.

Cодержание ∑Pt, Pd, Au в рудной зоне интен-
сивно изменяется – 0,1–1,3 г/т, Pd/Pt – 0,8.

Согласно действующим нормативным доку-
ментам [16], прогнозные ресурсы благородноме-
талльного оруденения на основании имеющихся 
аналитических и геолого-геофизических данных 
оценены по кат. Р2 на глубину 150 м в количестве 
62 т [4].

По современным требованиям к сырью такого 
рода [8], титаномагнетитовое оруденение интру-
зива является некондиционным.

Рудопроявление Куолисма. Расположено 
в Западно-Карельской структурно-формацион-
ной зоне Карельского кратона (рис. 1), локализу-
ясь в приподошвенной части габбродолеритового 
интрузива протерозойского возраста. Интрузив 
прорывает разновозрастные архейские грани-
тоидные комплексы и вулканогенно-осадочные 
толщи Ялонвара-Хатту-Лендерского зеленока-
менного пояса (рис. 3).

Это типично трещинная интрузия протяжен-
ностью около 17 км и мощностью 250–300 м 
контролируется тектонической зоной северо-
западного простирания, подчеркивающейся четко 
выраженной гравитационной ступенью.

Интрузив Куолисма в магнитном поле отобра-
жается линейно-вытянутой положительной 
аномалией интенсивностью 500–1500 нТл, обу-
словленной как повсеместным наличием в его 
породах значительных количеств магнетита 
и титаномагнетита, так и повышенной желе-
зистостью всех фемических породообразующих 
минералов. Для интрузива характерно сложное 
дифференцированное строение с отчетливой 
сменой средне-крупнозернистых габбро в его 
центральной части средне-мелкозернистыми 
габбродолеритами в краевой, а также неодно-
кратное их фациальное чередование с уча стием 
габброноритов и габбропироксенитов. Все поро-
ды подверглись в различной степени прояв-
ленным автометасоматическим изменениям 
(амфиболизации, альбитизации, пренитизации, 
эпидотизации, хлоритизации, карбонатизации), 
а в некоторых местах калишпатизации и оквар-
цеванию, вероятно, связанным с наложенными 
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Рис. 2. Благороднометалльная минерализация интрузива Мотко. BSE-фото

Ab – альбит; Amf – амфибол; Au – золото; Izm – изомертиит, Pd11Sb2As2; Ktl – котульскит, PdTe; 
Mgt – магнетит; Spr – сперрилит, PtAs2; Ttn – титанит
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процессами. В целом дифференциаты интрузи-
ва по петрогеохимическим параметрам тожде-
ственны породам Пудожгорского и Койкарского 
силлов.

Титаномагнетитовое и сопряженное с ним 
благороднометалльное оруденение сосредото-
чено преимущественно в габброноритах и габ-
бропироксенитах как в приподошвенной части 
интрузива, так и выше по разрезу в соответ-
ствии с особенностями его дифференцирован-
ного строения, отличающегося невыдержанным 
характером по простиранию. Рудная минера-
лизация так же, как и на проявлении Мотко 
и месторождении Викша [5], представлена тремя 
последовательно образовавшимися минеральны-
ми ассоциациями – ильменит-титаномагнетито-
вой, медно-сульфидной и благороднометалль-
ной. Последняя отличается большим видовым 
разнообразием по сравнению с проявлением 
Мотко. Кроме общих для обоих проявлений 
сперрилита, котульскита, мертиита 1, меренскита 
и самородного золота в рудах Куолисмы рас-
пространены паларстанид, теллуропалладинит, 
соболевскит, брэггит, ферроплатина, самородные 
платина и серебро и такие редкие минералы, как 
торнрусит и койоненит (рис. 4).

Мощность зон с благороднометалльной мине-
рализацией изменяется от n10 см до 6–10 м, 
содержания ∑Pt, Pd, Au по керновому опробова-
нию – 0,2–1,0 г/т, а штуфному – 0,5–4,15 г/т. По 
состоянию изученности к настоящему времени 
прогнозные ресурсы благородных металлов на 
проявлении Куолисма не могут быть оценены 
с высокой достоверностью, но, учитывая масшта-
бы интрузива (0,3 × 17 км), видовое разнообразие 

платиноидной минерализации и установленные 
высокие содержания ∑Pt, Pd, Au до 4,15 г/т, они 
могут быть больше, чем на проявлении Мотко.

Обсуждение результатов. Высокожелезистый 
габбродолеритовый дайково-силловый магматизм 
Южной и Центральной Карелии долгое время 
считался ятулийским [6; 9], и только после пре-
цизионного датирования Пудожгорского и Кой-
карско-Святнаволокского интрузивов (1,98 млрд 
лет) [12] и габбродолеритов района Большозера 
(2,23 млрд лет) [10] этот магматизм стал уверенно 
подразделяться на ятулийский и людиковийский 
[2; 11]. Более того, в связи с установлением благо-
роднометалльной рудоносности Пудожгорского 
и Койкарско-Святнаволокского силлов [7; 11] 
перспективными на платиноиды стали считаться 
только людиковийские (1,98 млрд лет) диффе-
ренцированные габбродолеритовые интрузии [2]. 
В этом аспекте интрузивы Мотко и Куолисма 
и связанное с ними благороднометалльное оруде-
нение оставались неизученными. Их сравнитель-
ный анализ, наряду с определенным сходством, 
показал ряд различий, особенно существенных 
на вещественном уровне.

В строении интрузива Мотко отсутствуют габ-
бронориты и габбропироксениты, широко пред-
ставленные в интрузиве Куолисма и являющиеся 
здесь наиболее рудопродуктивными. В целом все 
дифференциаты этого интрузива имеют более 
высокие содержания Fe и Ti по сравнению с Мот-
ко, породы которого отличаются так же более 
интенсивными постмагматическими и метамор-
фическими изменениями (первичные минералы 
только в реликтах).

Рис. 3. Схема геологического строения 
района благороднометалльного проявле-
ния Куолисма (с использованием данных 
Карельской геологической экспедиции)

1 – границы лицензионной площади 
ООО «Индустрия»; 2 – протерозой: 
раннекарельский силлово-дайко-
вый габбро-долеритовый комплекс; 
3–6 – архей: 3 – суккозерский гра-
нитовый комплекс, 4 – нюкозерский 
диорит-гранитовый (санукитоидный) 
комплекс, 5 – калевальский миг-
матит-гнейсо-гранитный комплекс, 
6 – лопийские вулканогенно-осадоч-
ные толщи (зеленокаменный пояс); 
7 – глубинный разлом (сдвиговая 
зона); 8 – гравиметрическая ступень, 
частично совпадающая с рассеянным 
титаномагнетитовым горизонтом; 9 – 
элементы залегания пород
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Рис. 4. Благороднометалльная минерализация рудопроявления Куолисма. BSE-фото

Amf – амфибол; Avg – авгит; Au – золото; Brn – борнит; Bt – биотит; Cpy – халькопирит; Ilm – ильменит; Kjn – 
койоненит, Pd7-xSnTe2; Ktk – кейтконит, Pd3Te; Ktl – котульскит, PdTe; Q – кварц; Pl – плагиоклаз; Pls – паларста-
нид, Pd5(Sn, As)2; PtFe – ферроплатина; PtPd – палладистая платина; Spr – сперрилит, PtAs2; Stl – стиллуотерит, 
Pd8As3; Trn – торнрусит, Pd11As2Te2
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Породы интрузива Куолисма сохранились 
лучше. В них в значительных количествах при-
сутствуют ферросилит, пижонит (со структурами 
распада твердого раствора), авгит и почти стехио-
метричный по составу фаялит. Последний повсе-
местно замещается ферросилитом, а тот – хлор-
содержащим феррогастингситом. Фаялит встре-
чается также совместно с ильменитом, образуя 
с ним чередование удлиненных полосок, напо-
минающих ламели в структурах распада твердого 
раствора.

Если сравнивать проявления Куолисма и Мот-
ко, то первое обладает более разнообразным 
составом пород и руд (таблица). В обоих прояв-
лениях развитие медно-сульфидной минеральной 
ассоциации, в которой доминирует халькопирит, 
является индикаторным для нахождения в тита-
номагнетитовых рудах минералов МПГ и золота. 
Особенно четко это выражается при появлении 
в рудах кроме халькопирита также борнита, ковел-
лина и халькозина. Однако более тесная ассоции-
рованность минералов МПГ непосредственно 
с сульфидами меди отмечается только на прояв-
лении Куолисма (рис. 4), тогда как на проявлении 
Мотко эти минералы сопряжены преимуществен-
но с магнетитом, титанитом и амфиболом (рис. 2)

Отмечаются также различия в распространен-
ности вторичных (альбита, кварца, хлорита, пре-
нита) и железистости фемических минералов, 
особенно существенные для главного породообра-
зующего минерала в обоих проявлениях – хлорсо-
держащего Fe-гастингсита (рис. 5), являющегося 

минералом-индикатором благороднометалльного 
оруденения.

Согласно расчетам в программе ILMAT 120 [14], 
образование ильменит-магнетитовой ассоциа-
ции происходило при температуре 466–643 °С 
и фугитивности кислорода – logfO2 –18...–23 
на проявлении Куолисма и 378–468 °С и logfO2 
–18...–27 – Мотко. Исходный титаномагнетит 
этой ассоциации представлен преимущественно 
октаэдрическими кристаллами со структурами 
распада твердого раствора, в которых на про-
явлении Куолисма магнетитовая фаза в боль-
шинстве случаев полностью замещена биотитом 
(Mg# 0,13–0,28, Cl 0,2–0,6 %) и грюнеритом 
(Mg# 0,16–0,20), а на проявлении Мотко ильме-
нитовая фаза подверглась практически полному 
замещению титанитом. Это, вероятно, обуслов-
лено различиями физико-химических условий 
образования магнетит-ильменитовой ассоциации 
в сравниваемых интрузивах, на что указыва-
ют вышеприведенные данные по температуре 
и фугитивности кислорода. В последующем тренд 
этих различий, по-видимому, сохранялся, приво-
дя в одном случае к замещению только магнетита, 
а в другом – ильменита.

Приведенные различия интрузивов Куолис-
ма и Мотко и связанного с ними оруденения 
могут, помимо других факторов, объясняться 
также и приуроченностью их формирования 
к различным этапам проявления протерозой-
ского полицик лического плюмового магма-
тизма на территории Карелии. Правомерность 

Минеральные ассоциации благороднометалльного оруденения проявлений Куолисма и Мотко

Куолисма Мотко

Минералы Fe, Ti

Ильменит (MnO 0,1–6,08 %), магнетит (TiO2 0,81–3,33, V2O5 
1,38–3,26 %)

Магнетит, ильменит (MnO 3,1–7,5 %)

Минералы Cu, Ni, Co, Bi, Te, Se, Pb, Zn, Mo

Халькопирит, зигенит, борнит, пирит, пирротин, галенит, гале-
нит (Se 2–20 %), клаусталит, сфалерит (Fe 4–10 %), молибде-
нит

Пирит, халькопирит, халькозин, ковеллин, ани-
лит, зигенит, галенит, галенит (Se 5–7 %), арсе-
нопирит, сфалерит (Fe 1,8 %), вольфрамит (Mn 
10 %), Cu8Sn2,  Cu6Zn4

Минералы Pt, Pd, Au, Ag

Сперрилит, сперрилит (Rh 4 %), котульскит, котульскит-со-
болевскит, теллуропалладинит, мертиит-1, бреггит, меренскит, 
паларстанид, стиллуотерит, кейтконит, койоненит, торнру-
сит, фенглуанит, платина, Pd-платина, ферроплатина, золото, 
электрум, серебро, гессит, (Pd, Ag)2(Te, Sn), Pd8SnPb

Сперрилит, котульскит, изомертиит, мертиит-1 
(Te 9 %), мончеит-меренскит, золото, Pd2Te, 
(Ru, Os, Ir)1+xS2, NiCuIrPt

Второстепенные и акцессорные минералы

Циркон, бадделеит, торит, апатит (F 3 %), титанит (Al 4,3 %, 
Mg 1,7 %, V 0,8 %), паризит, монацит, алланит, чильманит (Се)

Барит, титанит, циркон, торит, шеелит, паризит

Минералы рудовмещающих пород

Fe-гастингсит (Mg# 0,12–0,25, Cl 0,1–0,87 %), авгит (Mg# 
0,50–0,58), фаялит, ферросилит, грюнерит (Mg# 0,12–0,16), 
пижонит (Mg# 0,48–0,52), плагиоклаз (№ 19–53), биотит 
(Mg# 0,13–0,28, Cl 0,2–0,6 %), альбит, кварц, калишпат, пре-
нит, хлорит (Mg# 0,38–0,88), эпидот (f 0,17–0,22), актинолит 
(Mg# 0,65–0,70), илваит, Fe-серпентин

Fe-гастингсит (Mg# 0,39–0,46, Cl 0,4–0,8 %), 
авгит (Mg# 0,60–0,70), плагиоклаз, альбит, ка-
лишпат, эпидот (f 0,24–0,32), актинолит,  диопсид 
(Mg# 0,75–0,80), кварц, хлорит
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этого предположения подтверждается впервые 
выполненными (ИГГД РАН, U/Pb, циркон) изо-
топными определениями возраста этих интру-
зий, равными для Мотко – 2274 ± 3 млн лет 
и Куолисмы – 1960 ± 2 млн лет.

Выводы. Благороднометалльные проявления 
Куолисма и Мотко, несмотря на их общность 
в приуроченности к титаномагнетитовым рудным 
горизонтам в протерозойских габбродолерито-
вых интрузиях, характеризуются существенными 
различиями минерального состава, содержаний 
∑Pt, Pd, Au и Pd/Pt отношения.

Датирование цирконов, выделенных из габ-
бродолеритов интрузивов Мотко и Куолис-
ма, показало их разный возраст – 2274 ± 3 
и 1960 ± 2 млн лет, соответственно – ятулийский 
и людиковийский.

Минералого-геохимическими индикаторами 
продуктивности на платиноиды и золото тита-
номагнетитового оруденения в протерозойских 
габбродолеритовых интрузивах Центральной 
Карелии является развитие поздней минеральной 
ассоциации (амфибол ± биотит ± хлорит ± иль-
менит II, халькопирит, борнит), алюмосиликаты 
которой характеризуются повышенной желези-
стостью (Fe# = 0,65–0,75) и аномально высокими 
содержаниями хлора (амфибол – до 5,5 и био-
тит – до 3,4 %).

Вследствие резких ценовых изменений на 
мировом рынке благородных металлов, особенно 
значительных для палладия, ряд рудных объектов 
на территории Карелии, включая рассмотренные 
Мотко и Куолисма, с невысокими средними 
содержаниями МПГ (~ 1 г/т) и Pd/Pt (1,5–3,0) 
могут представлять экономический интерес.

Финансовое обеспечение исследований осу-
ществлялось из средств федерального бюджета 
на выполнение государственного задания КарНЦ 
РАН (Институт геологии КарНЦ РАН).
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Металлогения тория Российской Федерации

Приведены сведения о возможности использования тория в отечественной ядерной энергетике, 
что делает актуальной проблему выявления и изучения его месторождений. Рассмотрены особенности 
геохимии и минералогии тория, генезис и эпохи формирования специализированных на торий геоло-
гических формаций, а также вещественный состав и геологическое строение ряда важных торийсо-
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о рудных формациях отечественной металлогенической школы и МАГАТЭ. Даны примеры месторож-
дений ведущих геолого-промышленных типов. Рекомендованы направления дальнейших исследований.
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Thorium metallogeny in the Russian Federation

Information is given on the possibility of using thorium in domestic nuclear power industry that makes 
the problem of identifying and studying thorium deposits urgent. Features of thorium geochemistry and 
mineralogy, the genesis and formation epochs of thorium-oriented geological rock associations, as well as the 
petrological composition and geology of a number of important thorium-bearing targets with complex ores 
are discussed. Their classification based on studying ore formations of the domestic metallogenic school and 
the IAEA is proposed. Examples of ore deposits of major geological and economic types are given. Lines for 
further studies are recommended.
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В 1930-х годах в геологической науке возникло 
новое направление – радиогеология. Значитель-
ный вклад в ее становление внес выдающийся 
отечественный ученый В. И. Вернадский [3]. Его 
последователи Дж. Джоли, Р. Стретт, А. Холмс, 
А. Е. Ферсман, В. Г. Хлопин, А. Н. Тихонов, 
А. А. Смыслов [11] и многие другие в дальней-
шем успешно развивали новую науку, тем самым 
заложив тесную связь между геологией и ядерной 
физикой. Существенное значение также при-
обрели радиогеохимия и металлогения урана 
и тория, практическое использование которых 
открыло неисчерпаемые запасы источников энер-
гии. Изучение закономерностей миграции радио-
активных элементов в горных породах земной 
коры и условий образования их промышленных 
концентраций занимают сегодня ведущую роль 
в общем комплексе геологоразведочных работ, 
связанных с прогнозированием, поисками и раз-
ведкой месторождений радиоактивного сырья.

Современная мировая ядерная индустрия 
в военном и энергетическом секторах базирует-
ся на уран-плутониевом цикле, в котором уран 
играет доминирующую роль [2]. В последние годы 
в качестве альтернативы сложившейся ситуации 
рассматривается вовлечение в ядерный цикл 
тория, являющегося реальным сырьевым ресур-
сом атомной энергетики будущего [9; 10].

Очевидны преимущества ториевой энергетики 
перед урановой. При замене урановых элементов 
на ториевые на АЭС можно достичь двукратного 
увеличения энергии, получаемой со стандартно-
го объема активной зоны реактора. В ториевом 
реакторе нарабатывается не плутоний 239, а изо-
топ урана 233, который, благодаря предлагаемой 
технологии тепловыделяющих элементов, обес-
печивает высокое выгорание ядерного топлива. 
Это снижает риск загрязнения окружающей сре-
ды. Снимается проблема накопления плутония, 
а следовательно, и его распространения в виде 
оружия. Еще один важный аргумент в пользу 
ториевой энергетики – реактор может работать 
без перезагрузки топлива 30–50 лет [5].

Рассчитывать на успешное внедрение тория 
в ядерный топливный цикл в нашей стране 
можно уже в обозримой перспективе [10]. В слу-
чае использования тория в ядерной энергетике 
мировые потребности в нем резко возрастут, что 
в итоге вызовет необходимость как освоения уже 
известных ториевых месторождений, так и выяв-
ления новых.

Данное обстоятельство дает основание вер-
нуться к приостановленной в свое время пробле-
ме поисков и научного прогноза месторождений 
тория в нашей стране, начало которым было 
положено в 1950–1980-е годы работами отдела 
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специальной металлогении ВСЕГЕИ при уча-
стии ряда родственных организаций – ВИМС, 
 ВНИИХТ и др. [6].

История проблемы. В 1946–1951 гг. в рамках 
атомного проекта специальные на торий поис-
ковые работы были ориентированы на выявление 
монацитовых четвертичных россыпей. В 1946 г. 
в составе  Минцвета СССР было организовано 
Второе главное управление с задачей «руковод-
ства предприятиями по добыче ториевых руд, 
получения окиси и металлического тория» [6], 
и уже в 1949 г. на месторождениях монацитовых 
песков в Алданском районе начались работы. 
В 1972 г. на Химико-металлургическом заво-
де (Красноярск) создан участок по получению 
металлического тория, а в 1985 г. освоен новый 
вид продукции – нитрат тория – современное 
сырье для получения торие вого ядерного топлива. 
После завершения этих работ специальных поис-
ков на торий не проводилось [5]. Вместе с тем 
попутные поиски тория как возможного сырьево-
го резерва ядерной энергетики не прекращались.

В 1982 г. Всесоюзное геологоразведочное объ-
единение «Союзгеологоразведка» подготовило 
и разослало подведомственным экспедициям 
Первого главного геологоразведочного управ-
ления письмо с предписанием провести работу 
по учету известных объектов тория. К письму 
прилагались «Рекомендации по учету объектов 
ториевой минерализации». Масштабы ториевых 
проявлений классифицировались следующим 
образом: для комплексного оруденения – по 
запасам основного компонента (урана, тория, 
редких металлов и т. д.); для собственно ториевого 
оруденения – к месторождениям отнесены объ-
екты с запасами тория свыше 500 т, к рудопрояв-
лениям – объекты, имеющие рудное пересечение 
с содержанием тория 0,05 % и метропроценте 
0,035. Остальные ториеносные объекты характе-
ризуются как проявления минерализации. Учету 
подлежали все торийсодержащие проявления, 
в рудах которых тория более 0,01 % в каче-
стве попутного компонента и где он основной 
полезный компонент; минимальные содержания 
принимались аналогичными для месторождений 
урана – 0,05 %.

Специализированные работы по металлоге-
нии тория проводились во ВСЕГЕИ под руко-
водством А. А. Смыслова [6]. В результате был 
подготовлен рациональный комплекс минерало-
го-геохимических методов изучения простран-
ственно-временных закономерностей и форм 
нахождения урана и тория в различных гео-
логических образованиях, а также разработаны 
принципы и методика создания радиогеохими-
ческих карт разного масштаба и назначения. 
Были сформулированы положения о латераль-
ной и вертикальной радиохимической зонально-
сти литосферы, соотношении тепловых потоков 
и радиогенного тепла в платформенных и склад-
чато-надвиговых областях. Основные итоги работ 
освещены в монографиях [6; 11].

Торий является литофильным элементом, 
встречающимся в виде кислородных соедине-
ний (окислов, гидроокислов, кислородных солей 
и силикатов) с преобладающим ионным типом 
связи, и концентрируется преимущественно 
в верхних слоях литосферы (гранитно-метамор-
фический слой) [4]. В силу близости кристал-
лохимических свойств тория и урана предпола-
гают идентичность их поведения в эндогенных 
петрогенетических процессах. Однако выявля-
ются некоторые особенности поведения тория 
в различных процессах петро- и рудогенеза эндо-
генного и экзогенного типов. Принято считать, 
что эндогенное рудообразование тесно связано 
с производными кислого и щелочного магма-
тизма и сопряженными с этим гидротермально-
метасоматическими и гидротермальными обра-
зованиями. При процессах кислого магматизма 
формируются ультраметаморфогенные и орто-
магматические гранитоиды. В первом случае 
происходит перераспределение тория совместно 
с ураном и редкими землями, изменение форм 
его нахождения и концентрация в акцессорных 
минералах. В гнейсах торий рассеян по породоо-
бразующим темноцветным минералам, изоморф-
но входя в решетки биотита, амфибола, полевых 
шпатов и других минералов. В развивающихся по 
этим гнейсам ультраметаморфогенных гранитои-
дах торий входит в состав различных минераль-
ных фаз – ортита, монацита, циркона и других 
минералов. По содержанию радиоактивных эле-
ментов и условиям формирования гранитоид-
ных интрузий, составу исходных магм и прочих 
физико-химических факторов ортомагматические 
гранитоиды разделяют на три типа: уранонос-
ные (обычно лейкократ-гранитовая формация), 
торий-урановые и ториеносные [6].

Эндогенные накопления тория промышлен-
ного уровня связаны со щелочными формациями 
натриевого ряда. Ориентируясь на предполагае-
мую глубину зарождения исходных расплавов, 
условия формирования интрузий и веществен-
ный состав слагающих их комплексов щелочные 
формации относят к разряду мантийных или 
мантийно-коровых образований. Установлено, 
что щелочные магматические породы содержат 
повышенные количества редкометалльных (тан-
тал, ниобий, цирконий, бериллий), редкоземель-
ных (церий, лантан, иттрий) и радиоактивных 
элементов, что является важнейшими геохими-
ческой и металлогенической особенностями рас-
сматриваемой группы пород [11].

При процессах образования карбонатитов про-
исходит интенсивное метасоматическое преоб-
разование вмещающих пород под воздействием 
газово-жидких эманаций (H2O, CO2, F, P и др.). 
В итоге возникают специфические метасоматиче-
ские породы типа камафоритов. Устанавливается 
прямая зависимость между содержанием тория 
и агпаидностью пород. Наиболее высокие содер-
жания тория отмечаются в агпаитовых нефели-
новых сиенитах Ловозерского типа [1]. Можно 
отметить еще некоторую специфику геохимии 
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тория в эндогенных породах. Так, выявляется 
зависимость содержания тория от геологического 
возраста пород: в молодых магматических поро-
дах его содержание обычно более высокое, чем 
в однотипных петрохимических разностях пород, 
более ранних по возрасту.

При экзогенных процессах в ходе механиче-
ского разрушения специализированных на торий 
горных пород и мобилизации осадочного терри-
генного материала, обогащенного рудными устой-
чивыми к химическому выветриванию мине-
ралами, происходит формирование россыпных 
месторождений тория, циркония, редких земель 
и тантало-ниобатов. Это, как правило, наблю-
дается в относительной близости от источников 
сноса, которыми являются в подобных случаях 
гранитные интрузии, орто-, парагнейсы и другие 
породы, содержащие в повышенных количествах 
торий-редкометалльно-редкоземельные минера-
лы. Примером служат современные континен-
тальные монацит-циркон-ильменитовые россы-
пи Приазовья и лопаритовые россыпи в южной 
части Кольского полуострова. В первом случае 
функцию материнских пород выполняли монаци-
тоносные гранитоиды Украинского кристалличе-
ского массива, во втором – агпаитовые нефелино-
вые сиениты ловозерского комплекса. Геохимиче-
ский спектр элементов при экзогенных процессах 
лимитируется химическим составом устойчивых 
к выветриванию рудных минералов [6].

Для тория, как и для урана, выделяют гео-
химические и металлогенические эпохи про-
явления и накопления. В число первых входят: 
эпоха пангранитизации в раннем протерозое, 
когда в итоге гранитизации гнейсов формирова-
лись огромные массы высокоториевых гранитов 
(за счет образования акцессорных торийсодер-
жащих, в меньшей степени собственно торие-
вых минералов). Средне-позднепротерозойская 
активизация стимулировала возникновение руд-
ных формаций тория – торий-редкометалльно-
урановой в калиевых метасоматитах, щелочных 
и лейкократовых гранитах, пегматоидах и пегма-
титах, а также торий-урановой и золото-редко-
земельно-ториевой в конгломератах, гравелитах, 
песчаниках и кварцитах. В фанерозое заметной 
геохимической эпохой явилось время формиро-
вания в земной коре щелочных и субщелочных 
пород – позднепалеозойско-раннемезозойская 
(пермь – триас) глобальная эпоха.

Металлогенические эпохи. Для тория намеча-
ются четыре металлогенические эпохи – позд-
непротерозойская, среднепалеозойская, поздне-
палеозойско-раннемезозойская и неоген-четвер-
тичная. Именно в этот период сформировались 
главные специализированные на торий геологи-
ческие формации.

По спектру разнообразия ториевых концен-
траций в фанерозое и суммарным характеристи-
кам масштабов проявления ториевого орудене-
ния позднепалеозойско-раннемезозойская эпоха 
является и ведущей металлогенической. Второй 

по значимости – среднепалеозойская, далее – 
неоген-четвертичная эпохи. В фанерозое про-
явлен широкий спектр рудных формаций тория, 
при этом отмечены определенные временные 
закономерности [6].

Позднепалеозойско-мезозойская эпоха харак-
теризуется преимущественным распространением 
эндогенных рудных формаций, последователь-
ность развития которых отражает общую эво-
люцию земной коры в этот период. Намечается 
тенденция возрастания роли более низкотемпе-
ратурных и генетически удаленных от материн-
ской магматической формации рудных ториевых 
объек тов. Распространенное ранее развитие высо-
котемпературных щелочных (преимущественно 
калиевых) метасоматических рудных формаций, 
генерированных преобладающими рудоформи-
рующими процессами (магматизм, метаморфизм, 
метасоматоз), сменяется более низкотемпера-
турными (уже преимущественно натриевыми) 
метасоматитами и гидротермалитами.

Со среднепалеозойской эпохой связана зна-
чительная часть ториеносных карбонатитов. 
В последующую эпоху сформированы кварц-
полевошпатовые метасоматиты натриевой линии 
(альбититы) плутоногенного генезиса, лопарито-
носные магматические породы, поздние карбо-
натиты и их коры выветривания, гидротермали-
ты. Экзогенные, главным образом россыпные, 
накоп ления тория проявились в мезозое (отчасти) 
и кайнозое (наибольшее развитие). Ториеносные 
россыпи характерны и для четвертичного (вплоть 
до современного) осадконакопления [11].

Рудные формации. Находясь в неразрывной 
связи со структурно-формационными комплекса-
ми как во времени, так и в пространстве, рудные 
формации служат одним из основных критериев 
при металлогеническом районировании и прог-
нозе. Использование на практике классифика-
ции различных месторождений радиоактивных 
руд на формационной основе является главным 
принципом металлогенического районирования 
территорий. Подобный подход применим и для 
тория. В СССР прикладное значение получила 
классификация ториевых объектов И. В. Чирко-
ва [14], рекомендованная в 1982 г. Первым главком 
Министерства геологии СССР производственным 
экспедициям при поисках и учете торийсодержа-
щих объектов. Всего на территории СССР было 
установлено более десяти ториеворудных и торие-
носных формаций. Указанная классификация 
сыграла положительную роль при типизации 
и оценке торийсодержащих объектов в разно-
образных геолого-структурных обстановках.

В 1982 г. в отделении специальной металлоге-
нии ВСЕГЕИ совместно с другими организация-
ми составлена первая металлогеническая на торий 
карта территории СССР м-ба 1 : 10 000 000 с объ-
яснительной запиской к ней [6]. В основу работы 
были положены результаты ранее проводившихся 
исследований по изучению ториеносности терри-
тории СССР, а также данные, полученные в ходе 
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оценки специальной изученности территории на 
уран и торий. На основе проведенных исследо-
ваний была дана характеристика установленных 
закономерностей размещения ториевого орудене-
ния на обширной территории СССР. Классифи-
кация, ранжирование и выделение металлогени-
ческих подразделений проводились по методике 
и на принципах, разработанных на тот период 
во ВСЕГЕИ. При этом учитывались результаты 
проведенного ранее структурно-формационного 

и тектонического районирования, а также при-
няты во внимание вещественные и структурные 
критерии ториеносности территории. Обстоя-
тельно рассмотрены специализированные на 
торий формации различных геоструктур страны 
(платформы, щиты и срединные массивы, склад-
чатые области, зоны тектонической и тектоно-
магматической активизации) [6].

По результатам анализа накопленной инфор-
мации авторами представлена на формационной 

Та б л и ц а  1

Классификация месторождений тория

Номер

формации
Знак Рудная формация Месторождения и их номера на схеме

1
Торий-редкометалльная в агпаитовых сиенитах 
и зонах метасоматоза

2 – Вавнбед, 3 – Ловозерское

2
Редкометалльно-ториевая в щелочных метасома-
титах и флюорит-баритовых жилах

Рудопроявления в Северном Прибай-
калье

3
Торий-цирконий-фосфорная в эйситах и карбо-
нат-апатитовых жилах

Рудопроявления в Алтае-Саянской 
и Байкальской минерагенических про-
винциях 

4

Торий-урановая в щелочных метасоматитах 
и кварц-флюорит-баритовых жилах

15 – Торгойское

5

Редкоземельно-ториевая ураноносная в альбити-
тах и эгирин-амфиболовых метасоматитах

6 – Вишневогорское, 7 – Сибирка, 
11 – Улуг-Танзек, 12 – Арысканское, 
16 – Катугинское, 19 – Бугундья

6
Ториевая редкоземельно-редкометалльная с ура-
ном в поликомпонентных метасоматитах

Рудопроявления в Северной Карелии 
и на Алданском щите

7
Торий-редкометалльно-урановая в калиевых мета-
соматитах, щелочных и лейкократовых гранитах, 
пегматитах

14 – Ермаковское, рудопроявления на 
Алданском щите

8

Редкоземельно-редкометалльно-фосфорно-торие-
вая в карбонатитах

1 – Ковдор, 4 – Африканда, 9 – Мало-
Растайское, 10 – Кийское, 17 – Селиг-
дар, 18 – Ингилийское

9
Золото-редкоземельно-ториевая и урановая в ме-
таморфизованных протерозойских конгломератах, 
гравелитах, песчаниках и кварцитах

Рудопроявления на Алдане, Урале, 
Енисейском кряже

10
Редкоземельно-ториевая в корах выветривания 
карбонатитов и специализированных на торий по-
родах

10 – Кийское, 13 – Томтор, рудопро-
явления на Кольском и в других регио-
нах

11
Торий-редкоземельно-цирконий-титановая погре-
бенных прибрежно-морских и дельтовых россы-
пей

8 – Туганское

12

Редкоземельно-редкометалльно-ториевая конти-
нентальных современных россыпей

Рудопроявления в обрамлении масси-
вов разрушавшихся торийсодержащих 
пород

13 С Ториеносная в лигнитах и углях Рудопроявления в чехлах платформ

14 Р Ториеносная в фосфатах Рудопроявления в чехлах платформ

15
Неясной формационной принадлежности 5 – Салдинское

Формации: 1–8 – эндогенные (1–4 – щелочного  и 5–7 – кислого магматизма, 8 – карбонатиты); 9 – полигенные (метаморфоген-

ные); 10–14 – экзогенные (10 – остаточные, в корах выветривания, 11–14 – осадочные (россыпи: 11 – погребенные, 12 – современ-

ные, 13 – углеродисто-осадочные, 14 – фосфорно-осадочные); 15 – неясной формационной принадлежности.
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основе актуализированная классификация торий-
содержащих рудных объектов, включающая 
месторождения и рудопроявления разных фор-
мационных типов (табл. 1).

Отметим, что характеристика геоструктур 
страны исследователями прежних лет приво-
дилась исходя из фиксистского подхода, тогда 
как их современная интерпретация предполагает 
мобилистскую концепцию – это обстоятельство 
затрудняло синтез разных подходов применитель-
но к металлогении тория и в целях объективности 
обязало авторов сохранять название структур по 
используемым первоисточникам [6; 7].

Металлогеническое районирование. Размеще-
ние комплексных ториеносных месторождений 
России приведено на Схеме минерагенических 
провинций России (рис. 1) с учетом актуализации 

предыдущих схем районирования ториенос-
ных объектов [7; 8]. В качестве металлотектов 
в соответствии с современными представления-
ми ВСЕГЕИ, реализованными при составлении 
Прогнозно-минерагенической карты территории 
Российской Федерации и ее континентального 
шельфа м-ба 1 : 2 500 000 (2019 г.), выделены 
минерагенические зоны, рудные узлы и районы 
с объектами, представляющими интерес в отно-
шении ториеносности.

По причине масштабного ограничения на 
схеме показаны только типовые месторождения-
представители торийсодержащих формаций.

Щ и т ы  д р е в н и х  п л а т ф о р м. В преде-
лах Карело-Кольской минерагенической про-
винции (МП) выделяются: Ковдоро-Ловозер-
ская минерагеническая зона (МЗ) (I), включаю-
щая Ловозерский, Хибинский, Ковдорский 

Рис. 1. Схема минерагенических провинций России

1–7 – минерагенические провинции: 1 – щитов древних платформ (АСЩ – Алдано-Становая, АЩ – Анабарская, 
КК – Карело-Кольская), 2 – чехлов древних платформ (ВЕ – Восточно-Европейская, ВС – Восточно-Сибирская), 
3 – чехлов молодых платформ (ЗС – Западно-Сибирская, СФ – Скифская, ТП – Тимано-Печёрская), 4 – коллизи-
онные (ВК – Верхояно-Колымская, ЛС – Ляховско-Святоносская, ЛП – Лаптевоморская, КЧ – Колымо-Чукотская, 
ПН – Пай-Хой-Новоземельская, ТС – Таймыро-Североземельская), 5 – аккреционно-коллизионные (КО – Колы-
мо-Омолонская, КВ – Крымско-Кавказская, УР – Уральская), 6 – аккреционно-коллизионно-активноокраинные 
(АС – Алтае-Саянская, БА – Байкальская, МО – Монголо-Охотская, ОК – Олюторско-Камчатская, ОЧ – Охот-
ско-Чукотская, СА – Сихотэ-Алинская, ХБ – Ханкай-Буреинская, С – Сахалинская), 7 – островодужные (КУ – 
Курильская); 8, 9 – границы: 8 – минерагенических провинций, 9 –металлогенических зон, рудных узлов, районов.

Месторождения: 1 – Ковдор, 2 – Вавнбед, 3 – Ловозерское, 4 – Африканда, 5 – Салдинское, 6 – Вишневогорское, 
7 – Сибирка, 8 – Туганское, 9 – Мало-Растайское, 10 – Кийское, 11 – Улуг-Танзек, 12 – Арысканское, 13 – Томтор, 
14 – Ермаковское, 15 – Торгойское, 16 – Катугинское, 17 – Селигдар, 18 – Ингилийское, 19 – Бугундья.

Металлогенические зоны (МЗ), рудные узлы (РУ) и районы (РР): I – Ковдоро-Ловозерская МЗ, II – Катугинский РУ, 
III – Верхненимнырский РР, IV – Псёл-Чёрнокалитвенская МЗ, V – Уджинская МЗ, VI – Чадобецкий РУ, VII – 
Маймеча-Котуйская МЗ, VIII – Среднетиманский РР, IX – Четласский ПРУ, X – Туганский РР, XI – Верхнетур-
ско-Новооренбургская МЗ, XII – Центрально-Енисейская МЗ, XIII – Сангиленская МЗ.

Рудопроявления и проявления минерализации тория из-за масштаба схемы не отображены, что объясняет отсутствие 
на схеме значков формаций 2, 3, 6, 9, 13, 14 (см. табл. 1)
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и Африкандовский рудные узлы (РУ) с место-
рождениями комплексных руд с торием – Лово-
зерское (3) и Вавнбед (2) торий-редкометалльной 
в агпаитовых сиенитах и зонах метасоматоза 
формации, Ковдор (1) и Африканда (4) редко-
земельно-редкометалльно-фосфорно-ториевой 
в карбонатитах формации (далее – рудная фор-
мация) (см. легенду к рис. 1). В Алдано-Стано-
вой МП – Катугинский РУ (II) с одноименным 
месторождением редкоземельно-ториевой ура-
ноносной в альбититах и эгирин-амфиболовых 
метасоматитах рудной формации (рис. 2), Верх-
ненимнырский РР (III) с месторождением Селиг-
дар рудной формации, а также месторождения 
Ингилийское (18), Бугундья (19), аналогичные 
рудным формациям, и Торгойское (15) – торий-
урановой в щелочных метасоматитах и кварц-
флюорит-баритовых жилах рудной формации.

Анабарский щит является единственным 
в мире, в пределах которого к настоящему 
времени не выявлено месторождений полез-
ных ископаемых, хотя его потенциал на спектр 
полезных ископаемых у большинства геологов 
сомнений не вызывает. По всей вероятности, 
это обусловлено недостаточной его прогноз-
но-минерагенической, поисковой изученностью 
и отсутствием проведенных региональных работ 
по ГДП-200/2 в пределах листов, обладающих 
высокой поисковой перспективностью [7]. 
В Анабарской МП с позиций ториеносности 
интерес представляют Билляхская, Салтахская, 
Ламуйская, Ченгелен-Харапская, Котуйкан-Мон-
холинская потенциально металлогенические зоны 
(ПМЗ) и Биригин дино-Мюнюсахский и Монхолин-
ский потенциально рудные узлы (ПРУ) с тори-
евой редкоземельно-редкометалльной с ураном 
в поликомпонентных метасоматитах формаци-
ей, а также Мальд жангарский ПРУ с той же 
рудной формацией.

Ч е х л ы  д р е в н и х  п л а т ф о р м. В преде-
лах Восточно-Европейской МП месторождений 
тория не выявлено. Повышенные содержания 
тория (до 0,7 %) зафиксированы в бокситоносных 
формациях, в частности в бокситах Висловского 
и Яковлевского месторождений в центральной 
части платформы за счет присутствия циркона, 
монацита и торита.

Псёл-Чёрнокалитвенская МЗ (IV) отвечает 
ареалу развития титан-циркониевых россыпей 
в позднеолигоценово-раннемиоценовых при-
брежно-морских отложениях полтавского над-
горизонта мощностью от 8–10 до 45 м. Продук-
тивный горизонт тонко-мелкозернистых светло-
желтовато-серых кварцевых песков мощностью 
от 1 до 15 м приурочен к верхнеберекской под-
свите полтавского надгоризонта. Содержание 
в рудном пласте тяжелой фракции изменяется 
от 0,05 до 1,87 % (иногда до 5 %). Мощность 
рудных пластов от 2 до 9 м, а минералы тяже-
лой фракции в них составляют (кг/м3): иль-
менит 7,88–10,13, рутил 4,12–6,28, лейкоксен 
2,01–3,17, циркон 3,32–6,16, сумма ставролита 
и турмалина 1,6–4,39, сумма дистена и силли-
манита 1,7–2. Наиболее практически значимые 
россыпи выявлены в Обоянском ПРР. Рудонос-
ные пески слагают здесь водоразделы рек Псёл, 
Ворскла, Пена, Северный Донец и размыты на 
наиболее высоких участках. Минерагеническая 
зона включает еще ряд потенциально рудных 
узлов – Бутовский, Высоконовский, Борисовский 
и Истобнянский. Прогнозные ресурсы тория 
в ПРУ не оценивались.

На северной части Восточно-Сибирской МП 
к востоку от Анабарского щита в пределах Анаба-
ро-Оленёкской антеклизы расположена Уджин-
ская МЗ (V). Она объединяет пять рудных узлов 
с массивами щелочно-ультраосновных пород 
и карбонатитов, три из которых выделены под 

Рис. 2. Геологическое строение (а – план и б – разрез) Катугинского месторождения (по Ю. В. Быкову и др., 1987)

1, 2 – метасоматиты (1 – биотитовые, 2 – амфиболовые); 3 – кристаллические сланцы; 4 – богатые танта-
ло-ниобиевые руды; 5 – богатые ториево-иттриево-редкоземельные руды; 6 – разрывы, сопровождающиеся 
мощными зонами катаклаза; 7 – скважины
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чехлом осадочных пород позднего палеозоя 
и мезозоя. В составе зоны наиболее хорошо изу-
чены Томторский РУ, который вместе с другими 
приурочен к Уджинскому субмеридиональному 
поднятию, где на поверхность выходят карбо-
натно-вулканогенно-терригенные толщи рифея 
и венда. Они прорваны массивами щелочно-уль-
траосновных пород.

Томторский массив занимает ведущее поло-
жение по масштабам проявления карбонатитов 
и связанного с ними оруденения (рис. 3). Здесь 
установлены редкоземельно-редкометалльно-
фосфорно-ториевая, магнетит-железно-рудная 
минерализация в карбонатитах, а также место-
рождения нефелинов в самом массиве. Фор-
мирование рудной минерализации происходило 
в интервале от позднего докембрия до ранней 
перми. Выделено три этапа в ее образовании: 
становление многофазного массива и карбона-
титов (R–D), формирование мощной зональной 
коры выветривания (D3–C) и переотложение 
коры в локальных впадинах (Р1). Содержание 

полезных компонентов в перемытой коре резко 
возрастает (табл. 2). Такой горизонт с перемы-
той корой получил название рудного пласта. 
Из полезных ископаемых в нем присутствуют 
ниобий, редкие земли, торий, иттрий, скан-
дий, ванадий, фосфор, стронций. По масштабам 
оруденения и концентрации элементов – это 
уникальный объект.

В западной части провинции выделен Чадобец-
кий РУ (VI), в котором в остаточной и перемытой 
корах выветривания по карбонатитам и щелочно-
ультраосновным породам Чадобецкой интрузии 
установлены крупные месторождения ниобий-
редкоземельно-торий-фосфатных руд (Чуктукон-
ское) и бокситов (Центральное).

Кроме того, в целом по провинции намече-
на серия среднепалеозойских кимберлитовых 
полей (потенциальных рудных узлов), представ-
ляющихся перспективными на торий. К их числу 
относятся: Верхне-Моторчунский, Чемидикянский, 
Нижнетомбинский, Салакутский, Юлэгирский, 
Хомпу-Майский, Ереминский, Барылайский.

Рис. 3. Схематическая геологическая 
карта доюрских образований централь-
ной части массива Томтор (сост. по Гео-
логической карте ... , 1998)

1 – осадочные отложения: палеозой-
ская группа, пермская система, ниж-
ний-верхний отделы нерасчлененные, 
эндогенные образования массива Том-
тор; 2–9 – карбонатитовый комплекс: 
2 – карбонатитовые брекчии, 3, 4 – ред-
кометалльная группа (3 – карбонатиты 
редкометалльные, 4 – анкерит-шамози-
товые породы), 5–9 – фосфорно-ред-
кометалльная группа: 5 – карбонатиты 
фосфорно-редкометалльные (полими-
неральные), 6 – апатит-микроклин-
слюдистые породы, 7 – карбонатиты 
безрудные (кальцитовые и доломит-
кальцитовые), 8 – кальцит-микроклин-
слюдистые породы, 9 – камафориты; 
10–12 – комплекс силикатных пород: 
10 – щелочно-ультраосновные поро-
ды альнеит-тингуаитовой серии (аль-
неиты, щелочные пикриты, тингуаиты 
и др.), 11 – щелочные и нефелиновые 
сиениты, 12 – фондолиты (нефелин-
пироксенитовые породы ряда якупи-
рангит – уртит); 13 – геологические 
границы (а – достоверные, б – предпо-
лагаемые и погребенные); 14 – текто-
нические нарушения (а – достоверные, 
б – предполагаемые и погребенные); 
15 – скважины: а – пробуренные пред-
шественниками до 1985 г., б – пробу-
ренные Эбеляхской ГРП на поисково-
оценочной стадии в 1985–1990 гг., в – 
разведочные, пробуренные на участке 
Буранный в 1991–1994 гг.; 16 – контуры 
участков Северный (I), Буранный (II) 
и Южный (III)
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Другой особенностью, определяющей мине-
рагенический облик Восточно-Сибирской про-
винции, является ториеносная минерализация, 
связанная с щелочно-ультраосновными интру-
зиями и карбонатитами, которые объединены 
в Маймеча-Котуйскую МЗ (VII). В зону входят 
более 15 массивов, даек и силлов щелочно-
ультраосновных массивов. Самый крупный – 
Гулинский массив площадью почти 2000 км2. 
Возраст оруденения считается раннетриасовым, 
хотя становление части массивов или отдельных 
фаз произошло в поздней перми. Маймеча-
Котуйская МЗ представляется перспективной 
в отношении ториеносности и кор выветривания 
по карбонатитам.

Ч е х л ы  м о л о д ы х  п л а т ф о р м. В пределах 
Тимано-Печёрской МП выделен ряд ториенос-
ных металлотектов. В Среднетиманском РР (VIII) 
бокситоносная толща среднего девона перекры-
вает интенсивно дислоцированную сланцево-
карбонатную толщу быстринской свиты рифея. 
Мощность бокситов от 5 до 30 м. Содержания 
тория до 0,7 % выявлены на Верхне-Щугорском 
и Центральном бокситовых месторождениях. 
В рудный район входят Светлинско-Ворыквин-
ский и Заостровско-Ямозерский РУ с суммарными 
прогнозными ресурсами бокситов более 50 млн т.

Четласский ПРУ (IX) выделен по наличию 
редкоземельной минерализации иттриевой груп-
пы (0,18–0,24 % TR2O3) и ниобия (0,02–0,34 % 
Nb2O3) в кварц-полевошпатовых, гематит-поле-
вошпатовых, альбит-эгириновых плагиоклазито-
вых жильных ториеносных метасоматитах в зонах 
нарушений, рассекающих сланцево-кварцитовые 
толщи рифея (рудопроявление тория Верхне-
Мезенское). Рудоносные метасоматиты вскрыты 
скважинами на глубине около 160 м на Октябрь-
ской, Новобобровской и Мезенской площадях. 
Сведения о ресурсах тория не приводятся [7].

В Западно-Сибирской металлогенической про-
винции интерес представляет Туганский РР (X), 
контролируемый зоной погружения Колыванской 
складчатой зоны под осадочный чехол Запад-
но-Сибирской плиты. Продуктивные россыпи 
залегают в мелкозернистых песках кусковской 
свиты люлинворского горизонта нижнего-сред-
него эоцена. Отрабатываемое в Туганском РУ 
одноименное месторождение включает пять рос-
сыпей. Площадь самой крупной из них Кусков-
ско-Ширяевской составляет 4,2 км 2 [7]. В Геор-
гиевском РУ, в пределах вышеуказанного рудного 
района, в отложениях кусковской свиты эоцена 
на глубине более 100 м выявлено Георгиевское 
месторождение, пригодное для отработки мето-
дом скважинной гидродобычи. К сожалению, 
ресурсы тория в перечисленных рудных узлах не 
оценивались.

С к л а д ч а т о - н а д в и г о в ы е  о б л а с т и. 
Аккреционно-коллизионная Уральская МП 
включает Верхнетурско-Новооренбургскую МЗ 
(XI) с Вишневогорским (6) месторождением 
в нефелин-сиенитовых пегматитах ильменогор-
ского комплекса Р2–Т1 в Тайгинском РУ редко-
металльно-ториевой в щелочных метасоматитах 
и флюорит-баритовых жилах формации, а также 
месторождение Сибирка (7) с промышленным 
содержанием Nb, Та, Zr, Th, Mo, Be. В связи 
с плохой обогатимостью руд обычными спосо-
бами месторождение отнесено в разряд забалан-
совых, но при этом оно остается крупнейшим 
редкометалльным месторождением Урала. Место-
рождение сложено полевошпатовыми, фельдшпа-
тоидно-полевошпатовыми и карбонатитовыми 
метасоматитами с разнообразной тонкозернистой 
редкометалльной минерализацией.

Аккреционно-коллизионно-активноокраин-
ная Алтае-Саянская МП включает Централь-
но-Енисейскую МЗ (XII), где в субширотной 

Та б л и ц а  2

Средние содержания (г/т) тория и урана в породах и рудах массива Томтор
(по А. В. Толстову, А. П. Гунину, 2001)

Литолого-вещественные петрологические комплексы (разновидности) 

пород и руд

Количе-

ство проб
Th U Th/U

Песчано-глинистые отложения нижней юры 5 15,2 4 3,8

Угленосные терригенные образования перми, перекрывающие 
рудный пласт 162 221 24 14,3

Переотложенная кора выветривания каолинит-крандаллитового 
горизонта (рудный пласт) 888 1438 65 52,3

Сидеритовый горизонт, подстилающий рудный пласт 251 754 31 59,2

Гётитовый горизонт 42 425 5 116,8

Франколитовый горизонт 31 581 72 38,7

Плащевая (гидрослюдистая) кора выветривания 28 132,9 14,1 9,4

Эксплозивные карбонатитовые брекчии 20 640,5 13,7 46,8

Карбонатиты редкометалльные (анкеритовые) 33 738,3 6 124,3

Карбонатиты фосфорно-редкометалльные (полиминеральные) 109 106,4 7,1 15,0

Карбонатиты безрудные (кальцитовые и доломит-кальцитовые) 50 73,1 7,9 9,3

Комплекс силикатных пород (сиениты, фондолиты) 46 39 5 8,8
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полосе протяженностью около 500 км располо-
жены месторождения Кийское (10), Татарское 
и Чуктуконское рудной формации [13]. В них 
продуктивны – карбонатиты, а вмещающие их 
коренные породы – преимущественно извест-
няки и доломиты. Собственно месторожде нием 
является полоса карбонатитового штокверка 
протяженностью 2,5 км при средней ширине 
400 м; обогащенный участок коры выветривания 
по карбонатитам имеет размеры 300 × 400 м. 
Содержания Th в рудных охрах 0,02–0,11 %, 
а оксидов редких земель в пробах – 20 %, состав-
ляя в среднем 5,90 % [13]. Сангиленская МЗ 
(XIII) включает месторождение Улуг-Танзек (11), 
представленное оруденелым штокообразным 
телом кварц-альбит-микроклиновых метасома-
титов (квальмитов), развивающихся по щелоч-
ным гранитоидам. Залегает оно среди мраморов 
балыктыгхемской свиты и имеет в плане кли-
новидную форму протяженностью по длинной 
субширотной оси 1,5 км при ширине от 0,9 на 
востоке до 0,1 км на западе. Площадь масси-
ва – 0,9 км2. Границы рудного тела довольно 
четкие и полностью соответствуют контурам 
массива. Сложен Улуг-Танзекский массив мел-
ко-среднезернистыми породами кварц-альбит-
микроклинового состава с переменным соотно-
шением главных породообразующих минералов. 
Выделены две основные разновидности пород: 
рибекитсодержащие и полислюдистые, которые 
различаются по содержанию Та и Nb, их соотно-
шению и основным минералам-концентраторам 
полезных компонентов. Кроме Та и Nb в рудах 
присутствуют Th, U, Zr, Li, TR, Hf, образующие 
редкоземельно-ториевую ураноносную в аль-
бититах и эгирин-амфиболовых метасоматитах 
формацию. Ведущим типом редкометалльных 
руд являются полислюдистые разновидности, на 
долю которых приходится около двух третей 
запасов Та и Nb.

В этой же минерагенической провинции рас-
положено и Арысканское (12) месторождение 
аналогичной рудной формации. Редкоземельно-
ториевая, Ta-Nb и Zr минерализация здесь свя-
зана с альбитизацией, преобразовавшей сиениты 

и гнейсы в квальмиты. Уникальна наиболее круп-
ная альбит-малакон-рибекитовая жила, протя-
женностью 170 м при средней мощности 0,45 м. 
Состав руд на месторождении с глубиной меня-
ется: если на поверхности преобладает фергу-
сонит, то на глубоких горизонтах он сменяется 
пирохлором. Для руд характерно резкое преоб-
ладание иттриевых земель над цериевыми, что 
делает рудный объект экономически особенно 
привлекательным.

В Монголо-Охотской МП повышенные прояв-
ления тория отмечены на Ермаковском (14) ком-
плексном бериллиевом месторождении (форма-
ция редкоземельно-ториевая ураноносная в аль-
бититах и эгирин-амфиболовых метасоматитах). 
В рудах содержится до десятых долей процента 
иттрия, иттербия, гафния. Торий связан с тори-
том, цирконом, ксенотимом. Месторождение на 
47 % запасов отработано карьером. В настоящее 
время оно законсервировано.

Из приведенного перечня типовых (эталон-
ных) месторождений и потенциально торие-
ворудных и ториеносных формаций наиболее 
перспективными среди эндогенных объектов 
представляются: редкоземельно-редкометалльно-
фосфорно-ториевая в карбонатитах формация, 
а также в их корах выветривания, торий-урановая 
в щелочных метасоматитах и кварц-флюорит-
баритовых жилах, редкоземельно-ториевая ура-
ноносная в альбититах и эгирин-амфиболовых 
метасоматитах, а среди экзогенных – торий-ред-
коземельно-цирконий-титановая в погребенных 
прибрежно-морских и дельтовых россыпях, что 
определяется качеством руд, масштабом орудене-
ния и распространенностью той или иной форма-
ции. Попутное получение тория рентабельно при 
отработке месторождений торий-редкометалль-
ной в агпаитовых сиенитах и зонах метасоматоза 
и торий-цирконий-фосфорной в эйситах и кар-
бонат-апатитовых жилах формаций.

Запасы и ресурсы. Существующие в мировой 
практике категории запасов для твердых полезных 
ископаемых к торию не применялись и при оцен-
ке ториеносности ограничивались, как правило, 

Рис. 4. Основные промышленные типы месторождений тория [12]

Мировые запасы тория, 
доступные для добычи, 

тыс. т по данным 
МАГАТЭ [9]

Австралия 489

США 400

Индия 319

Бразилия 302

Венесуэла 300

Норвегия 132

Египет 100

Россия 75

Гренландия 54

Канада 44

Другие страны 33

В с е г о 2610
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лишь прогнозными ресурсами. Промышленный 
баланс ресурсов обеспечивают четыре типа оха-
рактеризованных выше месторождений, в пер-
вую очередь карбонатиты и россыпи (рис. 4). 
Характеризуя распределение ресурсов тория по 
континентам, Г. А. Машковцев и др. [12] пола-
гают, что этих ресурсов вполне достаточно для 
обеспечения будущего развития любых вариантов 
использования тория в энергетических реакторах. 
По данным МАГАТЭ, прогнозные ресурсы тория 
России составляют 75 000 т [14; 15].

Предыдущими исследованиями на террито-
рии России выявлено и учтено около полутора 
тысяч торийсодержащих комплексных редко-
металльных месторождений и рудопроявлений, 
запасы и ресурсы оценены на 211 объектах, 
в числе которых 113 четвертичных монацитовых 
россыпей и 61 эндогенное торий-редкометалль-
ное месторождение и рудопроявление, при этом 
преобладают (86,7 %) ресурсы в эндогенных ком-
плексных, как правило, многометалльных и зна-
чительных по масштабам месторождениях [5].

Выводы. Выполненные исследования пока-
зали все более отчетливо проявляющуюся тен-
денцию в ядерной энергетике во многих стра-
нах к использованию тория в качестве ядерного 
топлива на АЭС, что, соответственно, вызывает 
необходимость оценки и укрепления сырьевой 
базы тория. Об этом свидетельствует все более 
расширяющийся круг отечественных и зарубеж-
ных публикаций на эту тему [15]. По запасам 
тория, доступным для добычи, Россия занимает 
восьмое место в мире, что неприемлемо в случае 
реализации проекта по использованию тория 
в отечественной ядерной энергетике. В целях 
стратегических интересов страны уже в ближай-
шем будущем неизбежно возобновление работ 
по переоценке запасов и прогнозных ресурсов 
и пополнению запасов тория известных и новых 
геолого-промышленных типов с комплексными 
рудами.

Для этих целей актуализирована классифи-
кация ториеносных объектов на формационной 
основе с учетом отечественных и зарубежных 
(МАГАТЭ) схем типизации месторождений тория, 
рассмотрены особенности геохимии и минера-
логии тория, генезис и металлогенические эпохи 
формирования специализированных на торий 
геологических формаций, даны примеры отдель-
ных месторождений ведущих геолого-промыш-
ленных типов. Как следствие, на базе современ-
ных представлений металлогенической школы 
ВСЕГЕИ проведено металлогеническое райони-
рование территории РФ на торий с выделением 
перспективных структур, металлогенических зон 
и рудных районов.

Учитывая, что скопления тория, обладаю-
щего природной радиоактивностью, на многих 
месторождениях сопровождаются дефицитными 
редкими и редкоземельными металлами, воз-
обновление поисков и добычи подобных ком-
плексных руд экономически весьма рентабельно. 

Рекомендуется при проведении государствен-
ного геологического картирования различного 
масштаба использовать апробированный ком-
плекс радиометрических методов и ввести торий 
в отдельный перечень учитываемых полезных 
ископаемых.
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В этом году отмечается 75-я годовщина Победы в Великой Отечественной войне. В честь этой 
знаменательной даты наш журнал публикует отрывки из ранее изданных книг воспоминаний сотруд-
ников ВСЕГЕИ, воевавших на фронте, эвакуированных и проводивших геологические работы во всех 
уголках страны, оставшихся в Ленинграде и испытавших все лишения блокадного города. Эти люди 
просто и без излишней эмоциональности описывают мучительный и постоянный голод, ежедневные 
ночные обстрелы, смерть любимых и близких… В каждой семье была война, и каждый: кто взрослым, 
а кто ребенком – прошел свой путь к Победе.

З. И. ГЛЕЗЕР

Мои школьные годы

Даже сейчас, по прошествии шестидеся-
ти с лишним лет, 900 дней и ночей блокады 
вспоминаются как сплошной ужас из�за страха 
и постоянных лишений. Начало войны было 
концом беззаботного детства. Это мы осознали 
тогда, когда увидели папу в военной форме. Он 
был назначен главврачом в военно�морской 
госпиталь в Таллинне и заехал на дачу попро-
щаться с нами (родителям казалось, что на 
даче будет безопаснее, чем в городе). Но немцы 
наступали стремительно, и второй раз мы уви-
дели папу на даче, когда он примчался вывезти 
нас оттуда. Фашисты были уже на подходе 
к Гатчине, и командование разрешило папе 
вывезти детей в Ленинград.

После жуткого перехода таллиннской фло-
тилии в Ленинград, когда фашисты топи-
ли даже корабли с красным крестом, остат-
ки госпиталя временно разместили в здании 
 ВСЕГЕИ. Тогда я впервые услышала о нашем 
институте. Папа рассказывал о великолеп-
ном здании, о том, как сотрудники госпиталя 
и раненые, которые могли ходить, собирали по 
кабинетам книги и коллекции и складывали их 
в отведенном помещении. Вскоре папу переве-
ли в госпиталь на Ораниенбаумский «пятачок». 
Мы получали от него редкие письма, полные 
тревог от бессилия помочь нам. Он видел, 
как фашистские бомбардировщики летели на 
город, сбрасывали бомбы, и не знал, живы ли 
мы после очередной бомбежки. Письма обычно 
приносили девушки�краснофлотцы, которым 

под покровом ночи удавалось по заливу про-
бираться в Ленинград и обратно мимо позиций 
немцев.

В начале сентября сомкнулось кольцо бло-
кады. Маме как военнообязанному врачу не 
разрешили покинуть город, эвакуировать же 
меня с сестрой одних мама отказалась. Так мы 
(мама, бабушка, я и сестренка) остались в бло-
кадном городе.

Первая бомбежка была 8 сентября. Она 
застала нас с мамой в Пушкарской бане (кста-
ти, в последний раз). Раздались разрывы бомб. 
Женщины, наскоро одевшись, выскакивали на 
улицу. Над городом полыхало огромное пламя, 
всё заволакивали клубы черного дыма – горело 
продовольствие на бадаевских складах.

Пожары стали неотъемлемой частью жизни 
города, так как огонь нечем было гасить. Люди, 
которые могли добраться до складов, собирали 
землю, пропитанную черным обугленным саха-
ром, обгоревшие остатки продуктов.

В один из осенних дней фашистские само-
леты строем пролетели над парком Ленина 
(ныне Александровский), пачками сбрасы-
вая бомбы. Загорелись американские горы; 
огромные снопы искр, казалось, засыпали все 
вокруг; языки пламени поднимались чуть ли 
не до неба. Стоял жуткий дым от разрывов 
бомб, треска пожара, рева зверей в зоопарке, 
звона разбитых стекол.

Окна в квартире мы забили фанерой, заве-
сили одеялами, но все равно от них очень дуло. 
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Позднее в наш дом попали две бомбы, но они, 
к счастью, не разорвались.

Едва начавшись, прекратились из�за силь-
ных бомбежек занятия в школе. Во всех классах 
в учебные планы было введено военное дело. 
Мы изучали устройство винтовки, нам пока-
зывали, как надо стрелять, как пользоваться 
гранатой. Винтовки были очень тяжелые, мы 
с трудом удерживали их в руках.

Начались морозы, замерзли водопровод 
и канализация. Через парк на саночках возили 
воду из Невы, где у Мытнинской набережной 
была пробита прорубь. Люди молча стояли 
около нее, дожидаясь своей очереди. Бабушка, 
улегшись на обледенелый край проруби, ков-
шиком заполняла большую кастрюлю, и мы 
тащили ее домой.

Вскоре погасло электричество. Сначала, пока 
был керосин, зажигали керосиновую лампу, 
затем довольствовались слабым огоньком лам-
пады, коптилки или лучины. Продовольствия 
становилось все меньше и меньше, на кар-
точках оставалось все больше неотоваренных 
талонов. Катастрофически уменьшалась норма 
хлеба: до 125 граммов детям и иждивенцам, 
250 – служащим, 300 – рабочим. К нам иногда 
заходил сосед; до войны он был обыкновенный 
инженер, мы играли с его дочками. В блокаду 
он служил в СМЕРШЕ. Он был мирный чело-
век. Приговоривая к расстрелу изменников, он 
смотрел на черно�бурый, ноздреватый кусочек 
блокадного хлеба.

По радио звучали неутешительные сведе-
ния с фронтов – немцы стремительно насту-
пали. Поползли слухи, что К. Е. Ворошилов, 
командующий Ленинградским фронтом, гото-
вит город к сдаче – минируют мосты, заво-
ды. Настроение у горожан резко изменилось, 
когда командующим фронтом назначили мар-
шала К. М. Жукова – появилась надежда на 
спасение. Постепенно усиливалась противо-
воздушная оборона города, чаще раздавались 
залпы зениток, порой мы слышали ровное, 
как бы успокаивающее гудение наших истре-
бителей, меньше фашистских самолетов ста-
ло прорываться в город, хотя бомбежки не 
прекращались.

Помимо пилки дров и заготовки воды, 
я много читала. Мне было невероятно стыдно, 
когда папа прислал обратно мое письмо, все 
испещрённое красным карандашом. Он писал, 
что нужно обязательно читать классическую 
литературу, чтобы стать образованным челове-
ком. Я перечитала почти все книги домашней 
библиотеки – сочинения Пушкина, Лермонто-
ва, Гоголя, Некрасова, Тургенева, Гончарова...

Когда мама возвращалась с работы (ее могли 
перевести на казарменное положение, но она не 
могла оставить нас одних), был скудный ужин, 

после которого есть хотелось еще больше. Мы 
с мамой и сестрой, не раздеваясь, залезали 
в ледяную постель, согревая друг друга. Я рас-
сказывала о прочитанном за день. Это были 
счастливые часы – рядом с мамой было теплее 
и спокойнее, даже если начинались бомбежка 
или обстрел. Говорили, что на Дудергофских 
высотах фашисты установили пушку «Толстая 
Берта», снаряды которой долетали до центра 
города.

Сначала мы ходили в подвал соседнего дома, 
где было бомбоубежище, потом решили, что 
столь же безопасен дверной проем квартиры, 
ведущий на лестницу. Кроме того, не надо было 
идти по улице, где было светло, как днем, из�за 
осветительных ракет.

Весной жители города засадили каждый кло-
чок земли во дворах, садах и парках. Не пом-
ню, где мама достала семена кормовой свеклы 
и турнепса. Осенью на наших грядках в парке 
вырос замечательный урожай. Листья свеклы 
мы заквасили, а корнеплоды свёклы и турнепса 
оказались чрезвычайно вкусными. Раньше мы 
даже не предполагали, что суп из селедочных 
голов может быть вкуснее куриного бульона, 
а кормовые дрожжи гораздо лучше печёночного 
паштета или колбасы.

С сентября 1942 года возобновились регу-
лярные занятия в школе, мы начали учиться 
в 47�й школе им. Ушинского на улице Под-
ковырова, я – в пятом, сестра – в третьем 
классе. Такой же тяжёлой была и блокадная 
зима 42/43�го годов. Хотя фашистские само-
леты стали реже прорываться в город, но уча-
стились обстрелы. Они были страшнее, так 
как начинались внезапно. Продолжали сви-
репствовать голод и холод. Уцепившись друг за 
друга, мы с сестрой по узкой тропинке между 
обледенелыми громадами домов и грязными 
сугробами тащились в школу на Кронверкской 
улице. Нам навстречу на территорию Народ-
ного дома на саночках везли погибших детей 
и взрослых, зашитых в простыни. Было очень 
страшно, когда по дороге начинались бомбеж-
ки или обстрел, мы старались быстрее про-
скочить через Матвеевский садик, там негде 
было укрыться.

В школе мы ставили на печку�буржуйку 
чернильницы (за ночь в них замерзали чернила) 
и молча рассаживались по партам. В школе 
работали замечательные учителя�энтузиасты. 
Учительница истории Александра Петровна, 
научный сотрудник Артиллерийского музея, 
в потертом кожаном портфеле приносила сочи-
нения древних поэтов. Слушали замирая, когда 
она читала нам трагедии Софокла. Учитель 
химии Георгий Ефимович Шмараков изо всех 
сил старался научить нас ставить опыты, Юлия 
Александровна Мейникс, читая нам поэмы 
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Гейне, сказки братьев Гримм, разыгрывала 
пьес ки, доказывала нам, что немецкий язык – 
это язык культурного народа, а не кучки огол-
телых фашистов.

Несколько раз мы ходили с концертами 
в соседний госпиталь. Старательно читали 
стихи, пели частушки, песни, но было очень 
тяжело смотреть на раненых, замотанных бин-
тами, без рук и ног.

18 января 1943 года одержана большая побе-
да – прорвана блокада Ленинграда. Поняли 
сразу, что происходит что�то необыкновенное: 
с утра гремела канонада, но свиста и разрывов 
снарядов не было.

Увеличилась норма продовольствия по кар-
точкам. В школе появился завтрак – соевый 
кефир. Металлические плоские тарелочки 
опустошались мгновенно. На рынке меняли 
на вещи продукты. По папиному аттестату 
(900 рублей) можно было купить у спекулянтов 
буханку черного хлеба, на белый хлеб уже не 
хватало.

Весной мы вышли на очистку города, из 
последних силёнок долбили грязный снег и лед, 
складывали в кучи, потом вывозили с улиц. 
Ведь город находился под угрозой эпидемии, 
которая могла вспыхнуть вместе с наступле-
нием тепла. Помню, сестра пришла из школы 

в слезах. Вместо шайки ей досталось ведро, 
когда она пыталась тащить его волоком (под-
нять не было сил), оно опрокидывалось, при-
ходилось снова собирать грязный снег и лед.

Самым большим праздником для нас был 
зимний день 27 января 1944 года – день снятия 
блокады.

Тяжелые дни остались позади, но блокада 
надолго оставила свой след, особенно в детских 
душах, хотя взрослые, как могли, старались 
уберечь детей от многих ее ужасов.

Я решила написать обо всем этом в память 
о моих родителях и учителях. Несмотря на то, 
что обрушился обычный мир, они в нечелове-
ческих условиях стремились дать детям обра-
зование. Уму непостижимо, как мама, которая 
готова была отдать за нас с сестрой жизнь, 
каждый день провожала нас в школу, не зная, 
вернемся мы домой или где�нибудь погибнем, 
останутся ли живы она, папа, сохранится ли 
наш дом или от него останутся пожарище 
и руины.

Невозможно представить себе, что пережи-
вал папа, когда видел город в дыму, зная, что 
его любимая семья подвергается смертельной 
опасности там, где бомбёжки, обстрелы, голод, 
и ничем не мог нам помочь, но в детских пись-
мах исправлял орфографические ошибки.
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